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요약: 반감기가 긴 10Be (Beryllium-10)은 지구의 대기뿐만 아니라, 지구의 표면 그리고 다른 행성의 대기와 

표면에서도 생성된다. 가속기질량분석기술(AMS)이 1970년 후반기에 개발되면서 지질분야 연구에서 매우 중

요한 추적자 중의 하나인 10Be 측정이 가능해졌으며, 이후 지구와 지구외 시료를 이용한 다양한 10Be 응용연

구가 방사성탄소 응용연구와 함께 이루어져 왔다. 본 논문은 지구와 행성의 대기와 표면에서의 10Be 생성에 

관한 메카니즘과 지형학, 해양학, 고고학, 빙하학, 우주방사화학, 기후학, 그리고 행성학 등의 여러 학문 분야

에서의 10Be의 응용연구들에 대하여 정리하였으며, 아울러 10Be 가속기질량분석을 이용한 향후 연구과제들을 

고찰하였다.

주요어: 베릴륨-10, 우주선유발 동위원소, 우주선, 가속기질량분석 

Abstract: The long-lived radionuclide, 10Be, is produced by cosmic-ray effects in the atmosphere of 

the earth as well as its surface and that of other planetary surfaces and atmospheres. Accelerator 

mass spectrometry (AMS) was developed in late 1970s, which made 10Be terrestrial measurements 

more feasible. Since then, many research applications of 10Be for both terrestrial and extraterrestrial 

applications have been developed, which parallel the wide range of radiocarbon (14C) research 

applications. This paper summarizes production mechanisms of 10Be both in the atmosphere and on 

the surface of terrestrial and extraterrestrial environments and also provides numerous 10Be research 

applications in the fields of geomorphology, oceanography, archaeology, glaciology, cosmochemistry, 

climatology, and planetary science. We also review some 10Be AMS research applications.
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1. 서   론

 
   우주선은 태양으로부터 오는 solar cosmic 

rays (SCR)와 태양계 밖에서 오는 galactic 

cosmic rays (GCR)로 크게 나뉘며, 대부분 고

에너지 양성자가 주를 이루고, 소량의 알파선

(<10%)과 무거운 핵들로 구성되어 있다. SCR

은 상대적으로 저에너지(<200 MeV)로서, 입자

반응 범위가 고체상 물질의 상부 표면이나 대기

권의 수 km 상층부에 제한된다. SCR은 대규모 

태양면 폭발(solar flare)시에 14C이나 10Be 생

성에 기여하기도 하나 (Lingenfelter and 

Ramaty, 1972), 일반적으로 그 중요도는 낮은 

편이다. 반면, 평균 GCR의 에너지는 수 GeV에 

달하며, 우주선유발 방사성핵종 (cosmogenic 

radionuclides) 생성에 기여하는 양성자 에너지 

범위는 0.1~1 GeV이다. GCR 양성자는 고체상 

물질의 수 미터 깊이까지 침투할 수 있으며, 

하드론 (양성자 및 중성자), 렙톤 (전자, 뮤온 

및 중성미자) 그리고 광자 등 이차입자들을 

생성한다 (Reedy and Arnold, 1972). 지표

면에서 침투력이 큰 우주선 성분들은 주로 파

이온과 케이온의 붕괴 생성물인 고에너지 뮤

온들이며, 대기권이나 지각표면에서 이차 중성

자는 우주선유발 동위원소 생성에 중요하다 

(Menon et al., 1965). 지구권에서 발견되는 우

주선유발 방사성핵종들은 생성 위치 또는 수단에 

따라 1) extraterrestrial, 2) atmospheric, 3) in 

situ, 4) radiogenic, 또는 5) anthropogenic 등으

로 구분할 수 있다. 근래, 고감도의 우주선유발 

방사성핵종 측정기술인 가속기질량분석기술 

(Accelerator Mass Spectrometry: AMS)은 

지형학, 고기후학, 고고학 및 해양학 등 다양

한 분야에 활용되고 있으며, 특히 10Be은 충분

히 긴 반감기 (150만년), 생성 메카니즘, 자

연계에서의 거동 및 다양한 활용성으로 인해 

가장 보편화된 핵종 중의 하나이다. 본 논문에

서는 대기 및 지각에서의 10Be 생성과 지질학

적인 활용에 관해 기술하고자 하였다.

2. 우주선유발 핵종들의 생성률 변화

   대기권 및 지표면에서의 우주선유발 핵종들

의 생성률은 지자기 위도, 고도 및 우주선 선속

에 따라 달라진다. 지구의 지자기장은 우주선의 

입사방향을 휘게 하여 우주선유발 동위원소 생

성률에 영향을 준다. 이러한 휨 정도는 입사각과 

우주선의 자기강성(magnetic rigidity), r 

(=pc/q)에 의해 결정되며 (O’Brien, 1979), 

여기서, p는 운동량, q는 입자 전하량, 그리고 c

는 광속을 나타낸다. 수직 차단(cutoff) 강성은 

지자극에서 가장 낮고 (Shea and Smart, 

1985; 2001), 지자기적도에서 가장 높으므로, 

대부분의 우주선은 지자극에 도달하며 감쇄길이

(attenuation length)는 고위도에서보다 저위도 

지방에서 길다 (Simpson, 1953; Desilets and 

Zreda, 2003).  

   지자기 위도 효과가 우주선유발 동위원소의 

생성률에 직접적으로 영향을 주므로, 지자기장 

세기의 시간에 따른 변화를 파악하는 것이 중요

하다. Laj 등 (1996; 2002)은 과거 5만년간의 

지자기 세기와 대기 및 대양의 14C 함량을 보고

한 바 있다. 이들은 지구의 쌍극자 모멘트가 감

소하면 14C 생성률이 증가하는 방향으로 지자기

가 14C 생성률에 영향을 주고 있음을 보이고 있

다. 10Be 생성률과 지자기 세기 사이에도 이와 

유사한 경향이 있음이 심해저 퇴적물 연구를 통

해 밝혀져 있다 (Carcaillet et al., 2004; 

Robinson et al., 1995). 지자극은 항상 변하므

로, 우주방사성원소와 관련된 피폭연대측정이나 

생성률을 이해하는데 있어서는 어떤 경우는 지

리위도와 지자기위도간의 보정이 요구되기도 한

다. 대부분의 10Be 및 26Al 연대측정에서 연대측

정범위는 수 천 년에서 수 백 만년에 이르므로, 

지자기 쌍극자모멘트의 변화에 의한 생성률의 

변화를 고려해야 한다 (Frank et al., 1997; 

Champion, 1980; Ohno and Hamano, 1992). 

Masarik 등은 과거 80 만년간의 지자기 변화에 

의한 우주선유발 핵종들의 생성률 보정의 필요성

을 논증하였다. 저자들은 적도지방에서 4 만년에
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서 80 만년 전의 생성률은 현재 값보다 10~12% 

높은 반면, 40o 이상의 고위도 지방에서는 지자기

변화가 동위원소 생성에 큰 영향을 주지 못한 것

으로 파악하고 있다. 

