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エトガール ペーディゲ バーニィ アン トシャーリ
氏名・（本籍・国籍） ETHUGAL PEDIGE BERNI ANN THUSHARI（スリランカ）
学 位 の 種 類 博士（理学）
学 位 記 番 号 理博甲第１１８５号
学位授与の日付 平成24年4月30日
学位授与の要件 学位規則第４条第１項該当　理学府　物理学専攻
学 位 論 文 題 目 Observational constraints on non-standard models with variable cosmological terms （時間的

に変化する宇宙項をもつ非標準モデルに対する観測からの制限）
論 文 調 査 委 員 （主　査）　教　授　　橋　本　正　章

（副　査）　准教授　　成　清　　　修　　　准教授　　町　田　正　博

論 文 内 容 の 要 旨
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論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨
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ン宇宙モデルを再構築し、モデルパラメータを観測的に制限した。 Bran-Dickeモデルでは重力定

数も時間変化し、現在では結合定数に厳しい制限が与えられている。氏は宇宙初期での観測的制限

を考えた。その際、ビッグバン元素合成により理論に固有なパラメータをまず制限し、次に最近の

Ia型超新星の観測データから加速膨張のパラメータを決定した。その際、 WMAP衛星の観測l結果

から予測されるバリオン数/光子数と軽元素4He，、 D、7Liの観測値を用いた。 7Liの観測値は標準

モデルでは説明困難とされていたが、氏の計算により説明が可能となりうることを示した。 Ia型超

新星の観測データは 500個あまりの光度・赤方偏移データが蓄積されており、加速膨張の観測的証

拠とされる決定的データである。氏はこの点に着目し、モデルから予測される光度・赤方偏移の関

係と観測値を統計的に比較していった。その結果この非標準モデルによりビッグバン元素合成と加

速膨張を無矛盾に説明できることが分かった。 Brans• Dickeモデルは宇宙創成をスカラー場に関

連づける際に用いられるモデルなのでこの理論を存続させることを可能にした結論は高く評価でき

る。 次に別の非標準モデル(可変宇宙項)を採用した。このモデルは宇宙項を時間的に変化するか

わりにスケール因子の関数として変化させることにより、数値的に扱い易くしたもので宇宙項の現

在付近での振る舞いを規定するのに極めて便利な関数形である。この宇宙項の導入によりビッグパ

ンモデルの基礎方程式に宇宙項が計算可能な形式で導入されることも判明した。その結果、宇宙項

と光子場の相互作用により宇宙背景放射温度が低下することを明らかにした。このモデルには典型

的なパラメータがあり、観測との比較によりその制限が可能であることが明らかにされた。氏は最

近の Ia型超新星の観測データに加えて宇宙背景放射の温度に関するデータを用いることにより宇

宙項のパラメータを制限しようという着想を得た。最近の観測の進歩により宇宙背景放射温度の観

測が増加してきており今後の研究の重要な基礎データとなっていくと期待されている。そこで氏は

特に背景放射温度の最近の観測に着目し、理論から予測される値と観測値との比較を統計的に処理

し、 χ二乗検定により最適なパラメータ範囲を厳格に規定した。その結果宇宙項の赤方偏移に対す

る依存性あるいは時間変化を制限することができた。このようにして二つの宇宙進化モデルを用い

て、宇宙項のパラメータに厳しい制限を課することに成功した。つまり、アインシュタインの一般

相対性理論に対してスカラー場を含む理論がまだ否定できないことを数値的に示すことができた。

また、宇宙項をエネルギー・運動量テンソルを構成する理想流体の一部として取り扱うことにより、

現在その存在形態が未知な宇宙項(ダークエネルギー)の関数的振る舞いを観測的に制限することも

できた。このこ乙は宇宙論あるいは宇宙進化理論が標準ビッグバン理論のみではまだ解明されて無

いことを示す重要な証拠である。

以上の結果は、学術的意義が大きく国内はもちろんのこと、国際的にも高く評価されるものであ

る。従って、申請者の研究は宇宙物理学の分野において価値ある業績と認められる。また、公聴会

を聞き、論文調査委員全員が出席して質疑応答を行った結果も優秀であった。よって，本研究者は

博士(理学)の学位を受ける資格があるものと認める。
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すぎ しま  まさ   き
氏名・（本籍・国籍） 杉　島　正　樹（岐阜県）
学 位 の 種 類 博士（理学）
学 位 記 番 号 理博甲第１１８６号
学位授与の日付 平成24年4月30日
学位授与の要件 学位規則第４条第１項該当　理学府　物理学専攻
学 位 論 文 題 目 A study of valence ordering in YbPd and EuPtP1-xAsx（YbPdとEuPtP1-xAsxにおける価数秩序

