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はじめに
アルファリコイルトラック（ART）は238U
や娘核種（234Uや230Th等）がα壊変した際
に残った原子がその反動で動いた際にでき
る損傷である．ウランやトリウムの崩壊定
数は決まっており，決まった速度で時間と
共にARTが増加するため，ウランやトリウ
ム濃度とART数を測定することで年代測定
が可能であると考えられている （Huang 
and Walker., 1967）．ウラン濃度の高いジ
ルコンでART法が確立できれば，第四紀試
料の年代決定に利用でき，他の手法と合せ
ることにより得られた年代値のクロス
チェックに貢献することができる（図１)．
ARTはFTよりも非常に小さいことから光学
顕微鏡での観察が困難であったが，ナノ
オーダーの高い分解能を持つ原子間力顕微
鏡 (AFM:Atomic Force Microscope)を用い
て，FTとは明らかに異なる浅い凹みが確認
された例がある（Ito，2014）．そこでこの
凹みがARTである可能性について吟味する
ために，AFMを用いてジルコンでの凹みの
観察を行った．

実験
浅い凹みが観察時のノイズではない事を確
認するため同試料を用いて違う日にほぼ同
じ場所を測定し，AFM観察に再現性がある
かどうかを調べた．また，ジルコンに期待

されるウラン・トリウム濃度から，AFMを
用いてARTを観察・計測するのに適した試
料は数千年から数万年の試料であることか
ら，本研究には5万8千年のTL年代値が報告
されている新白山第Ⅰ期のジルコンを用い
て実験を行った．10時間エッチングの後に
177面（1面のサイズは３μm×３μm），
20時間エッチングの後に92面を観察し，凹
みの挙動がどう変化するかを調べた．

結果と考察
日をおいて繰り返し観察をしたところ，直
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図1．U/Th=0.5の場合のウラン濃度に対するART
年代の見積もり



径約0.2-0.3μm，深さ11-13 nmの凹みを安
定して観察することができた．よって，これ
らは測定時のノイズ等ではなく，確実に存
在しており，AFM観察には再現性があるこ
とが分かった．またこれら凹みが小さいこ
とから解像度が低いととらえられない場合
があり，表面構造の取得を最低でも
0.016μm毎に行う必要がある事もわかっ
た．
新白山第一期の安山岩から分離されたジル
コンを段階的に10時間，20時間エッチング
後，AFMで観察したところ，ARTと考えら
れる凹構造は多数観察され，20時間エッチ
ングの後の方が直径・深さとも大きかっ
た．また直径と深さは概ね直線の関係を示
した（図2）．段階エッチングの際に共通し
て測定できた箇所は90面あり，その結果を
用いて各エッチング段階の面密度を計算す
ると，10時間エッチング後に観察された

ART数は99個で面積トラック密度は0.044
個/μm2，20時間エッチング後に観察された
ART数は318個で面積トラック密度は0.14
個/μm2という結果になった．LA-ICP-MS
によりARTを観察したジルコンのウラン及
びトリウム濃度を測定したところ，それぞ
れ220ppm, 165ppmであった．20時間エッ
チングで測定された面積トラック密度とこ
れらウラン・トリウム濃度を用い，かつ
ARTのサイズは約半径10 nmの球体と仮定
して年代を計算したところ，約4000年と
なった．この年代はTL法で求めた噴火年代
(約６万年；Hasebe et al., in press) に比し
て非常に若く，ARTの認定基準，ARTのサ
イ ズ の 見 積 も り や， 観 察 表 面 へ の
registration factorの評価法などに問題があ
る事が示唆された．
また本測定ではARTと認定した凹構造以
外に凸状のものが観察された．物性の違い
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図2．白山火山から分離したジルコンを段階エッチング（10時間，20時間）を行って観
察したARTのサイズ



を測定できる”Phase”モードの結果をみる
と，凸状のものはジルコン表面に近い性質
を示していることから，ジルコン構造物で
あることが考えられる．凸状のものができ
る理由として，ARTにアニーリング作用が
生じ，再結晶化が起こり結晶構造がもとの
ZrSiO4ではなくZrO2に変化したことで周囲
よりも硬くなり，エッチング速度が周りに
比べて遅くなったことで凸状のものが生成
されたこと等が考えられる．今後，より詳
細に吟味を行う必要がある．
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