   위도 및 고도에 따른 우주방사성원소의 생성률

은 꾸준히 연구되어 왔다. Lal과 Peters (1967), 

그리고 Lal (1988)의 초기 모델은 동위원소 생성

률의 산정지수(scaling factor)로 널리 사용되어 

왔다. Lal이 1991년도에 제안한 3차 다항식은 지

자기 위도 및 고도에 따른 10Be과 26Al의 생성률 

계산을 가능하게 했으며, 개선된 계산식이 2000년

도에 Stone에 의해 발표되었다. 또한, 지자기의 우

주선 선속에 대한 비쌍극자 기여 및 측정된 감쇄

길이를 이용한 산정지수에 대한 재평가작업이 이

루어졌으며 (Dunai, 2000), 지자기장의 비쌍극자 

성분은 20%에 이르므로 우주선의 단기효과에는 

반드시 고려되어야 한다. 새로운 산정지수와 Lal

의 값은, 특히 고도가 높거나 저위도에서, 30%까

지 차이가 난다. 현재, 다른 몇몇 그룹들이 지자

기 위도 및 고도에 따른 우주선유발 핵종들의 생

성률이나 중성자 선속에 관한 연구를 계속하고 

있으며, 보다 정확한 산정지수에 관한 모델 출현

이 기대 된다 (Stone, 2000; Desilets et al., 

2006; Graham et al., 2005 a, b, c, 2000; 

Lifton et al., 2001). 

3. 10Be의 대기권 생성

3.1 대기권에서의 생성률

   대기 중에서 10Be은 우주선과 산소 및 질소

간의 핵반응에 의해 생성된다. 10Be은 대기 중에

서 파쇄 (spallation) 반응에 의해 생성되며 

(Peters, 1955; Masarik and Beer, 1999; 

Nagai et al., 2000), 생성 후 1 년보다 훨씬 

짧은 기간에 대기분진에 부착된 형태로 강우에 

쓸려 육지나 해양에 떨어지게 된다. 대류권 

(10.7 km)과 성층권 (19.2 km)에서의 10Be 농

도는 각각 7x106 atoms/m3, 1.3x107 

atoms/m3로 알려져 있다. Nagai 등 (2000)에 

의해 산정된 평균 대기중 7Be과 10Be 생성률

(atoms/cm2/s)은, solar minimum시, 성층권에

서 0.041 (7Be) 및 0.018 (10Be), 대류권에서 

0.027 (7Be) 및 0.018 (10Be) 수준이다. 대기

권의 범지구적 10Be 생성률은 

(1.21±0.70)x106 atoms/cm2/yr로 알려져 있

다 (Monaghan et al., 1985). 한편, 아이스 코

어, 호소 퇴적물 및 심해저 퇴적물로부터 측정된 
10Be 생성률은 (0.35~1.89)x106 atoms/cm2/yr

이다. Castagnoli 등 (2003)은 Solanki에 의해 

제안된 열린 태양자속 (open sloar magnetic 

flux)으로부터 태양 변조변수를 재건하였는데, 

이 결과는 Dye3 빙하코어시료의 10Be 농도와 

잘 맞는 것으로 알려졌으며, 또한 기구와 우주선

(spacecraft)에서 측정한 GCR 스펙트럼으로부

터 계산된 실험값들이 상호 일치함을 보였다. 이

들이 추산한 10Be 생성률은(0.015~0.025) 

atoms/cm2/s 이다 (Castagnoli et al., 2003). 

   대기 중의 10Be 생성률은 지구의 자기쌍극자

장과 역관계를 가지고 있다. 이 관계는 퇴적물에

서의 10Be의 함량과 쌍극자장의 경사각 변화와의 

상관성 (Frank et al., 1997; Frank, 2000; 

Masarik et al., 2001; Laj et al., 2000), 그리고 

해저퇴적물에서의 10Be 함량과 고지자기 세기와

의 상관성을 통해 실증되었다 (Carcaillet et al., 

2004; McHargue and Donahue, 2005).

3.2 대기권 10Be 화학처리 

   McHargue 등은 퇴적물에서의 10Be 화학처

리법을 상세히 논하고 있다. 약 1 g의 퇴적물을 

25% 아세트산과 하이드록실아민-염산 용액에 

녹여, 육성 (terrigeneous)성분으로부터 자생 

(authigenic)성분을 분리하며, 이 자생성분이 해

수의 조성을 더 나타내고 있다 (McHargue et 

al., 2000). 이 성분은 대부분 교환성 이온, 탄산

염, Fe-Mn 수산화물 등으로 구성되어 있으며, 

침출액은 원소분석과 10Be 용매추출에 사용된다. 

Be 부분은 Be(OH)2 형태로 침전 되었다가 BeO

로 연소된다. 바탕시료(blank) 및 해양시료에서

의 10Be/9Be 비율은 각각 1x10-14 및 1x10-11 

수준이며, 이 때 측정오차는 대개 2-3% 정도이

다. 황사, 강우 및 토양에 대한 화학처리 방법들
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은 다음의 참고자료에 기술되어 있다 (Gu et al., 

1996; Graham et al., 2003; Maejima et al., 

2005). 

3.3. 대기권 10Be 활용

3.3.1 해양퇴적물중의 10Be

  서부 북극해의 빙하기와 해빙기에서의 퇴적률

은, 방사성탄소 측정결과, 각각 0.5 cm/kyr와 

1~2 cm/kyr로 밝혀졌다 (Darby et al., 1997). 

퇴적물에서 총 퇴적물 질량에 대한 10Be 자생성

분 함량 비는 산소동위원소 곡선과 간접적으로 

관련되어 있음을 최근 연구결과가 보여주고 있

다 (McHargue and Donahue, 2005). 예를 들어, 
10Be/9Be 비가 낮은 것은 해양 10Be 보다 육상 
9Be 공급원이 더욱 증가했음을 의미한다. Blake 

Outer Ridge (DSDP site 72)에서 채취한 해양

퇴적물 중의 10Be과 δ18O의 상관성은 10Be에 대

한 기후효과 뿐만 아니라 우주선 효과도 보여주

고 있다. 연대가 보정된 퇴적물에서의 10Be의 변

화와 1에서 10까지의 기후단계에 대한 산소동위

원소 층서학이 Aldahan 등에 의해 1977년도에 

소개되었다. 과거 35만년간의 북극해 퇴적물로부

터 얻은 10Be자료는 간빙기/빙하기 기후 사이클

과 잘 일치하는 경향을 보이고 있으며, 낮은 퇴

적/축적률로 인해 간빙기의 퇴적률이 빙하기의 

경우보다 낮음을 보여 주고 있다 (Aldahan et 

al., 1997).

   노르웨이해로부터 Fram해협을 거쳐 북극해

까지 횡단선상에서의 4개의 10Be 측정기록을 살

펴보면, 간빙기에서는 농도가 높고 빙하기에서는 

농도가 낮음을 보여주고 있다. 기후단계 경계에

서의 10Be 농도의 높낮음의 급격한 대조는 기후

와 퇴적변화와 관련된 독립적인 대용물(proxy)

이므로 퇴적시료의 10Be 층서연대학에 적용할 

수 있다 (Eisenhauer, 1994).  

   또한, Carcaillet 등은 포르투갈 해안에서 떨

어진 곳의 퇴적시료로부터 지난 30만년 이상의 

고분해능 10Be/9Be 자료를 얻었다. 두 가지 시편

에 대한 10Be/9Be 자료와 저생동물의 δ18O의 

자료 비교결과는 쌍극자모멘트 저하가 간빙기 

episode말기와 연관되어 있을 가능성을 제시하

고 있다 (Carcaillet et al., 2004). 2005년 최근 

연구에서 McHargue와 Donahue (2005)는 10Be

과 산소동위원소간에 밀접한 연관성이 있음을 

밝히고 있다. 이러한 기후와 10Be 침적간의 연관

성은 10Be이, δ18O과 같이 또는 δ18O 대신에, 해

양퇴적에 대한 기후의 영향연구에 활용될 수 있

음을 시사하고 있다.