の研究）
論 文 調 査 委 員 （主　査）　教　授　　和　田　裕　文

（副　査）　教　授　　篠　﨑　文　重
　　　　　久留米工業大学　　教　授　　巨　海　玄　道
　　　　　准教授　　光　田　暁　弘

論 文 内 容 の 要 旨



― 44 ― ― 45 ―

論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨
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ロク   シンガプリゲ　 ロシャンタ クマーラ
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学 位 の 種 類 博士（理学）
学 位 記 番 号 理博甲第１１８７号
学位授与の日付 平成24年4月30日
学位授与の要件 学位規則第４条第１項該当　理学府　物理学専攻
学 位 論 文 題 目 Structural Study for the Medium Range Correlation of Silver Ions on the Superionic Transition 

in Glassy Material of Agx (GeSe3)1-x and Superionic Melts （Agx (GeSe3)1-xガラス物質の超イオ
ン導電体転移及び超イオン導電メルトにおける銀イオンの中距離相関に関する構造研究）

論 文 調 査 委 員 （主　査）　教　授　　武　田　信　一
（副　査）　教　授　　鴇　田　昌　之　　　准教授　　町　田　光　男
　　　　　日本原子力研究開発機構　　副主任研究員　　川　北　至　信

論 文 内 容 の 要 旨
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the large jump from 10・14to 10・4S/cm around x=0.3 with increasing silver composition. The 

ionic conductivity of fast-ionic conducting region is as fast as the same order of liquid 

electrolytes， so it is called superionic state. It has been recently reported that the material is 

composed of nanoscaled inhomogeneous mixture of silver-rich superionic glass phase and 

chalcogenide network glass including few silver ions. This transition may arise from the 

formation of continuous paths of silver-rich region and the collection motion of silver ions. It is 

interesting to study the structure of this sample in detail， and also the good material to study 

on how the fast ionic conduction paths are formed in the glassy network. 

In this work， we focused to study the structure of glassy and mo1ten AgiGeSe3h.x and to 

derive the conduction paths experimentally by the combination of diffraction data with the aid 

of Reverse Monte Carlo modeling. 

High energy X-ray diffraction measurement was carried out to obtain the structural data of 

Agx(GeSe3h.x at the glassy state and mo1ten state. As well as the neutron diffraction and 

EXAFS(Extended X-ray Absorption Fine Structure) ineasurements at the Ge， Se andAg K-edge 

were also carried out at room temperature. 

The structure factors obtained by X-ray and neutron diffraction at the same compositions 

show the small differences， such as the intensities of the first sharp diffraction peak (FSDP) 

and the first peak. In the structure of glassy state， the FSDP becomes small in silver rich 

region and this suggests that the relation among the tetrahedral network may increase the 

disorder by doping the silver ions. 

In the mo1ten state， the FSDP can be observed even in a mo1ten sate， and the intensity of 

FSDP decreases with increasing the temperature. This suggests the medium range ordering of 

Agx(GeSe3h.x still exists above the me1ting temperature but such ordering must be blurred by 

the thermal agitation at high temperatures. 

RM C structural modeling、ofglassy and molten state of Agx(GeSe3h・xare carried ou t using 

the observed structure factors. The partial structure factors of Ge-Se are quite clear even at 

high temperatures and have no temperature dependence， and the bond angle of Se-Ge-Se does 

not change with increasing temperature. On the other hands， the partial structure factor of 

Se-Ag and bond angle of Ag-Se-Ag depend on the temperature. So the local order of tetrahe 
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論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨

