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研究成果の概要（和文）：本研究では、アイスコアや堆積物及び年輪中の宇宙線生成核種（ベリリウム10や炭素
14及び塩素36）を高時間解像度で分析することで、以下の成果を得た。１）南極アイスコアより、13万から19万
年前を網羅する百年解像度のベリリウム10連続データなどの長期データを獲得するとともに、南極でのベリリウ
ム10の沈着過程を明らかにした。２）海底堆積物を対象にベリリウム同位体分析を行い、その結果をアイスコア
の記録と比較することで、宇宙線層序編年を試みた。３）様々な時代を対象に年解像度の宇宙線生成核種記録を
獲得することで、当時の宇宙線イベントや太陽地磁気変動史を明らかにした。４）新たな宇宙線アーカイブを開
拓した。

研究成果の概要（英文）：We analyzed cosmogenic nuclides (beryllium-10, carbon-14, and chlorine-36) 
in ice cores, sediments, and tree rings at high temporal resolution and achieved the following 
results: 1) We obtained centennial-resolution continuous beryllium-10 data covering 130,000 to 190,
000 years ago from the Antarctic Dome Fuji ice cores; 2) We elucidated some of the depositional 
processes of beryllium-10 in Antarctica; 3) We succeeded in applying a cosmic ray chronostratigraphy
 to the beryllium isotope records obtained in this study for marine sediments; 4) We obtained 
annual-resolution records of cosmogenic nuclides for several epochs and elucidated the history of 
cosmic ray events and solar/geomagnetic variations at these times; and 5) We developed several types
 of new cosmic ray archives.

研究分野： 古環境学、宇宙線生成核種、古宇宙線変動、太陽活動、古地磁気学、古気候学、加速器質量分析
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で新たに得られた宇宙線生成核種記録の多くが、解像度を問わず、世界初の成果であり、過去の宇宙線強
度変動や太陽／地磁気変動および宇宙線イベントを研究するための優れた基盤となり得る。こうした記録は同時
に、様々な古環境アーカイブを対象とした宇宙線層序編年の標準曲線としても扱うことができる。本研究で開拓
された新たな宇宙線アーカイブは、これまで分析が難しかった地域や年代領域でも高時間解像度の宇宙線生成核
種分析ができる可能性を拓くものである。過去の宇宙線イベントの発生頻度や性質を明らかにすることは、災害
的な宇宙線イベントの将来予測にも貢献できる。

※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	
	 ベリリウム10や炭素14および塩素36のような宇宙線と物質との相互作用により生成される
宇宙線生成核種は、過去の宇宙線強度変動の、ひいてはこれのほとんどを支配する太陽活動や
地磁気強度の良い代理指標である。アイスコアや堆積物および年輪などの古環境アーカイブ（マ
ルチアーカイブ）から宇宙線生成核種の連続記録を得ることは、従って過去の太陽活動や地磁
気強度変動を解明するための得難い手段となる（図 1）。加えて、スーパーフレア（超巨大太陽
フレア）や太陽系近傍超新星爆発などに端を発する突発的な宇宙線イベントも、宇宙線生成核
種のスパイクとして検出できる可能性がある。さらに、宇宙線変動は全球規模の現象であるた
め、気候変動と独立に古環境アーカイブ間を同期させるための強力な層序学的手段となること
も期待できる（Horiuchi	et	al.,	2008;	Miyake	et	al.,	2015;	Horiuchi	et	al.,	2016）。	
	 しかしながら、こうした研究の基盤たる宇宙線生成核種の連続記録は、未だに極めて限られ
た年代範囲と地域からしか得られていない。それ故に地質時代の宇宙線変動の姿は、過去数十
万年間に限定したとしても，まだほとんど解明されていない状態にあった．これは，太陽活動
による宇宙線強度変動や突発的な宇宙線イベントにおいて、特に顕著な問題である。転じて、
強力な手段たる宇宙線に基づいた全球層序対比も、未だ潜在能力を十分発揮できない状態にあ
った。本研究計画は、過去 50 万年間の宇宙線生成核種記録の獲得と宇宙線層序による海陸の詳
細対比を基盤とし、これに基づいて太陽活動・地磁気強度変動史を高解像度で解明するととも
に、未知の宇宙線イベントを見いだすものであった。	
	
２．研究の目的	
	 本研究の目的を箇条書きで以下に示す。	
(1)	マルチアーカイブから宇宙線生成核種の連続記録を獲得する	
(2)	それぞれのアーカイブに対して，宇宙線層序編年を適用する	
(3)	太陽活動・地磁気強度変動史を高解像度で解明する	
(4)	突発的宇宙線イベントなど未知の宇宙線イベントを突き止める	
(5)	(3)と(4)の成果に基づいて，宇宙線層序編年を高度化する	
	