   다른 고려대상들로는 10Be 유입량과 밀접하

게 관련되어 있는 탄산염 유입량과 δ18O 측정

이 곤란한 비탄산염 퇴적물들이다. 아울러, Be의 

두 동위원소들은 서로 발생원이 다르므로, 퇴적

물 내에서 10Be과 9Be의 관계는 대기와 지상의 

발생원들로부터의 상대적인 기여도와 해양에서

의 교반시간의 함수가 된다. 심해저로부터 얻은 

고지자기 세기에 대한 기록은 최근 발표자료에 

잘 기술되어 있다 (Valet, 2001; Guyodo et al., 

2000; Guyodo and Richter, 1999). 그렇지만, 

대기 중의 생성변화가 무시될 정도로 10Be침적에 

대한 기후영향이 클 수 있으므로 이는 반드시 

고려 되어야한다 (Frank et al., 1997; Kok, 

1999). 

3.3.2. 호수 퇴적물과 황토내 10Be

  현재, 호수퇴적물 연구에 대한 10Be 활용 실적

은 미미한 실정이다. 최근, Arizona대 연구원들

은 Malawi호, Bosumtwi호(아프리카), Qinghai호

(중국)와 Potrok Aike호(아르헨티나) 등 전세계 

몇몇 호수 퇴적물중의 10Be 연구를 개시한 바 있

으며, 주로 고기후 및 고환경변화 연구가 대상이 

된다. 해저퇴적물에 대한 전반적인 자료 중 최저 
10Be 농도는, 지자기장 세기가 최대일 때 대기 

중 감쇄에 의해, 유사하게 나타나는 현상으로부

터, 10Be이 호수퇴적물 연대측정에 활용될 수 있

음을 알 수 있다. 비록 호수퇴적물로부터의 10Be

측정은 제한적인 지역에 관한 것이나 10Be 층서

학과 다른 화학적 추적자들 및 고지자기 세기를 

같이 측정함으로서 상대적으로 장기간의 지역적 

기후변화를 알 수 있다. 10Be 층서학은 호수의 

수문학적 균형, 퇴적률, 풍성(eolian) 침적과 아

울러 지역적 고기후 변화 등 다양한 결정적인 
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단서들을 제공해 준다.

   뉴질랜드 Wanganui 분지의 퇴적상에 대한 흥

미로운 연구가 Graham 등 (1998)에 의해 이루어

졌 으 며 , 플 라 이 오- 플라 이 스 토 세 ( P l i o - 

Pleistocene)기의 10Be 튐(spike) 현상은 빙상(ice 

sheet) 용해/생물체에 의한 제거 또는 지자기 세기

변화에 의한 것이 아니고, 해침(transgression)시 

해저퇴적물의 결핍(starvation)에 기인함을 확인할 

수 있었다. 농축된 10Be농도는 바탕값의 대략 10배

이다. 이는 국부적인 범람 표면의 추정지역에서 

각 사이클의 바탕값을 약간 상회하는 수준에서 

연달아 나타난다. Hodell 등 (2001)은 산소 동

위원소와 석고침전(gypsum precipitation)을 이

용하여 Maya Lowlands에서의 한발 주기에 대

한 흥미로운 연구를 수행하였다. 연구결과 주

(main) 주기는 208년으로 추산되었으며, 이는 

태양활동 변화를 반영하는 우주선유발 핵종(14C 

and 10Be) 생성 기록상의 주기인 206년과 유사

한 결과이다. 10Be은 호수계의 고수문학적 균형

을 이해하는데 필요한 주요 동위원소중의 하나

임이 틀림없으므로, 고고학적 가치가 있는 지역

의 10Be 퇴적층서학은 고환경 및 고기후학 연구 

분야에서 잠재적인 연구영역중의 하나가 될 수 

있을 것이다 (Hodell et al., 2001).

   Gu 등 (1996)은 중국의 황토와 적점토(red 

-clay)의 5백만년의 10Be 기록에 대해 연구하

였다. 이 연구에 따르면, 적점토에는 모델 충적

률이 중국의 Lingtai와 Baoji의 경우에 상부 고

토양에 대하여 각각 5.8 과 8.7 m/Myr로 밝혀

졌다. 이 연구는 토양성숙과정과 관련된 것으로 
10Be의 분포는 토양의 크기와 관여되며, 10Be의 

농도는 자생광물의 지역이 아래로 내려가는 것

과 상관된다. 황토시료의 경우, 침적지에서의 
10Be 함량에는 분진원 지역의 10Be이 상당량 포

함되어 있다. 한편, 빙하기의 평균유역강우량이 

간빙기 평균값의 약 2/3 가량으로 추산하고 있

다. 아리조나대와 중국 연구원들은 Luochuan 지

역의 황토를 연구하여, 8 만년 정도의 10Be 생성

률을 얻었으며, 이를 이용하여 지자기장 세기변

화에 관한 고분해능 기록을 생산할 수 있다 

(Zhou et al., in press). 이 지자기 세기기록은, 

Guyodo와 Valet (1996) 그리고 Laj 등 

(2002) 에 의해 퇴적층의 잔류자기측정에 의해 

구해진 SINT200과 NAPIS75와 매우 유사하다. 

황토에 대한 기록은 지난 260만년에 걸쳐 있으

므로 이에 관한 연구는 제4기 전체에 대한 고분

해능의 지자기세기기록에 관한 정보를 제공해 

줄 수 있을 것으로 기대된다. 

3.3.3. 강우와 토양의 10Be

   1980년도 일년간 미대륙의 일곱 지역에서 강우

를 조사한 바, 10Be 유입량은 (1.38±0.36)x106 ~ 

(3.96±0.35)x106 atoms/cm2/yr 이었다 

(Monagahan et al., 1985). 하와이의 경우 빗물에

서의 10Be 농도는 1.9x103~8.94x104 atoms/g 이었

으며, 온대지방의 경우 평균 1.53x104 atoms/g 으

로 측정되었다. 

Monagahan 등은 1985년도에, 표토와 하천 퇴적물

에서의 10Be 농도는 107 ~ 109 10Be atoms/g 정도

임을 보이고 있으며, 연평균강우량과 10Be 침적률

이 상호 선형관계에 있음을 밝히고 있다 (Maejima 

et al., 2005). 

   2002에서 2003년도에 Tokyo와 Hachijo 섬

에서의 7Be과 10Be의 계절별 변화는 유사한 경

향을 보였으며, 피크값은 4월과 10월에 나타나

고 있다 (Yamagata et al., 2005). 특히 성층권

-대기권 교반이 일어나는 4월에는 10Be/7Be 동

위원소비의 피크값이 나타난다. 여름(7~8월)에

는 7Be과 10Be 동위원소 농도와 10Be/7Be 동위원

소비 모두 낮은 값을 보인다. 토쿄의 대기분진 

조성은 주변 토양의 조성과 거의 동일하므로, 토

쿄의 경우 재부양 토양오염에 영향을 받는다 할 

수 있다. Yamagata 등은 대기 분진중 알루미늄 

농도를 토대로, 재부양 토양오염에 의한 10Be 농

도 증가분은 약 30% 정도임을 밝힌 바 있다. 

   Maejima 등은 일본 남서부의 Kikai섬의 육상

산호초단구 (raised coral reef terrace)에서의 

6개 토양시료 중의 10Be 농도가 (0.80~7.17) 

x109 atoms/g이라고 보고한 바 있다. 이 섬의 

2000~2002년도 대기로부터의 연가 10Be 유입량

은 (2.0~3.5)×106 atoms/cm2/yr 수준이다. 강

우에 의한 10Be 성분과 토양에 충적되는 10Be 연
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간 유입량으로부터 추산한 토양의 최소 절대연대

는 8~136 kyr에 달한다 (Maejima et al., 

2005). 