ロクシンガプリゲロシャンタクマーラ氏の研究は主として Ag-Ge-Se系ガラスのイオン伝導

度の組成変化とカルコゲンネットワーク及びAgイオン間の中距離相関の変化に関する研究である。

この物質 Agx(GeSe3)1_xは 0<x<0.565の範囲で、溶融状態から水で急冷することにより容易にガラス

化する事が知られている。このガラス物質は Agの増加につれて x=0.3近傍でイオン伝導度が 10・14

から 10・4S/cmへと 10桁にも及ぶ急激な遷移をすることが知られている興味深い物質である。この

高いイオン伝導度の状態は液体電解質のイオン伝導度の大きさと同程度であることから、「超イオン

導電体Jと呼ばれている。近年この物質は Agの多いガラス相領域と Agをほとんど含まないカルコ

ゲンネットワークの相がナノスケール領域で、不均一に混じっているという報告もなされている。こ

の高いイオン伝導度への遷移は Agの多い領域同士がつながること、そして Agイオン同士の集団運

動からこのような高いイオン伝導を生じているとも考えられている D 従ってこの物質の構造を詳細

に調べることは非常に興味深い研究で、果たしてこのガラス物質で Agによるイオン伝導の経路が

つながっているのか、またガラスネットワーク中にそのような経路がどのように形成されるのかな

ど、つながりの現象を調べる上で非常に良い物質である。

同氏はガラス状態の AgiGeSe3) l-xについて X線、中性子線及び EXAFSにより構造を測定し、測

定から得られた結果とリバースモンテカルロモデリング(RMC)法を用いた解析を結びつけ、詳細な

部分構造を得ると共に原子の 3次元構造の空間配位やネットワークと Agイオン聞の相関及びその

様子を視覚化する事を目的として、この研究を行った。

同じ Agの組成で測定された X明線、中性子線回折の構造因子からは第 1ピークも FSDPと呼ばれ

る第 1ピークの低波数側のプレピークもほとんど閉じ大きさ、位置で得られた。しかし FSDPはAg

の濃度が多くなると小さくなる結果が得られた。これは Agイオンが増加するにつれてカルコゲン

ネットワーク間の乱雑さが増加している事を示唆している。

RMC構造モデリングからは Ge-Seの部分構造因子はAg濃度の多いガラス組成でも明瞭に残って

おり、 Agの濃度が変化しでも変わらないし、また結合角 Se-Ge-Seも変化しない。しかし Se-Agの

部分構造因子や結合角 Ag-Se-Agなどは Agの濃度と共に変化する。従って Ge-Seの四面体配位のユ

ニッ Fは Agの濃度が変化しても変わらないが、四面体配位の頂点にいる Se原子の周りの環境は

Agの濃度と共に変化し、規則性を失って行く。また Ge-Seの四面体は保たれているが、 GeSe4の四

面体ネットワーク間の相互の関係は乱雑さを増していくなどの結果が得られた。

またこの Agとネットワークを視覚化した図から O<x<O.3の組成のイオン伝導度が低い領域では

比較的カルコゲンネットワークが繋がっていて、Agの分布がカルコゲンネットワークに遮られて孤

立している。しかしx=0.5、0.565ではAgイオン同士が見かけ上、数個鎖状に連なった部分が存在し、

逆にカルコゲンネットワークが孤立してくる。

このガラ.スの溶融状態での測定も行われた。その構造因子の FSDPは融解しでも観測されるが、

その強度は温度の上昇と共に小さくなる。また RMC解析からガラスにおけると同様に Ge-Seの四

面体配位は温度が上昇しでも変わらないが、四面体配位の頂点にいる Se原子の周りの環境は温度の

上昇と共に変化し、規則性を失って行く。 Ag，，(GeSe3)1"xの中距離秩序は融解後、乱雑さが増加する

ものの、高温でも FSDPは観測され、ネットワーク間の規則性は残っている事を示唆している。

溶融状態で Ag聞の相関は一見、相関のないガス相の様な構造相聞のように見えるが、視覚化し

た図からは鎖状に数個連なった部分(超イオン導電メルト)の状態が存在し、 Agイオンの増加と共

に四面体のネットワークが孤立していくように見える。本研究で同氏はガラス及び溶融状態におけ

るAglGeSe3)1_xの構造を測定し、初めて部分構造を導出し、視覚化した 3次元構造のモデ、ルを提唱

し、超イオン導電体及び溶融状態で鎖状に連なる Agイオンの配位を示した。

以上の結果は超イオン導電体、溶融塩の構造研究分野における価値ある業績と認められる。よっ

て本研究者は博士(理学)の学位を受ける資格があると認める。
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うえ   の　ひろ   き
氏名・（本籍・国籍） 上　野　広　樹（熊本県）
学 位 の 種 類 博士（理学）
学 位 記 番 号 理博甲第１１８８号
学位授与の日付 平成24年6月30日
学位授与の要件 学位規則第４条第１項該当　理学府　物理学専攻
学 位 論 文 題 目 Study on medium-range fluctuation in the structure of metallic liquid alloys（液体合金系の構