３．研究の方法	
	 本研究では、達成目的ごとに、それぞれ異なる古環境
アーカイブに対して異なる時間スケールで宇宙線生成核
種（ベリリウム 10 と炭素 14 および塩素 36）を分析した。
分析の対象はアイスコアと堆積物および年輪である（図
1）。また解像度については、数十〜数百年解像度の分析
を基盤としながら、限られた区間については単年〜数年
解像度の分析を行った。	
	 アイスコアには、研究代表者らがこれまでも研究を進
めてきた南極ドームふじアイスコアを用いた。このコア
は、過去 72 万年間を整然と網羅する極めて良質な古環境
記録を保存する（Kawamura	et	al.,	2017）ことから、あ
らゆる解像度にて本研究の土台となるものである。年輪
は、その単年解像度と年輪年代に優れた特徴をもつ。一
方で、過去約 1 万年間では 5〜10 年の解像度を示す標準
曲線 IntCal が存在するなど、炭素 14 の連続記録が相当
数公表されている。よって年輪に関しては、既存の記録
を宇宙線層序の年代基準として利用することに主眼を置
き、宇宙線・太陽活動イベント相当部のみを集中的に分
析した。堆積物では、研究代表者らの研究などから宇宙
線シグナルを忠実に記録することが推定されている太平
洋赤道域の堆積物を分析に用いた。具体的には、西太平
洋赤道域の西カロリン海盆（WCB）から得られた KR0515
コア群（以後 WCB コアと称す）（Yamazaki	et	al.,	2008）
と東太平洋赤道域から得られた IODP	Site	U1335 コア
（Yamazaki	and	Yamamoto,	2018）である。前者は、過去
50 万年間を網羅する 4 本のコア試料からなる。後者は、
少なくとも過去 800 万年間を網羅できる 2 本のコア試料
である。	
	
４．研究成果	
(1)	ドームふじアイスコアのベリリウム 10 に関する長期連続記録の獲得と堆積過程の解明	
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図1.プロジェクトの概念図。宇
宙線生成核種ベリリウム 10、炭素
14、および塩素 36 の生成と、そ
れを記録する様々な古環境アー
カイブ（マルチアーカイブ）。 
 



	ドームふじアイスコアの酸素同位体ステージ 6	（13	万年前から 19 万年前）を百年の時間解
像度で網羅するベリリウム 10 連続記録を、世界で初めて得ることができた。また、同コアの天
文年代を向上させる目的で酸素窒素などの気体分析を行い、併せて、その際に副次的に生産さ
れる融解水を用いて20万年前から50万年前の大まかなベリリウム10変動を復元できる記録を
得た。このような記録は何れも世界初のものであり、地質時代の宇宙線変動の解明に今後大い
に役立てることができる。	
	 酸素／窒素天文年代、メタンガス対比点、及び既存のベリリウム 10 変動の対比点を拘束とし
て、多数の拘束点の誤差分布を加味した新たな氷床流動モデルを駆使することで、従来の標準
年代モデルである DFO-2006（Kawamura	et	al.,	2007）を更新して、新たな年代モデル DF2021
を構築した。この年代モデルを、上記のベリリウム 10 連続記録に適用した結果、酸素同位体ス
テージ 6では約 1 万年のサイクルで宇宙線強度の強弱が繰り返したことが明らかになった。	
	 南極アイスコアのベリリウム 10 記録をよりよく解釈するためには、ベリリウム 10 の南極で
の沈着過程への理解が欠かせない。しかし、これに関する研究はこれまで著しく乏しかった。
本研究では、南極地域観測隊の内陸
トラバースに参加して表面積雪を
採取し、これを分析することで、南
極でのベリリウム 10 濃度の空間分
布とそれを支配する沈着過程の地
理的変化を明らかにした（図 2）。ま
たベリリウム 10 の大気での輸送・
沈着過程に関する数値モデル計算
も行われた。これらの成果により、
南極大陸におけるベリリウム 10 の
輸送・沈着メカニズムの解明に大き
く前進した。	
	 以上の成果のうち、DF2021 年代モ
デ ル に 関 し て は Quaternary	
Science	Reviews 誌に、ベリリウム
10 濃度の空間分布や数値モデル計
算については Nuclear	Instruments	
and	Methods	in	Physics	Research	B
誌 と Journal	 of	 Geophysical	
Research 誌に、それぞれ公表された。	

	

(2)堆積物アーカイブからのベリリウム 10 連続記録の獲得と宇宙線層序編年の適用	
	 WCBコアを対象に、過去40万年間の地磁気極小期に関する高時間解像度ベリリウム同位体（ベ
リリウム 10 と 9）分析を行った。また補足的に、南大洋インド洋区から得られた堆積物コアに
関しても、千年解像度でのベリリウム同位体記録を得た。得られたベリリウム同位体記録を対
象に、ドームふじアイスコアのベリリウム 10 記録を標準曲線として、宇宙線層序編年を試みた。
こうした研究と平行して、堆積物や岩石から得られた古地磁気記録を吟味・検討することで、
古地磁気強度の推定を高度化させた。そしてこれを、本研究で得られたベリリウム 10 記録と比
較することで、宇宙線強度変動から古地磁気変動に由来する成分の抽出を試みた。こうした成
果の多くは論文公表に至っていないが、一部については学会での講演や Earth,	Planets	and	
Space 誌にて発表された。	
	 U1355 コアを対象に、ベリリウム同位体を 1万年の時間解像度で過去 80 万年間連続的に分析
した。その結果を堆積物から得られた古地磁気強度変動記録と比較することで、双方の記録に
刻まれた変動の確かな類似性を見出した。すなわち U1355 コアのベリリウム同位体変動には宇
宙線強度の変動が記録されていることが明らかになった。U1335 コアについては、過去 850 万
年間分を網羅する試料が日本に保管されているため、近い将来、これまでにない長期間の宇宙
線強度変動記録を 1本のコアより連続して得ることが期待できる。	