   남반구 남위 36도에서 45도 사이에서 7Be 및 
10Be 농도가 각각 (1.2~14)x107 atoms/kg과 

(2.1~2.9)x107 atoms/kg 정도임을 Graham 

(2003) 등이 보인 바 있다. 이 결과는 1986~ 

1994년도에 미국 중위도를 가로질러 채취한 빗물

에 대한 자료와 유사하다. 뉴질랜드 북부 Leigh와 

Gracefield 지방의 7Be과 10Be 연간 유입률은 각각 

15x109 atoms/m2와 27x109 atoms/m2 인 반면, 남

부 Denidin 지방의 경우 낮은 강우량으로 인해 

9x109 atoms/m2와 19x109 atoms/m2로서 현저히 

낮은 값을 보인다. Graham 등은 (2003) 7Be/10Be 

비율이 0.47~0.61 수준으로 미국에서의 수치 

(0.69~0.78) 보다 낮은 값임을 지적하고 있으며, 

이는 뉴질랜드 강우시료에서, 원래 대기 10Be성분

에 재부유 분진이 가해졌기 때문이다. 세 지역의 
7Be/10Be 비율이 0.70 (Leigh), 0.65 (Gracefield) 

및 0.50 (Dunedin)라는 사실은 흥미로운 것이며, 

이는 뉴질랜드 북쪽에서 남쪽으로 갈수록 Be 동

위원소들의 대기 중 체류시간이 증가하여 동위

원소 비율이 감소하기 때문이다. 뉴질랜드 대기

중 동위원소들의 대기중 평균 체류시간은 

77~109일 정도이며, 늦은 봄-초여름 기간 중 

성층권 공기의 계면(성층권/대기권)으로의 이동 

때문에 겨울 보다 여름에 낮은 값을 보인다.

   남극 Roberts Massif의 36 cm 깊이의 토양

연대 깊이 분포에 관한 연구가 Graham 등

(1997)에 의해 이루어졌다. 시료채취는 동쪽 남

극빙상 가장자리의 고도 2700 m 지점에서 이루

어졌으며, 이 지점은 수 백 만년 정도의 매우 장

기간 동안 얼음이 없었던 것으로 여겨지는 곳이

다. 연구결과, 토양의 최소연대는 1200만년으로 

나타났으며, 이는 Meserve 빙하에 덮인 토양과 

연관된 화산 침적물, Scoria에 대한 
40Ar-40/38Ar-38 연대측정결과인 800만년보

다 상당히 오래된 것이다. 

3.3.4. 빙상의 10Be

   Taylor Dome 빙상에서의 10Be자료와 δ18O, 

분진량 그리고 중수소 농도를 비교해 보면, 10Be

과 중수소농도와의 밀접한 연관성을 알 수 있다 

(EPICA, 2004). 빙상에서, 10Be농도에 대한 기

후효과는 산소동위원소 자료, 분진 및 10Be 농도

간의 연관성을 통해 관찰할 수 있다 (Yiou et 

al., 1985; EPICA, 2004). 분진량은 건조 정도

와 냉각기의 바람의 강도에 따라 달라지며, 얼음

내 분진량이 증가하면 얼음입자 성장률이 감소

하게 된다. 결과적으로 평균 입자경의 현저한 감

소는 간빙기에서 빙하기로의 전이를 의미한다. 

Steig (1996)는 산소동위원소 측정을 통해 남

극의 Taylor Dome 빙상에 대한 연구를 수행하

여, 마지막 간빙기 동안의 기후변동을 드러낸 바 

있다. 이 연구는 10Be분석이 Taylor Dome에서

의 축적률 이력(554m)에 대한 지화학적 방법이 

됨을 논증하고 있다. 고분해능 측정이 shallow 

fern (치밀하진 않은 얼음) 빙상과 눈구덩이에

서 이루어져, 10Be 농도와 습식-건식 침적기구

와 강설 축적률간의 관계를 설정하는데 활용되

었다. 과거 75 년간의 침적에 관한 이론과 실험

적인 변화 추이에 대한 비교가 이루어져, 10Be 

침적률과 범지구적 생성률간의 관계를 설정하는

데 활용되었다. 연구결과는 지자기적으로 변조된 

생성률은 Taylor Dome에서의 10Be 침적률에 

큰 영향을 주지 못했음을 지적하고 있다. 비록 

생성률에 관한 태양 변조는 수세기에 걸친 시간

대에서는 중요하나, 더 긴 시간에서는 강설 침적

률이 빙상의 10Be 농도결정에 주된 요인이 된다

는 것이다. Taylor Dome 빙상에 대한 결과는, 

Dry Valley, Trans Antarctic Mountains 및 

서부 Ross 해로부터의 육상 및 해상 지질학적 

기록을 보완하면서, 과거 13만년 간의 지역적 

기후에 관한 새로운 정보를 제공한다고 할 수 

있다 (Steig, 1996). 

3.3.5. 기타 10Be 연대측정의 활용

   대기 중의 10Be을 이용한 연대측정 기술은 토

양, 망간단괴, 산호, 오팔, 동굴암석 및 퇴적물 

등 다양한 대상에 대해 개발되었다. 10Be의 반감

기가 길며 자연계에서 화학적인 유용성 때문에 

자연계의 다양한 물질에 대한 연대측정 수단이 
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되었다. 1970년대 말 AMS기술개발 이후, 해양 

퇴적물 및 망간단괴에 대한 10Be 연대측정이 활

용되었다 (Tanaka and Inoue, 1979; Bourles et 

al., 1989; Segl et al., 1984; Sharma and 

Somayajulu, 1982; Moore et al., 1980). 근래, 

일본의 산호초 토양 연대측정에 10Be이 활용되었

으며 (Maejima et al., 2005), Lal 등은 2005년

도에 산호의 침식률을 최초로 연구했으며, 매우 

오래된 산호 연대측정법을 확립하였다. 10Be 농

도는 104~108 atoms/g 이었으며, 피폭연대

(exposure age)는 125~200 kyr의 좁은 범위로

서, 10Be 대부분이 현장에서(in situ) 생산된 것

이 아니라 해수에서 온 것이라는 것을 말해준다. 

다섯 개의 산호시료에 대한 36Cl과 26Al측정결과 

침식률이 (7.18±2.14) x 10-4 ~ (4.75±0.21) 

x 10-3 cm/yr 정도로 측정되었다. 따라서, 이 방

법이 연대측정이나 해수에서의 침식률 산정에 

중요한 수단이 될 수 있으며, 토양이나 생물기원

물질내 10Be 흡수물질들은 연대측정과 고기후와 

고지자기 변화 연구에 활용될 수 있음을 보여 

준다. 또한, 10Be과 다른 화학적 추적자의 고기

후변화나 고지자기 세기변화에 대한 층서학적 

정보를 제공할 수 있다 (D. Lal, private 

communication). 

4. 10Be의 현장(in situ) 생성

4.1. 10Be의 현장 생성률

   우주선유발 동위원소들의 현장생성은 주로 

이차 중성자의 지각과의 반응에 의존한다. 과거

에는, 10Be, 14C, 26Al, 36Cl 및 41Ca 등 몇몇 우

주선유발 동위원소들이 지형학연구에 활용되어 

왔다. 지난 수 십 년간 석영 내의 우주선유발 
10Be, 14C, 26Al 생성에 관한 연구가 이루어졌으

며, 이들 동위원소들은 지질학적 시간과 고환경 

연구에 요구되는 표면피폭연대 측정에 중요하다. 