造における中距離揺らぎに関する研究）
論 文 調 査 委 員 （主　査）　教　授　　武　田　信　一

（副　査）　教　授　　篠　崎　文　重
　　　　　日本原子力研究開発機構　　副主任研究員　　川　北　至　信

論 文 内 容 の 要 旨
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論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨

本研究者(上野広樹氏)は液体 2元合金系や溶融塩混合系における構造の規則性や揺らぎの

相関の解明を目的として研究を行ってきた。

多価金属である Bi、Snなどは液体相で構造因子の第 1ピークの高波数側にショルダーを持ち、

このショルダーは剛体球に岩棚状のポテンシャルを付加したポテンシャルを仮定することによ

って再現される事が知られている o これは Biや Snでは液体状態で取り得る最近接の配位に 2

種類の秩序が存在することを示唆している D これらの合金である Bi-Sn合金系では組成比 43:57

で融点極小を示し、広い共晶領域を示す。

一方、液体 Znの構造因子は液体状態で主ピークが高波数側に傾いて、非対称な形状を示し、

比較的密な配位を取る o この ZnとBiの合金である Bi-Zn液体合金系では 82.2at%Zn組成領域

を中心とした組成の高温液体ではー相に混じるものの、比較的低温液体領域では相分離領域を

内包している。

本論文ではこの Biを母体とした 2つの合金系が相図上でこのような違いを持つ理由を、液体

構造及び揺らぎの視点から明らかにする事を目的として構造解析研究を行った。

液体構造の測定には高エネルギーX線を用いて透過法による回折実験を SPring-8の BL04B2

ビームライン及び BL08Wビームラインにて行うとともに、中性子回折測定を日本原子力研究

開発機構の研究用原子炉 JRR・3Mに設置された HERMES回折計、英国パルス中性子施設 ISIS

の SANDALS回折計及びフランス Orphee/LLB設置の 7C2回折計で行った。また逆モンテカル

ロ (ReverseMonte Carlo、RMC)構造モデリングの手法を用い、これらの実験から得られた回

折データを再現する液体合金系の 3次元構造の再現を行った。

これらの解析結果から、 Bi-Sn合金系の共晶組成である Bi43SnS7の液体状態は高温状態では

Bi， Sn原子が共にほぼ一様に分布しているが、温度の降下と共に Biの分布に偏りが生じてくる

ことがわかった。また液体 BisoZnso合金の解析結果からは Zn-Zn相関に強い揺らぎが生じてお

り、温度降下に伴いその揺らぎが強くなる結果が得られた。

両者の構造揺らぎの質的な違いを詳細に調べた結果、共晶型の液体 Bi-Sn合金中では Biの周

りの Bi 原子の占有確率は 10~15Á の中距離までの、比較的長距離領域にわたる弱い揺らぎが存

在する一方で、液体 Bi-Zn合金系では、Znが約 5A程度の比較的短い距離に強い揺らぎを生じ、

この揺らぎが Bi-Zn中で起こる相分離を引き起こしていることを本研究者は見いだした。これ

らの研究結果から、液体合金系における揺らぎの特徴として共晶型の合金系ではそれほど強く

はないが比較的長距離にわたる揺らぎを生じる事、相分離領域を有する液体合金系では短距離

で強い揺らぎを生じるという構造及び揺らぎの違いについて明らかにした。

以上のように本研究では実験データに基づく構造モデリングの手法を駆使して液体合金の中

距離構造を可視化しており、その手法および結果は物性物理学、とりわけ液体構造の研究分野

における重要な成果であり、価値ある業績と認められる o よって本研究者は博士(理学)の学

位を受ける資格があると認める。
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しま   だ　ゆう   き
氏名・（本籍・国籍） 島　田　雄　樹（神奈川県）
学 位 の 種 類 博士（理学）
学 位 記 番 号 理博甲第１１８９号
学位授与の日付 平成24年7月31日
学位授与の要件 学位規則第４条第１項該当　理学府　凝縮系科学専攻
学 位 論 文 題 目 Behavior of rare earth elements during the deposition of silica in hydrothermal systems（熱

