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卦1¥表観測による宇宿線生成核種scー7の大気中濃度変動に関寸る

li)f:)E 

地球大気中に入射する宇宙線は、主に太陽圏外から飛来する粒子(銀河宇宙線)で、エネ

ノレギーは1020 eV以上にまで及び、その組成は90%がprotonである o

銀河宇宙線が太陽圏内に侵入してくると、太陽から吹き出す荷電粒子の風(太陽風)が生み

出す磁場の乱れが宇宙線に対して散乱休として働く 。太陽活動は常に変動しているため、銀

河宇宙線の強度は太陽活動による変調を受ける。このように、地球における字市線の強度変

動止太陽活動の変動には密接な関係がある。更に、地球近傍にまで到達した宇宙線は、地球

磁場の影符も受けることになる。宇宙線はそのエネルギーと入射方向に応じて、地球戯場内

で時には複雑な軌道をj出き、あるものは地球表凶に到達し、あるものは地球表面に達するこ

と無く再び遠ざかって行く 。大気頂上にまで到達した宇宙線は大気構成元素と衝突し、二次

宇宙線を生成する。 これはシャワー状に大気'i'で発達するので、 airshower (空気シャワー)

と呼ばれている。二次宇宙線のうち主に陽子、中性子が大気の成分である窒索、巨費索、アノレ

ゴン、ゼノンなどと核破砕反応や中性子捕獲反応を起こしてC-H、Ue-7、I3c-IO、Na-22、I-129

などの同位元素を生成する。これらの宇宙線によって作られた同位元素は宇宙線生成核種と

呼ばれ、気体または火気浮遊塵(エアロゾノレ)に付着した状態で大気中に分散し地表へ降 l、

してくる o 宇宙線生成段種の濃度は宇宙線強度のエネノレギースベク トノレの積分値を示してお

り、その強度変動は地球全体へ|年り注ぐ宇宙線の変動を表わしている。そのため、宇宙線全

強度測定としても重要である。

大気中で生成され、年輪、極地域の氷床、描1/底や海底の堆積層のようにH寺間刻みが分かっ

た試料中に捕獲された長寿命の宇宙線生成核積の濃度変動は、過去の宇宙線強度や太陽活動

の変動が要因と考えられるため、過去の太陽 ・宇宙環境の探栄に近年盛んに用いられている c

更に、大気中の宇宙線生成核種は大気や地球環境の状態変化の影響を受けて変動するため、

過去の地球環境や大気状態を調べるためのトレーリーとして重要な役割を担っている。この

ように宇宙線生成核種は、過去の地球、太陽、宇宙の環境探索をするための重要なツーノレで

ある。しかし、宇宙線生成核種の濃度変動から過去の環境を確度高く探索するためには、地

球、太陽、宇宙の様々の観測データが蓄積されている現代の環境中において宇宙線生成核種

の濃度変動を観測し 、それらの相互関係を明らかにする必要がある。

本研究は、成層間および対流凶において宇宙線によって生成され、地表において大気浮遊

塵として捕集できる宇宙線生成核種目。-7の大気中濃度を日単位で長期連続観測し、濃度の時

間変動と太陽活動及び宇宙線強度の時間変動の関係について、年変動を中心に調べる事を H

(J~としている e

大気中で生成される 13c-7は約10MeV以上の陽子や約20MeV以上の'1'性子により生成され、

半減期が約53日と比較的短い放射性同位元素であり、生成後すぐに酸化され、大気浮遊践に

吸着し、大気浮遊塵として地上に降下する o 大気中13e-7はこのような商工ネノレギー粒子によ

ってのみ生成されるため、人為的影科を受けない優秀な大気トレー廿 」でもある。そのため、

地球規模の大気運動 トレーサー として気象学の分野でも広く研究されている。

(lOpt 2，000字程度 2頁以内)
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本研究の大気中8e-7濃度観iJIIJは以下のように行った。 1) 2000年の太陽活動偲大期から

2007年の侭小期にかけて8年間、山形にて地表面の大気中日e-7濃度を日単位で連続観滅したむ

この観測期間は第23太陽活動周期の極大期から極小j切に当たり、太陽活動による宇宙線生成

核種への影響を調査・研究する kで適している。 2)山形と同緯皮帯のアメリカ・ユタ州 (2005

年10月観測開始)と高緯度帯のアイスランド (2003年9月観測開始)において、 111形と同じ

捕集システムにより大気中8e-7濃度の連続観測を行った。

これらの観測結果から、次の事が分かった。 1)山形における8e-7濃度変動は、極岐(グ

リーンランドのThule)で観測された地上中性子強度変動と変動率が異なっているが、 8年間

のスムージングデータによる変動パターンはよく似ており、強い相関関係にある事が分かっ

た。この結果は8e-7が太i場活動により変調を受ける銀河宇宙線により生成されている事を示

している。 2) 8年間の観測データから、太陽活動の変化に起因するBe-7濃度変動は極域で

の地上中性子強度変動よりも高い変動率を有している事が分かった。大気中におけるse-7

の生成シミュレーションと他観測データとの比較からBe-7の源と大気輸送について議論し、

高変動率の原因を解明した。 3) 111形におけるse-7濃度変動と Thuleの地上中位子強度変動

l土、 8年間のスムージングデータによる変動パターンは全体的によく似ているが、 2002年 ~

2004年頃にかけて、約2年間だけ両者の変動が異なることが分かつた。地磁気の擾乱を表す

地磁気活動度指数や人工衛展観測による太陽風速度との比較を行い、その原因について議論

する。 4)降水に伴って地表面のBe-7は空気中より除去される。この除去効果がse-7濃度の

年変動率に与える影響は数%程度であるこ左が分かった。 5)ウコープレット解析による日

データの周期解析から8e-7濃度には19日左 36日の周期性があることが分かった。種々の気象

要素に対するj号期解析から、相対湿度との関係、が分かつてきた。
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5tudv of time variatioJls of cosmol!enIc nuclidc Bc-7 in surfacc air at 