특히, 10Be과 26Al는 지질학적으로 가장 널리 활

용되는 동위원소로서, 모두 암석 내에 흔하고 부

식률이 매우 낮은 석영 내에서 생성된다. 산소로

부터의 10Be 생성, 그리고 Si으로부터의 26Al 생

성률이 가속기 반응단면적 측정실험 (Sisterson 

et al., 1997; Reedy et al., 1994), 전산모사 

(numerical simulation) (Masarik and Reedy, 

1995), 그리고 암석조사를 통해 연구되었다 

(Kubik and Ivy-Ochs, 2004).

   이들 세가지 동위원소들은 석영내에서 중성

자 파쇄반응 뿐만 아니라, 뮤온유발반응에 의해

서도 생성된다. 중성자유발반응은 표면으로부터

의 깊이에 따라 지수함수적으로 감소하므로, 
10Be 생성이 지각의 상부 수 미터 깊이에 제한된

다 (Brown et al., 1994). 따라서, 일정한 깊이

에 있는 시료의 경우 연대산출시 깊이 보정이 

따르게 된다. 그러나, 뮤온의 경우 중성자에 비

해 침투력이 크므로, 침식률이 10 m/Myr보다 

큰 경우, 뮤온유발 10Be생성이 중요해 지게 된다 

(Nishiizumi et al., 1994). 뮤온유발 동위원소들

의 이러한 특성을 고려하지 않으면, 특히 이전 

피폭기간이 긴 시스템이 최근에 피폭되거나 굴

착 깊이가 얕은 경우, 표면 피폭연대 측정상 올

바르지 않은 결과를 낼 수 있게 된다. 이와 관련

된 측정오차는 뮤온이 상대적으로 중요한 역할

을 하는 동위원소나 표적조성을 갖는 경우 더욱 

더 커지게 된다 (Stone et al., 1998). 따라서, 

차폐 깊이가 600 g/cm2를 넘는 경우 중성자와 

뮤온의 상대적인 기여 정도를 면밀히 조사해야 

한다. 뮤온유발 동위원소 농도가 파쇄에 의한 표

면농도보다 침식에 덜 기여함을 고려하는 것이 

중요하며, 이는 뮤온유발 동위원소 농도구배가 

중성자파쇄에 의한 것보다 가파르지 않기 때문

이다 (Stone et al., 1998). 현재, 가용한 중성자 

반응단면적은 제한적이며, 고속 뮤온에 대한 자

료는 없으므로 이들에 의한 반응량을 어림하는 

데는 불확실성이 따르는 실정이다. 

   지하에서의 총 동위원소 생성은 중성자와 

뮤온유발 반응뿐만 아니라 방사선유발 

(radiogenic) 반응에도 기인한다. 지하 깊이 x 

(g/cm2)에서의 연간 피폭암석 내에 생성되는 

우주선유발 동위원소 수는 다음의 식으로 

나타낼 수 있다 (Brown et al., 1995).
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N(t, x) = {{Po/(Mε+λ)}[e-Mx][1-e-t(Mε+λ)]}n 

          + {{Po/(Mε+λ)}[e-Mx][1-e-t(Mε+λ)]}μ + {Production by U and Th}r           (1)

   여기서, P는 암석표면에서의 생성률 

(atoms/g/yr), M은 감쇄상수, ε은 침식률, 그리

고 λ는 동위원소 붕괴상수이다. 첫 번째와 두 

번째 항은 중성자와 뮤온유발 반응에 의한 생성

률이며, 총 생성률에서 뮤온과 여타 방사선유발 

성분을 제하고 남은 중성자유발 성분만으로서 

신뢰할만한 표면피폭연대를 알아낼 수 있다. 석

영 내의 방사선유발 10Be생성에 관한 연구가 이

루어진 바 있으며 (Sharma and Middleton, 

1989; Brown et al., 1991; Nishiizumi et al., 

1989), Th이나 U 함량이 수십 ppm이상이 되는 

경우 10Be 생성에 상당히 기여하게 된다. 

   뮤온유발에 의한 이들 동위원소 생성률은 중

성자 유발성분의 수 %에 이르는 것으로 알려져 

있다 (Gosse and Phillips, 2001; Heisinger et 

al., 2002). 이는, 식 1에서, 중성자와 뮤온에 대

한 감쇄길이 165 및 300 g/cm2를 적용하여 계

산할 수 있다. 가속기 실험에 의한 10Be의 중성

자에 의한 생성률과 뮤온에 의한 생성률을 보면 

이들의 생성률은 거의 비슷하다. 표면에서 측정

된 감쇄길이가 중성자 감쇄길이 보다 길면 이는 

뮤온의 기여도가 있음을 의미한다. 대기중 반응 

길이가 160~1030 g/cm2 범위에서 뮤온의 감쇄

길이는 247 g/cm2로 알려져 있다 (Lal, 1958). 

그러나, 암석중 10 m 깊이에서 감쇄길이는 

1,500 g/cm2로 측정되었다 (Middleton and 

Klein, 1987). Braucher 등 (2003)은 브라질 

Mato Crosso 지역에서 2000~5000 g/cm2 깊

이 범위에 대한 10Be 측정결과, 뮤온의 감쇄길이

는 (5,000±300) g/cm2임을 보이고 있다. 뉴질

랜드 Macraes 금광에서 10Be과 26Al에 대한 광

범위한 (183 m) 깊이 분포가 얻어졌으며 (Kim 

and Englert, 2004), 본 논문에서 표면과 심부

까지 측정된 감쇄길이 분포를 보이고 있다.  

   우주선 입자에 대한 감쇄길이는 다음의 식으

로부터 얻을 수 있다. 

Pa = Pb * e[(b-a)/L]               (2)         

   여기서, Pa 및 Pb는 깊이 a, b (in g/cm2)에

서의 생성률을, L은 감쇄길이를 의미하며 

(Brown et al., 1991), 감쇄길이의 역수는 감쇄

상수, M이 된다. 감쇄길이는 우주선 중성자 스

펙트럼의 변이성 때문에 지자기 위도와 고도의 

함수가 된다. 지자기 저위도에서는, 지자기적 차

단 에너지가 10 GeV나 그 이상이므로, 감쇄길

이가 길다. Simpson (1951)은 100 MeV 이상

의 에너지를 갖는 전방향(omni-directional) 핵

자들을 감지할 수 있는 중성자 모니터로서 감쇄

길이를 측정하여, 현저한 위도 의존성을 확인하

였다. 핵자 세기의 위도효과는 대기 깊이 600 

g/cm2 이상에서는 깊이에 무관 하며, 이 깊이에

서는 감쇄길이가 위도와 무관 하다 (Simpson, 

1953; Desilets and Zreda, 2003).

4.2. 현장 생성 10Be 화학처리

   현장 생성 10Be 처리를 위한 화학처리법으로

는 Kohl and Nishiizumi의 표준방법이 사용 된

다 (Kohl and Nishiizumi, 1992). 시료는 

150~300 μm 크기로 분쇄하는데, 화강암의 경

우, 운모와 장석의 함량이 높으므로 별도의 정화

과정이 요구된다. 화강암 시료로부터 다량의 장

석을 제거하기 위해서는 상온에서 4시간 가량의 

약한 불산 (48% 불산:순수:시료=1:5:1) 교반처

리(100~150 rpm)가 요구 된다 (Kim and 

Sutherland, 2004). 