水系でのシリカの沈殿過程における希土類元素の挙動）
論 文 調 査 委 員 （主　査）　教　授　　横　山　拓　史

（副　査）　教　授　　大　場　正　昭　　　准教授　　宇都宮　　　聡
　　　　　ペンシルバニア州立大学　　教　授　　大　本　　　洋

論 文 内 容 の 要 旨
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論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨
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かね まつ よし  ゆき
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ウム含有率のピークに同調して殻の脆弱な種の個体数が増加していた。このため、炭酸カルシ

ウム含有率ピークは、炭酸カルシウムの保存が良くなるイベントによるものであったことがわ

かった。 BOW-8Aにおいては炭酸カルシウム含有率の著しいピークは見られなかったものの、

同じように PF/BF比の増加が融氷期に見られ、炭酸カルシウムの保存が良くなっていたことが

確かめられた。 BOW-8Aにおいて、炭酸カルシウム含有率の著しいピークが見られない理由と

しては、 BOW-8Aの水深が BOW-9Aに比べて 1000m以上も浅いため、炭酸塩補償深度の変化

が強くでなかったためと考えた。過去 27万年にわたる BOW-8Aの炭酸カルシウム含有率と

PF/BF比から、炭酸カルシウムの保存イベントは過去の融氷期に繰り返し起こったことが示唆

された。

過去 100万年間の氷期一間氷期サイクルを含む長い時間スケールにおいて、ベーリング海の

生物源オパール含有率を分析した。 IODP (統合国際深海掘削計画)Expedition. 323航海が行わ

れるまで、ベーリング海では過去 27万年間の連続海底堆積物記録が最長であった。 IODPExp. 