ヱ迎辺良包

Cosll1oger山川clidesw凶 longhalf-lives， sllch as 可示元司吾e，日l巴 llsefllltools 

for reconstructing the earth environll1ent and the solar activities in the ]last 

When we try to estill1ate the solar activity in old till1es llsing the cosll1ogenic 

nllclides， it is illl]lOrtant to know in detail the relationshi]ls between the tilll巴

variations of the coslllogenic nllclide concentrations and of the Sllnspot nllmbers and 

the cosmic rays at the present time. Hence， w巴 havebeen continllollsly observing 

daily 7Be concentrations in surface air since 2000， at which time the solar activity 
was maximllm in the 23，，1 solar cycle. The observation location is in Yamagata in 

Japan (38.250 N， 140.350 E). Althollgh the half-life of 7Be is 53 days shorter than 

those of 14C and IOBe， it is reliable to investigate time variations shorter than one 

year for air-ll1ass 1l10tion. Moreover， 7Be is a well-known tracer in the atll10sphere 

that is llnaffected by artificial effects sllch as atoll1ic bomb experiments 

Using the daily 7Be concentrations over 8 years u]l to 2007， at which time the 
solar activity was alll10st minimllm， the yearly profile of 7Be conc巴ntratlonsIS 

c¥erivec¥ anc¥ is cOll1parec¥ with the yearly till1巴 profileof nelltron-ll1onitoring c¥ata at 

Thllle， which re]lresents the galactic cosmic-ray intensity. However， the variability 

of the 7Be concentrations between at th巴ll1aXimllmanc¥ the ll1inill111ll1 is so large that 

it cannot be explainec¥ by the variability of the nelltron-l1lonitoring c¥ata. H巴nce，

consic¥ering the solar modlllation of the cosll1ic-ray energy sp巴ctrum and the 

geoll1agnetic cllt-off rigidity， the ]lrOdllction rates at several latitllc¥es are calclllatec¥ 

for the tro]los]lhere and stratos]lhel巴inthe northern hell1is]lhere llsing the sill1ulation 

program. The yearly profile of 7Be concentrations in Yamagata from the solar 

ll1aXimllm to minill111m im]llies the trans]lort of air ll1ass at the higher latitllc¥e anc¥/ol 

the zon日1transport effect from the 7Be proc¥llction 

(l2plシングルスペース 300語程度)
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学位論文の審査結果の要旨

竺l菊池聡

本論文は、宇宙線によって地球大気中で生成される放射性核種se-7について、第23太陽活動期

の極大期である2000年がら極小期に向かうB年間にわたっての地表における精密観測に基づき、宇

宙線生成核種8e-7の大気中濃度年変動の詳細構造を太陽活動および宇宙線強度変動との相関関係

により明らかにしたものである。論文は以下の 5つの章で構成されている。

第I章では、本研究の目的・意義を示している。

第2章では、本研究の背景として必要な宇宙線、太陽活動ぇ地球磁気筒、大気浮遊塵、大気運動

、気象等についての基礎概念を本研究のテーマである宅宙線生成核穏との関係で記述している。

第3章では、本研究で実施した観測方法およびデータ解析の方法について記述している。具体的

には、 1)宇宙線生成核種se-7の観測についてのサンプリング、測定などの実験方法、 2)8e-7 

の濃度変動を太陽活動、宇宙線強度変動、地磁気変動、気象要素と比較するためのデータベース

、3)宇宙線生成核種8e-7の生成量について、宇宙線スベクトル、太陽活動、地滋気緯度効果を

考慮t;たシミュレーション4)濃度変動データの時系列解析

第4主主では、本研究の目的である地表大気中宇宙線生成核種se-7濃度の年変動を中心とした観測

結果とその考察を記述している。 8年間の平均濃度は， 3. 97 mBq/m'であり、太陽黒点数の変動お

よび宇宙線強度変動とそれぞれの相関係数が 0.84および0.94と非常によい相関があることが観

測として明らかにした。しかし、変動解析により太陽活動に関連した宇宙線強度の増加率が12.2 

覧であるのに対してBe-7濃度の増加率は37.必と大きな伎であるととを示し、宇宙線からのBo-7の

生成量のシミュレーション結果との比較から山形(中緯度)の大気中80-71立、高緯度 (50~60度

)帯から流入している可能性を太陽活動に伴う変動から初めて示した。さらに、年変動の詳細構

造の解析から、太陽風速度変化および地磁気擾乱に関連していると考えられる変動成分を検出し

た。また、 Be-7濃度の季節変動とオゾン濃度変動の考察から春、秋の二山構造と大気鉛直運動の

関係を明らかにした。

第5章では、本研究の結論をまとめて記述している。

本研究に関する中心となる研究成果は、申請者を筆頭著者とする英文論文1編が国際専門誌

に掲載済みである。また、国際会議では3件の研究成果発表を行っている。以上より、本論

文の内容は十分に博士学位論文に値すると判断し、合格左判定した。

最終試験の結果の要旨

公聴会における学位論文の内容を要約した約1時間の口頭発表を最終試験とした。研究の目

的、意義、方法、結果、考察、結論の発表内容は関係する専門分野について十分な深い知識

を持ち、順序立ててまとめた説明ができた。また、内容に関わる多数の質疑に対して、すべ

て自分の蓄積した知識を基~:::的確に応答しており、課程博士としで十分な能力を有している

と認め、最終試験者?合格と判定した。