   암석으로부터 순수한 석영을 얻기 위해서는 

다음의 두 단계 정화과정이 요구된다. 첫 번째는 

탄산염, 철분과 유기성분을 제거하는 것이다. 분

쇄된 시료를 6N 염산과 소량의 과산화수소수를 

가해 비등점 이하에서 12시간 가량 침출시킨 다

음 탈이온수로 세정하고 건조 시킨다 (Kohl and 

Nishiizumi, 1992). 두 번째 공정에서는 석영의 

순도와 수득률을 극대화하면서, 다른 모든 규산
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염들, 특히 운모와 장석을, 제거한다. 이를 위해, 

시료는 1% 불산, 1% 암모니아수와 순수의 혼합

용액에서 9시간 동안 90℃에서 처리하며, 최종 

탈이온수 세정과정으로 종료된다. 이 과정은 모

든 불순물이 제거될 때까지 반복된다. 10Be과 
26Al 모두 석영 내에서 생성되므로, 석영이 용해

된 다음, Be과 Al은 양이온 및 음이온 크로마토

그래피에 의해 다른 이온들로부터 분리된다. 최

종, Be은 Be(OH)2 형태로 침전되며, 이 수산화

물은 750℃에서 산화되어 AMS측정에 사용된다. 

4.3. 표면 피폭연대 계산

   표면 피폭연대측정기술로서 피폭연대를 추정

하기 위해서는 생성률, 지자기 위도 의존성, 고

도 의존성, 침식률과 지형학적 조건 등 몇 가지 

변수들이 요구되며, 신뢰할만한 피폭연대를 얻기 

위해서는 이러한 변수들을 적절히 제어할 수 있

어야 한다. 우주선유발 동위원소들의 현장 생성

률을 결정하는데도 이 기술이 활용될 수 있으며, 

이 경우, 지속적인 피폭, 해당 동위원소 초기량

이나 이송량이 없을 것, 침식효과가 무시될 것 

등의 조건이 전제되어야 한다.

   방사성핵종을 이용한 연대측정은 시간 t=0에

서의 초기농도와 관련되며, 이 값은 암석의 특정 

표적원소에 대한 우주선 조사에 의한 생성률을 

아는 경우 어림이 가능하다. 시간 t에서의 방사

성동위원소 농도 C(t)는, 

C(t) = P/λ (1-exp(-λt))       (3)       

로 기술되며, λ는 붕괴상수로서 λ=ln2/t1/2=1/

τ(평균 수명)이다. 식 (3)으로부터, 방사성동위

원소 시료의 나이는 다음 식과 같다 (Tuniz et 

al., 1998)

T = τ ln(C0/C)             (4)             

여기서, C0는 초기 농도이다. 그러나, 생성률, 우

주선 선속 변화 또는 시료 위치 등 다양한 변화

요인으로 인해 참 나이는 식 (4)와 같은 단순한 

식의 결과와는 다를 수 있다. 피폭연대는 방사성

동위원소 생성과 아울러 침식이나 붕괴에 의한 손

실과 관련되므로, 우주선유발 동위원소에 대한 피

폭연대는 다음과 같이 쓸 수 있다 (Lal, 1991). 

Texp = -ln[1-(λ+ρε/Λ)*(C/P)]/(λ+ρε/Λ)  

                                          (5)

여기서, ε은 침식률(cm/yr), ρ는 밀도(g/cm3), 

그리고 Λ는 우주선 흡수길이(g/cm2)이다. 침식

률이 크거나 반감기가 짧은 경우 유효연대범위

가 제한된다 (Tuniz et al., 1998).

4.4. 활  용 

4.4.1. 피폭연대측정기술

   가장 널리 활용되는 우주선유발 핵종기술은 

현장 10Be 피폭연대 측정기술이다. 10Be과 26Al 

모두 지구상에서 가장 흔한 광물인 석영 내에 

생성되고, 반감기가 상대적으로 길기 때문에, 피

폭연대측정기술들이 해안단구, 지진, 해빙연대, 

육교 (land bridges), landscape evolution 및 산

사태 등의 연대측정이 요구되는 지질학적 활용

분야에서 잘 개발되어 있다 (Tuniz et al., 

1998). 피폭연대 측정기술에서 한 발 나아가면, 

퇴적물 또는 암석의 매몰연대를 알고자 하는 매

몰연대측정(burial dating)과 같은 더욱 정교한 

연대측정기술이 종종 요구 된다 (Granger and 

Smith, 2000). OSL (optically stimulated 

luminescence) 연대측정과 유사한 개념으로, 발

굴 당시의 10Be과 26Al의 최종 농도로부터 매몰

기간을 추정하게 된다. 이러한 매몰연대측정은 

정밀한 매몰연대를 알기 위해 수치해석이 요구

되는 등 다소 어려움이 따른다 (Granger and 

Muzikar, 2001; Partridge et al., 2003). Kim과 

Imamura 등은 Bering해 육교연구에 대한 이와 

같은 시료 사용가능성을 조사하기 위해 수중 매

몰 암석을 조사하였으나, 이를 위해서는 해수면 

증가후의 수중 10Be 생성이 고려되어야 함을 알 

수 있었다 (Kim and Imamura, 2004). 근래, 기

후변화는 극빙의 용해 및 부피 감소를 초래하고 

있으며, 새로운 수로가 형성되고, 극빙 용해속도
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가 급증하고 있다.  

4.4.2. 해빙 연대측정

   빙하전진(glacial advance) 연대측정은 피폭

연대측정의 좋은 본보기이다. 빙퇴석(moraine 

boulders) 또는 암상 표면의 10Be 및 26Al를 이

용함으로서, 피폭연대와 침식률을 얻을 수 있다. 

피폭표면의 구조가 시간에 따라 바뀌면 국부적

인 침식률이 변하고 피폭이력이 복잡해지므로, 

연관된 침식률로서는 최저 또는 최대의 피폭연

대가 얻어진다. 평균 피폭연대를 알기 위해 수십 

개의 빙퇴석을 사용하는 것 보다, 낮은 깊이의 

분포를 이용하여 피폭연대와 침식률을 얻는 방

법이 바람직할 수 있으며, 이 경우, 적절한 수치

해석 모델 사용이 권장된다. 

   마지막 빙하전진 또는 마지막 빙하 최성기 

(last glacial maximum: LGM) 연구의 주요 예

로는, 뉴질랜드 북서 Nelson에서의 마지막 빙하 

전이 연구 (Shulmeister et al., 2005), 

Schaefer의 뉴질랜드에 대한 이와 유사한 연구 

(Schaefer et al., 2006), 북극 Wrangle섬에 대

한 Karhu의 마지막 빙하전진연구 (Krhu et al., 

2001) 그리고, Bringer의 캐나다 북극에서의 

LGM 빙상역학 연구 등을 들 수 있다 (Bringer 

et al., 2003). Schaefer (2006)는 중위도 각지

의 10Be 피폭연대들을 비교하여, 뉴질랜드에서의 

LGM의 거의 동시대의 inter-hemispheric 종말

을 확인하였으며, 이들 10Be 피폭연대 평균값은 

(16.3±1.2) ~ (19.3±1.8) kyr이다. 극빙에 대

한 동위원소 기록은 마지막 빙하기 종반에 범세

계적인 온난화가 비동시적으로 일어났음을 암시

하고 있는 반면, 10Be 피폭연대 측정 자료는 대

규모 중위도 LGM 빙하 후퇴가 남반구-북반구 

할 것 없이 동시에 개시되었음을 보여 주고 있

다. 또한, 이 연구는 후퇴시기가 온도와 북극빙상

내의 CO2양의 증가 개시시점과 일치함을 확인하

고 있다 (Schaefer, 2006). 남반구에서 보면, 뉴

질랜드 Cascade Plateau (44ﾟS)의 마지막 해빙

연대가 (Sutherland et al., 2006) 아르헨티나 

Lago Buenos Aires (46.5ﾟS)에서의 값과 매우 

유사하다 (Douglass et al., 2006). 이 연대는 

뉴질랜드와 아르헨티나에서 각각 (13.8±1.7) ~

(22.4±2.5) kyr와 (14.4±0.9) ~ (22.7±0.7) 

kyr의 범위를 보인다. Douglass (2006) 등은 

(14.4±0.9) kyr에서의 LGM은 남극의 차별화된 

특성으로서, 남극 Cold Reversal과 동시대이며 

한냉기 (Younger Dryas Chronozone)보다 앞선 

사건임을 지적하고 있다. 