323航海において、過去 430万年の海洋環境変化を記録した連続海底堆積物が採取された。本

研究ではそのうちの 3掘削サイト (U1341，U1343， U1345) において、氷期一間氷期サイクルを

カバーする過去 130 万年(~ 1.3 Ma) の生物源オパール含有率を測定した。ピストンコア試料

を用いた過去の研究においては、ベーリング海やオホーツク海、北太平洋亜寒帯域において、

最終氷期の生物源オパール含有率は完新世より少なく、最終氷期の生物生産が低かった証拠と

なってきた。しかし、 U1341サイトにおける生物源オパール含有率変動は、先行研究と異なり、

間氷期においても著しく減少したり、氷期においてピークを示したりした口オホーツク海

(MD01・2415)や北太平洋亜寒帯域 (ODP882)の過去 130万年間の生物源オパール含有率変動

の研究と比較したところ、オホーツク海においては氷期に非常に低く、間氷期に顕著なピーク

と明瞭な氷期一間氷期サイクルと同調した変化を示したのに対し、北太平洋亜寒帯域では氷期

ー間氷期変化に同調した変化は示さなかった。ただし北太平洋亜寒帯域 (ODP882)の生物源オ

ノミール含有率変動は、 U1341のそれとは似ておらず、 3海域に共通の変動パターンは認められ

なかった。生物源オパール含有率が減少する理由としては海氷被覆による生物生産の限害と成

層化による栄養供給減少が考えられる O 北太平洋亜寒帯域 (ODP882)は海氷の拡大した範囲か

ら離れているので、海水の成層化が氷期生物源オパール含有率変動の主要な支配要因であった

と考えられる。オホーツク海で、は海氷の影響が強かったために氷期に生物源オパール含有率が

大きく減少し、間氷期の極大期に顕著なピークを示したと考えられる O ベーリング海において

は、珪藻の海氷種から U1341サイトにおける海氷の影響は見られるものの、海氷種の占める割

合から海氷の影響はオホーツク海ほど強くなく、独特の生物源オパール含有率変動の要因とな

ったと考えた。

ベーリング海のサイト聞において生物源オパール含有率変動の比較を行った。南のバウアー

ズ海嶺に位置する U1341サイトと北の大陸棚斜面沿いの U1343および U1345で、は生物源オパ

ールの含有率に大きな違いがある oU1341の生物源オパール含有率は、平均で約 35wt%に対し、

U1343とU1345では平均 10wt%未満で、あった。この原因としては、大陸棚斜面では陸源物質の

流入が多かったことが挙げられる O 自然ガンマ線量(NGR)や磁化鉱物の存在を示す磁化率(MS)、

堆積物の色を示す b*、堆積物密度の各変動は、 U1341に比べて U1343とU1345サイトへの陸

源物質供給量が多かったことを示している O 別の理由として、海氷の影響がある O 最終氷期極

大期におけるベーリング海は、海氷被覆海域が大きく拡大していたことが示唆されている O

U1343および U1345サイトは、南の U1341サイトに比べ海氷による生物生産抑制の影響が大き

かったと考えられる O

およそ 120万年前から 80万年前までの聞に、全球気候変動の周期は 4.1万年 (41ky) から
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心とした研究グループ。は 1990年から 2010年までベーリング海の 53.50N，1770W (Station AB)と北太

平洋亜寒帯の 490N，1740W(Station SA)においてセディメントトラップを係留，沈降物の解析を行っ

てきた.生物源沈降粒子としては珪藻・珪質鞭毛藻・有孔虫・放散虫について，化学分析もなされ

るなど，種構成・季節変動・経年変化を精力的に検討されてきた(Takahashiet al.， 2012). しかし海

洋 4大有殻プランクトン中，石灰質ナンノプランクトン(コツコリソフォア)が未検討であった.

コツコリソフォアは現在の海洋において，珪藻に匹敵する第 1次生産者である(Tappan，1980など).

近年，現生コツコリソフォア自身が pC02や DMSpを放出し，温暖化を加速化させていることなど

が明らかになりつつある(Gabricet al.， 2001; Wingenter et al.， 2007など).これらのガス類は地球温暖

化の加速要因となるだけでなく酸性雨の原因でもある.コッコリソフォアフラックスの研究は，海

洋酸性化問題や地球温暖化などの傾向を検討できる点でも非常に有益である.

本研究では， Takahashi et al. (2012)の2トラップ中のコッコリソフォアについて，種構成・季節変

動・経年変化などの基本的な情報の記載を行い，その制御要因を検討することとした.また，本ト

ラップには左記のコツコリソフォアのほか，渦鞭毛藻・花粉といったパリノフラックスも含まれる

ことがわかった.本トラップ中のパリノフラックスに関する報告は初めてである.渦鞭毛藻は水産

学・医学的に非常に価値が高い.すなわち渦鞭毛藻は赤潮など漁業資源への直接的な影響をもたら

すほか， 例えば Pfiesteriαpicicidaは魚に影響を与えるだけでなく神経性猛毒を作るなど，人間活動

に有害な影響をもたらすことも明らかになりつつある(Burkholderet al.， 1992;松岡， 1998).また，花

粉フラックスを明らかにすることで陸から海洋への物質流入過程を明らかにできる.

そこでパリノフラックスもコッコリソフォアと同様に，季節変動・経年変化・種構成といった基

本情報を明らかにすることとした.パリノフラックスはコツコリソフォアの考察をもとに， Station 

SAの 1999年から 2005年までの約 6年間分を検討することとした.

その結果，コツコリソフォアの主要種としては CoccolithuspelαgicusとEmilianiahuxleyiであるこ

とがわかった.これは， Takahashi et al. (2000)， Hattori et al. (2004)の結果に整合する.その他のコッコ

リソフォアとして ，Gephyrocapsa oceanica， Umbilicosphaera sibogae， Brrarudosphaerαbigelowii， 

Syracosphaera sp.などが見つかった.両トラップ中の C.pe lagicusとE.h似た~yi はコツコリソフォア

の年平均フラックスとしては両者が 96%近くを占め，残りがその他でしめられることがわかった.

年内における月別変動としては， 4月と 10・11月にフラックスのピークが現れるが， 4月はc.pelagicus 

が， 10・11月は E.h似た'yiが卓越することがわかった.コッコリソフォアの月別変動には，珪藻・珪

質鞭毛藻や水温のほかに，気温・水蒸気など海洋外の気象要素の関与も大きいことがわかった.

長期時系列上でのコツコリソフォアフラックスの結果としては， 2つの大きな変化が認められた.