	

(3)	地磁気極小期における太陽活動・宇宙線強度変動史の高解像度解明	
	 19 万年前の地磁気極小期に関して、ドームふじアイスコアを対象に約 2年の解像度でベリリ
ウム 10 を分析することで、炭素 14 の測定限界である 5 万年前以前では前例のない詳細な宇宙
線生成核種記録を約 500 年間分獲得することに成功した。これに対して、DF2021 を年代軸とし
て時系列解析を行ったところ、現代と類似した太陽の短周期活動が、当時にも存在していた可
能性が高いことが明らかになった。今後は、この基礎データをコアの詳細な化学組成データな
どと比較することで、宇宙線変動と気候変動の問題に取り組むことができる。また、ベリリウ
ム 10 の詳細な変化に未知の宇宙線イベントの痕跡がないか検討するための、基盤となり得る成
果ともなった。	
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図 2.	南極地域観測隊の内陸トラバースで採取された
表面積雪中のベリリウム 10 濃度と涵養量（20kSAR）
との関係。南緯 75 度以南ではベリリウム 10 の沈着過
程に乾性沈着の効果が大きくなることが明瞭に示さ
れた。図中の式にて、Caは大気中での雪の

10Be 濃度、
Fdは

10Be の乾性沈着速度を表す。	



(4)	完新世の未知の宇宙線イベントの解明	
	 単年解像度での分析が必要な完新世の宇宙線イ
ベントに関して、年輪の炭素 14 分析により発見さ
れた紀元前5480年の特異な太陽極小期（Miyake	et	
al.,	2017）に着目してドームふじアイスコアの分
析を行った。先ずは既に得られている完新世の十
年解像度ベリリウム 10 記録を炭素 14 標準記録
IntCal と対比し、宇宙線層序学的手法により、イ
ベント区間を特定した。続いて、その区間を対象
に高解像度でベリリウム 10 と塩素 36 の分析を行
った（図 3）。その結果、このイベントは巨大太陽
面爆発現象に起因するわけではなく、特異な性質
の太陽極小期（グランドミニマム）が原因である
ことが示唆された。他にも、紀元前 660 年の宇宙
線イベントを対象に、炭素 14 とベリリウム 10 の
単年解像度分析を行い、このイベントが巨大太陽
面爆発の連発に由来する可能性を提示した。これ
らの成果の一部は、Journal	 of	 Geophysical	
Research 誌や Scientific	Reports 誌に掲載され
た。	

	

(5)	完新世の太陽活動の高解像度復元	
	 単年解像度での分析が必要な完新世の宇宙線イ
ベントに関して、17 世紀前半の特異な太陽活動周
期を、年輪の炭素 14 分析とモデル計算により詳細
に解明した。また、下北半島猿ケ森埋没林の年輪
炭素 14 分析により、13 世紀の後半に、少なくと
も 3 回の巨大太陽嵐イベントが起こっていた事実
を世界に先駆けて発見した（図 4）。これらの成果
は 、 Scientific	 Reports 誌 や Geophysical	
Research	Letters 誌に掲載された。	

	

(6)新たな宇宙線アーカイブの開拓	
	 将来の関連研究のさらなる発展に向けて、新た
な宇宙線／太陽活動アーカイブを開拓した。中国
雲南省白水台の炭酸塩堆積岩（トラバーチン）に
は、雨季層と乾季層の組み合わせからなる明瞭な
年層が刻まれている。この年層を対象に、雨季層
と乾季層に分けてベリリウム同位体の分析を行っ
た結果、双方ともに太陽変調の 11 年周期を記録し
ている可能性が高いことが明らかになった。また、
北極圏アラスカに分布する地下氷を対象にベリリ
ウム同位体の分析を行い、その宇宙線変動プロキ
シとしての可能性を探求した。伝統的な宇宙線ア
ーカイブであるアイスコアに関しても、両極にて
堆積速度の早いコアを対象に、季節解像度でのベ
リリウム 10 分析の実現可能性を検討した。こうし
た新たなアーカイブに関する成果は、国際会議な
どで発表がなされ、さらにその一部は Quaternary	
Science	Reviews 誌や Nuclear	Instruments	and	
Methods	in	Physics	Research	B 誌にて公表され
た。	
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