4.4.3. 매몰연대 및 수중피폭연대 측정

   일본열도에서의 인간 이동과 극동아시아 신

석기 문화의 근원과 전파에 관한 새로운 연구가 

수중 암석시료 중의 현장 우주선유발 핵종을 이

용하여 이루어 졌다. 예비연구는, 지난 빙하기에

서의 한국과 일본간의 육교 조사에 요구되는 연

대측정수단으로서 우주선유발 핵종을 사용하는 

것에 관한 타당성을 결정하고자 하는 의도로 수

행되었다 (Kim and Imanura, 2004). 해수면 변

화 (Shackleton et al., 1990), 융기율 및 침식률

에 따른 10Be 및 26Al의 예상되는 지하 생성률 

(Kim and Englert, 2004)을 이용한 모델계산이 

이루어져 실험값과 비교되었다. 일본의 주요 섬

인 Honshu (Aomori)와 Hokkaido (Hakodate)간

의 Tsugaru 해협에서 채취한 수중 암석시료의 
10Be과 26Al 농도 측정이 이루어졌으며, 시료 깊

이 (물+암석) 범위는 3,760 ~ 6,140 g/cm2 이

다. 10Be 농도는 동일한 깊이에서 안정상태의 농

도보다 매우 크게 나타났으며, 이는 해수면이 낮

은 빙하기 동안 중성자 파쇄에 의한 사전 피폭

이 있었음을 암시 한다 (Kim and Imamura, 

2004). 이 결과는 해수 깊이 증가에 따른 명백

한 피폭연대의 감소를 보여 주며, 해수면 변화에 

따른 중성자 파쇄에 의한 사전피폭을, 수중 암석

중의 우주선유발 핵종들의 농도측정을 통해 감

지할 수 있음을 확인시켜 준다. 이러한 예비연구

를 통해, 우주선유발 핵종들의 생성량을 조사함

으로서 지구상의 육교 조사가 가능함을 알 수 

있었다.

   또한, 매몰연대측정기술은 퇴적물 이송 연구에

도 활용되고 있다. 고고학시료의 지하매장연대 측

정에 10Be 및 26Al 등이 종종 사용된다. 이 경우, 

매몰연대는 표면과 화석잔류 퇴적물 위치에서의 
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26Al/10Be 농도비로서 구해진다. Partridge 등 

(2003)은 Lower Pliocene (선신세)의 원시인류 

화석이 모여 있는 아프리카 Sterkfontein에서 구

한 토양연대측정에 이 기술을 사용하였다. 10Be과 
26Al 매몰연대는 뼈 StW573과 Jacovec 동굴에

서 최근에 발굴한 시편의 연대가 약 4백만 년 정

도로 동일하게 나왔으며, 이는 동아프리카 오스트

랄로피테쿠스 아나멘시스 (Australopitehcus 

anamensis)의 연대와 유사하다. 

4.4.4. 해안단구 연대측정

   현장 10Be을 이용한 해안단구 연대측정에 관

한 연구는 드문 편이다. Perg 등 (2001)은 피폭 

모래를, Kim과 Sutherland 등 (2004)은 피폭된 

표석이나 기반암 시료를 이용하였다. Perg 등은 

대륙연변부 (continental margins)를 따라 형성

된 해안단구는 해수면변동과 융기율을 반영한다. 

이 연구를 통해, 우주선유발 핵종 (10Be 및 
26Al)들은 후퇴하는 해사에 의해 형성된 토양에 

의해 쌓여 있으므로 이전에는 연대측정이 불가

능했던 단구에 대한 새로운 연대측정 수단을 제

공하였다. 이 연구에서는, 단구 연대와 융기율 

산정에, 깊이에 대해 누적한 10Be과 26Al 농도를 

사용하였다. Kim과 Sutherland 등 (2004)은 표

면피폭연대측정이 보다 젊은 단구에 적용될 수 

있음을 증명하였으며, 아울러 관련 융기율도 측

정하였다. 강우에 의한 풍화작용과 이에 의한 침

식은 해안단구의 형상을 변화시킬 수 있으므로, 

이에 대한 이해가 중요하다. 특히, 기반암이나 

표석 표면의 짧은 깊이분포 조사는 침식률 뿐만 

아니라 오래된 단구의 정확한 피폭연대측정을 

위해서도 긴요하다 할 수 있다. 

   독특한 해안단구들이 전세계 침강경계 

(subduction boundary)를 따라 형성되어 있으

므로, 해안단구 연대측정을 통한 과거의 해수면 

변화 해석기술은 미래의 해수면변화를 예측에 

매우 중요한 수단이 된다.  종종 해안단구들은 

단층대와 만나게 되며, 융기율 산정과 고지진활

동 연대측정에는 14C, 10Be, 26Al 등의 우주선유

발 핵종 측정법과 OSL 연대측정 등 기타 수단들

이 복합된 다양한 방법들이 동원될 수 있다.

4.4.5. 침식률 연구

   현장 연대측정법은 동위원소들의 반감기나 

침식률(0.1~10 mm/kyr)에 따라 5 kyr ~ 5 

Myr 범위에서 잘 들어 맞는다 (Tuniz et al., 

1998). 표면암석의 침식률 조사에는 10Be과 26Al

이 활용되는데, 두 동위원소들의 반감기의 차이

가 현저하므로 26Al/10Be 비율을 이용하기도 한

다 (Nishiizumi et al., 2005, 1991). 또한, 두 

동위원소들의 반감기가 매우 길어 100 kyr 이

하의 피폭조사는 곤란하므로, 반감기가 짧은 14C

농도를 이용하여 14C/26Al 또는 14C/10Be 동위원

소비를 측정함으로서 최근 피폭이력조사를 용이

하게 할 수 있다. 이로서, 수 백년 정도의 석영

의 피폭연대와 침식률을 결정할 수 있다.

   얕은 암석표면의 깊이분포를 통해 침식률을 얻

을 수 있다 (Kim and Englert, 2004; Braucher 

et al., 1998; Strack et al., 1994; Heisinger et 

al., 1997). Kim과 Englert 등은 표면에서 183 m 

심부까지의 단일 동위원소 깊이분포를 통해 침식률

을 산정할 수 있음을 보인 바 있으며, Braucher 

등 (1998)에 의해 브라질 홍토 (laterite)의 침식

률에 관한 유사연구가 이루어 졌다. Schaller 등 

(2002)은 토양 절단면에 대한 10Be을 이용하여 주

빙하(periglacial) cover beds의 영향을 조사하였

으며, 이러한 접근법은 산사태, 지진과 같은 자연재

해와 최근 피폭표면에 대한 연구에 유용하다. 

5. MCNPX코드를 이용한 전산모사

5.1. 우주선유발 핵종 생성

   우주선과 지구 대기와 우주물질간의 반응 연구

가 LAHET/MCNP 코드로서 이루어졌으며 

(Masarik and Reedy, 1994;1995), 유사한 연구

가 최근에 Monte Carlo N Particle eXtended 

(MCNPX) 코드로서 이루어 졌다 (Kim and 

Reedy, 2004, 2003). 또한 행성표면 (Kim et 

al., 2003; Swindle et al., 2005) 및 운석에서의 

우주선유발 핵종들의 이동과 생성률에 대한 연구
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가, 4He, 10Be 14C, 26Al, 20Ne, 21Ne, 36Cl, 36Ar, 
38Ar 등, 다양한 장반감기 및 안정 동위원소들에 

대해 이루어 졌다. 