1つは 92年から 99年前半期の約 7年において，E. huxleyiが卓越することがわかった.99年後半期

以降は C.pelagicusが優占である.もう 1つは，これら主要種の交代に，太平洋十年規模振動 (Pacific

Decadal Osci1lation， PDO)が影響しており， PDOのプラスモードには E.h似た'yiが，マイナスモード

には C.pelαgicusが卓越していることがわかった. Asahi and Takahashi (2007)は浮遊生有孔虫

Orbulinαuniversαの 1997年における急激なフラックス変化と PDOとの関連を指摘した.Onodera and 

Takahashi (2008)は珪藻フラックスが PDOに対して負の反応を示すことを明らかにした.コッコリソ

フォアは浮遊生有孔虫・珪藻と異なり PDOに約 1年遅れてフラックスに反映されることがわか

った.

本研究地域におけるコッコリソフォアの長期時系列フラックスに着目した場合，フラックスは確

実に増加しており， 1990年からの 19年間に StationABでは0.14x1 09 coccolithophores m2 d-1， Station SA 

では 0.16x109coccolithophores m2 d-1増加していることがわかった.これは StationABに
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と、珪藻・珪質鞭毛藻・有孔虫・放散虫の各プランクトン群集に関する群集解析が行われてきたが、

コッコリソフォアについては、未検討であった。

筒井英人氏による、コツコリソフォア群集解析の結果、 Coccolithuspelaglωsと Eml1iania

huxleyiの2種が主要種で、コッコリソフォア群集の大半を占めることが明らかとなった。衛星に

より観測されたコツコリソフォアブルームは、 E.huxleyiによるものであるo これら主要 2種の全

コツコリソフォア群集に占める割合は、数年おきに交代し、 1992年から 1999年は、 E.huxleyiが

多く、 1999年以降は C.pelagieusが優勢であった。この経年変動は、太平洋の大気と海洋が連動

した変動である太平洋十年規模振動 (PDO)に対応していた。すなわち、 PDOが正のモード(北

太平洋の水温偏差正)において E.huxleyiが多産し、 PDOが負のモード(北太平洋の水温偏差負)

において C.pelagicusが多産していた。セディメントトラップ試料中のコツコリソフォアフラック

スは、観測期間である 1990年から 2009年にかけて増加傾向を示した。この変化は、トラップ係留

海域における海表面水温上昇、海面気圧上昇、および雲量減少と一致していた。コッコリソフォア

は、珪藻と比べて、より栄養塩の少ない環境でもブルームを発生させることができ、またコッコリ

ソフォアブルームには水塊の安定性が重要であることが先行研究により報告されている O 筒井英人

氏は、前述したコツコリソフォアフラックスおよび群集変化は、研究海域における温度成層の発達

と関係していると結論付けたD このことは、 StationsABとSAにおいてコツコリソフォアと珪藻

のフラックスピークの時期がずれていたことからも支持された。

渦鞭毛藻は、珪藻、コツコリソフォアと並ぶ海洋における主要な植物プランクトンであり、海洋

生物生産を研究する上で重要である o セディメントトラップ StationsABとSAにおいて、渦鞭毛

藻群集は未検討であった。筒井英人氏による、渦鞭毛藻群集解析の結果、休眠胞子であるシストが

群集の大半を占めていたことがわかった。渦鞭毛藻フラックス変動は、その生活環と密接に関係し

ており、 5月のピークは発芽期、 9月のピークは、栄養細胞からシストへの移行期と一致していた。

花粉群集は、風や海流により長距離を運搬され外洋域まで到達しうる。花粉は丈夫な有機化合物

から成り、化石として長期間保存されるため、過去の植生を復元する上で、貴重な資料となる o 津

筒井英人氏は、 StationsABとSAにおける花粉群集を検討し、観測点に近いアリューシャン列島

に分布しない植物の花粉が多く含まれていたことを見出した。アリューシャン列島には、木本類は

分布していないが、沈降粒子試料中にはマツ・ヒノキ・ハンノキ・カバノキなどの花粉が含まれて

いた。花粉群集解析の結果、筒井英人氏は、沈降粒子試料中の花粉群集は、アリューシャン列島由

来のものと、長距離運搬されてきた異地性のものとの混合であることを示した。このほか、筒井英

人氏は、北極点における海氷と海氷下の海水中から、木本類を含む花粉および胞子を見出し、その

運搬過程について海流が優勢であったことを示唆した。

以上の結果は、近年の気候や環境の変動のなかで急速に変化しつつある北太平洋高緯度域および

ベーリング海におけるコツコリソフォア群集の動態に関して、過去に類を見ない 19年間の連続時

系列データを提示し、その変化が大洋規模の空間規模と十年の時間規模の大気海洋変動に対応して

いたことを明らかにした。また、これまで、研究例が少なかった外洋域における渦鞭毛藻群集の長期

時系列変化と、花粉の運搬過程に新たな知見を加えた。

よって、本研究者は博士(理学)の学位を受ける資格があるものと認める。
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論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨

for cons廿uctingearthquake early warning systems in active seismic regions such as 1旬lぁTaiwan，Peru and 

}apan. 