   아폴로 15호 시추코어에 대한 10Be 및 기타 

핵종들의 깊이분포 측정 후, 계산값과 비교함으

로서 우주공간에서의 우주선 선속에 대한 이해

를 넓힐 수 있었다 (Nishiizumi et al., 1984; 

1991b). MCNPX를 이용한 최근의 모델계산과 

남반구의 다양한 위도, 고도에서의 중성자 선속

측정값과의 비교를 통해 (Graham et al., 

2005a, 2005b, 2005c, 2000), 다양한 위치 및 

차폐구조에서의 생성률 모델계산에 관한 새로운 

통찰력을 갖게 되었다 (Kim et al., 2006). 이

와 같은 모델계산은 암석의 차폐효과 연구 및 

노출암석의 위치선정에 중요하며, 비평탄 지역의 

산사태 및 지형변화 연구가 특히 모델계산에 유

익하다. 대기나 표면암석에서의 10Be 생산량 산

출이 이 기술로서 이루어 졌다 (Masarik and 

Reedy, 1995, 1994; Masarik et al., 2001; 

Kim et al., 2006; Reedy et al., 1993). 

5.2. 계  산

   Ahluwalia 와 Wilson (2003)은 자기강성에 대

한 자기변조에는 멱수법칙 (power law) 의존성이 

있으며, 태양풍에 의한 태양권 (heliosphere)으로부

터의 GCR 입자들의 convective 제거가 태양활동주

기 (solar cycles)중의 변조에 대한 주된 요인이 됨

을 보이고 있다 (Castanoli and Lal, 1980; Davis 

et al., 2001). 따라서, 태양활동극대기 (solar 

maximum) 동안 지구상에서의 우주선 세기는 감

소한다. Masarik과 Beer 등 (1999)은 11년간의 

태양활동주기 내의 solar minimum (φ =300 

MeV)과 solar maximum (φ =900 MeV) 기간

의, 중성자포획반응에 의한 10Be과 14C 생성률 

비는 각각 1.34와 1.46이 됨을 보이고 있다. 

Usoskin 등 (2004)은 10Be 자료를 이용하여 지

난 천 년간의 태양활동에 대해 발표한 바 있으

며, Marsarik, Reedy 및 Kim 등은 모델계산에 

유관 GCR 스펙트럼 (φ = 550 MeV)을 사용하

였다.  지구는 하나의 거대한 쌍극자석으로서 자

기강성과 입사각에 따라 하전입자들의 입사방향

을 휘게 하며, 비수직 차단강성 (non-vertical 

cutoff rigidity)은 수직 차단강성에 비해 1.6 배 

가량 크다 (Ziegler, 1998; Shea and Smart, 

1983). MCNPX 코드를 이용한, 다양한 지자기 

위도상에서의 일차 우주선 스펙트럼 산정에 

IGRF95 기반의 수직차단강성 자료가 이용되었다. 

   모델계산시 일반적으로 1:1 스케일의 구형 

지구모델이 사용된다. 지각 두께증가분은 0.5 

cm~수십 cm 까지 점증하며, 토양내 (밀도를 2 

g/cm3로 가정) 300 cm 깊이에 이른다 (Masarik 

and Beer, 1999). 또한, 대기 질량두께는 1,033 

g/cm2 값을 사용하고, 이를 질량두께가 같은 

20개의 셀로 나누어 취급하였다 (Masarik and 

Reedy, 1995; Masarik and Beer, 1999). 

6. 지구밖 물질과 화성 귀환시료중의 10Be

   우주에서의 GCR은 운석중의 우주선유발 핵

종들의 생성을 해석함으로서 이해가 가능하다. 

운석은 지구에 도달하기 전에 수 백만년간 우주

공간에서 우주선에 노출되어 있게 되므로, 장반

감기 또는 안정 동위원소 농도 측정을 통해 우

주에서의 피폭기록을 살펴 볼 수 있다 (Kim and 

Reedy, 2004; Nishiizumi et al., 1991b; Nagai 

et al., 1993; Zoppi et al., 1997). 

  근래, 다양한 운석들에 대한 지구상 나이를 
14C/10Be 비율로서 측정한 연구결과들이 소개된 

바 있으며, 이러한 시도로서, 지구상 나이뿐만 

아니라 과거 우주공간에서의 모양과 크기에 대

한 정보를 얻을 수 있을 것으로 기대된다 (Jull 

et al., 2004). Nishiizumi와 Caffee 등 (2001)은 

달 표면토양 (78481) 중의 10Be 농도가 현장 우주

선 파쇄반응에 의한 예상 값 보다 높음을 알아냈으

며, 여분의 10Be 양은 (1.9±0.8)x108 atoms/cm2 

정도로서, 이를 위해서는 달 표면의 10Be 유입율이 

(2.9±1.2)x10-6 (atoms/cm2/s)정도 되어야 한다. 

이러한 여분의 10Be은 대부분 태양대기에서 생성된 
10Be이 태양풍을 따라 달표면까지 운송된 것으로 

여겨진다 (Nishiizumi and Caffee, 2001). 



THE KOREAN JOURNAL OF QUATERNARY RESEARCH Vol. 20, No. 2, p. 30-50 (Dec. 2006)

- 42 -

   몇몇 아폴로 시추코어와 월석 조사를 통해 

SCR과 GCR에 의한 우주선유발 핵종들의 생성

률에 관한 연구가 이루어 졌다 (Nishiizumi et 

al., 1984). 달과는 다르게, 과거의 화성은 지구

와 같은 행성이었을 것으로 추정된다. 그러나, 

현재 지구의 대기에 비해 화성의 대기는 약 

1/100 정도로 얇으므로 화성의 지질학적 진화에 

대한 연구는 미래 세대들에게는 도전해 볼 만한 

과제중의 하나라 할 수 있다. 지구에서와 마찬가

지로, 10Be과 같은 우주선유발 핵종들은 지자기 

세기, 고기후 변화, 피폭이력 및 지형변화 등을 

이해하는데 널리 활용될 수 있는 수단이다. 10Be

은 극지방 퇴적층, 사구, 토양, 노출암석 및 오래

된 호수퇴적물 등을 이용한 화성의 지질학적 이

력을 조사하는데 매우 중요한 수단이며, 특히 

AMS를 이용한 화성 연구의 가능성은 활짝 열려 

있다고 할 수 있다. 

7. 결   론

   첫번째 AMS장비가 가동이 되기 시작한지 거

의 30 년 동안, 빙하학, 지형학, 기후학, 고고학, 

우주론 연구, 지질재해 및 우주화학 등 AMS 유

관 연구 분야는 크게 성장되어 왔다. 특히, 10Be

은 AMS분야에서 가장 중요한 우주선유발 핵종 

중의 하나이다. AMS 장비의 규모가 작아지면서, 

각국의 AMS장비수도 증가추세에 있다. 국내의 

경우, 서울대 장비 (3 MV Tandem) 뿐만 아니

라 두 번째 장비 (1 MV Tandetron)가 2007년

도 중반에 한국지질자원연구원내에 설치될 예정

이다. 이로서, 그 동안 비교적 침체상태에 있던 

국내에도 본격적인 AMS 활용연구 분위기가 조

성되고 있으며, 고기후, 고고학, 육교, 해안단구 

연대측정, 해안형성, 침식, 환경변화 및 고지진활

동 등 다양한 연구 분야 활성화가 크게 기대되

는 바이다. 
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