地震活動においては、地殻内の岩石に大規模な破壊が生じ、巨大なエネルギーが突発的に解放さ

れ、地上における人間の活動に大きい損害を与えうる。その為、地震を予測する地震警報システム

が開発される事が期待されている。しかし現在までに確度の高い地震予測方法は発見されていない。

本研究は、地震に至るまでの地下での圧力増加に伴う岩石の電磁気的現象、及び地震時の岩石破壊

に伴う岩石の電磁気的現象に着目し、その視点から、九州大学国際宇宙天気科学・教育センター

(2012年度改組、旧名:宙空環境研究センター)が中心となって運営する地上磁場観測ネットワー

クMAGDAS/CPMNの磁場データを用い、世界の異なる 4地域であるイタリア、台湾、ペルー、日

本における 4例の地震について、地震の前兆と解釈出来る地上磁場変動現象、及び地震に伴うと解

釈出来る地上磁場変動現象、の同定と解析を行ったものである。

地殻変動により生じる磁場変動の同定の為には、地震震央近くの地上観測点とそこからやや離れ

た観測点の磁場データを比較する方法が有効である。また、地上磁場は Sqと呼ばれる 1日周期の

電離層電流起源磁場変動を示す事が知られているので、その影響を前もって除去する為の前処理も

行う。具体的には、 1日平均値を作成使用したり、 Sqは昼側に卓越するので夜側のデータのみの 1

日平均値を作成使用したりする。本研究者は上記 4例全てについてこの方法を用いた解析を行い、

以下の通り、地震に伴う異常地磁気変化を同定する事が出来た。

イタリアの 2002/10/31地震では、 1日平均磁場データの解析を行い、震央近くでのみ、地震の 4

ヶ月前から通常見られないトレンドが加わった事を発見した。また、やはり震央近くでのみ、地震

の 1ヶ月前から ULF周波数帯(周期 10--45秒)磁場波動振幅が異常増加した事も発見した。この

ことから、これらの磁場変動は地球外部から地上に届いたものでなく地震の震源に発したものであ

ると理解される。磁場変動トレンドと ULF波動とで異常変化の開始時期が異なるのは成因の差に

よるもの、と解釈した。つまり、前者は地下圧増加による圧磁効果、後者は地下電気伝導度変化、

によるものと解釈した。

台湾の 2009/12/19地震では、夜側平均磁場データの解析を行い、震央近くの観測点とやや離れ

た観測点での磁場観測値の差が地震の 1週間前から増大していた事を発見し、これは震央近くの地

殻起源の異常地磁気変化によるものであると示した。また、 ULF波動振幅の Z/H比 (Z:鉛直成分、

H:水平南北成分)が震央近くで地震の数日前から減少していた事を発見した。

ペルーの 2007/8/15地震では、地震前の 1日間のみ、また震央近くでのみ、 Sq磁場変動の Z成

分が消失した事を発見した。これはかつて報告されたことのない新発見である。また、震央近くで、

ULF波動振幅の Z/H比が地震前後の計 1ヶ月間減少していた事を発見した。

日本の 201113/11東北地震では、 1日平均磁場強度データのトレンドが地震の 6年前から日本全

国で増加し続けた事、そしてその中でも特に震央近くでその増加率が大きかった事、を発見した。

更に、年平均磁場変動量の Z/H比が震央のみで 9年前に比べ小さくなっていた事、また ULF波動

振幅の Z/H比が震央のみで 1ヶ月前から減少開始した事、を発見した。

以上の結果は、その解釈には今後更なる研究が必要ではあるが、観測事実として、地震に伴い実

際に異常地磁気変化が観測される事を示している。上記 4例のうちイタリア・台湾・ペルーの 3例

については既に国際学術誌査読論文として発表されており、この事も本研究の新規性を裏付けてい

る。

よって、本研究者は博士(理学)の学位を受ける資格があるものと認める。
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