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1.はじめに

太陽表面に現れる黒点は､太陽の磁場活動の指標となるもので､その数は太陽活動が活発であるほど多

くなる｡そしてその数は､18世紀以降､11年の周期性で変動していることが知られている (図1)｡ と

ころが､17世紀の終わりから18世紀の初めにかけて､数十年にわたり黒点数がほとんど現れなかった

時期があったことが､Eddy(1976)によって指摘された (図2)｡この長期にわたる黒点の消滅は､太

陽活動が極度に低下していたことによるものと考えられ､マウンダー極小期と呼ばれている｡黒点数が

非常に少ないため､マウンダー極小期において太陽の 11年変動が存続していたかどうかを黒点数の変

動から知ることは難しい｡そこで､我々のグループでは､マウンダー極小期に形成された年輪に含まれ

る放射性炭素 14Cの濃度を測定し､その変動を調べている｡地球大気中で銀河宇宙線によって生成され

る放射性炭素の生成量は､太陽活動と逆相関の変動を示すことが知られている｡我々は､樹齢 392年の

室生寺杉を用いて､1631･1739年の放射性炭素濃度を測定した｡マウンダー極小期については､すでに

放射性炭素のデータがStuiverらによって得られている｡そこで､我々は､測定データを比較する事に

よって､太陽活動の変動に起因するシグナルを検出した｡本稿では､現在までに得られている1631･1739

年の 14C値と､その変動を周期解析 した結果を報告する｡
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図1.太陽黒点数 (Hoyt,1998) 図2.マウンダー極小期における黒点数

2.太陽活動と14C

放射性炭素 14C は､太陽圏の外から飛来する銀河宇宙線と地球大気との相互作用によって生成される｡

銀河宇宙線は90%が陽子であるなど､そのほとんどが荷電粒子であるため､太陽圏に突入してから地球
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大気に飛来するまでの間に､惑星間空間磁場の影響を受け減衰される｡一般に､太陽活動が活発な時期

においては宇宙線の地球への到来量は減少し､逆に太陽活動が静穏な時期には到来量は増大する (図3)｡

宇宙線は､大気上層において大気原子核の核破砕反応により二次中性子を生成する｡この二次中性子は

窒素原子核に捕獲され､放射性炭素 14C を生成する｡14C はすぐさま酸化されて 14C02となり､12CO2

13C02とともに大気圏､生物圏､海洋圏を循環する｡ そして光合成により､樹木に取り込まれる｡した

がって年輪中の 14C濃度は､形成された年の 14C生成量､つまり太陽磁場活動の強度を反映したものに

なっている｡

図4に､過去 1000年間における年輪中 14C濃度の変動を示す｡地磁気変動にともなう長期変動に加え､

数十年にわたる太陽活動の低下にともなう 14C 濃度の増加が数回見られ､それぞれウォルフ極小期

(1280･1340年)､シュペ-ラー極小期 (1415-1534年)､マウンダー極小期 (1645･1720年)､ダル ト

ン極小期 (1800･1820年)と呼ばれている｡ダル トン極小期においては､黒点数は比較的少ないものの

11年周期が存続していたことは黒点の記録 (図1)より明らかである｡しかしマウンダー極小期におい

ては､黒点数が極端に少なく､11年変動が存続していたかどうかを黒点数の変動から判別することは難

しい｡そこで我上目ま､マウンダー極小期の年輪に含まれる 14C の濃度変動を調べることによって､マウ

ンダー極小期における11年変動の特性を調べた｡
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図3.黒点数と宇宙線の 11年変動
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3.測定

本測定には､1998年秋の台風により倒伏した樹齢392年の

室生寺杉 (北緯340 東経 1360 にて採取､図5)を用いた｡

1年ごとに剥離した年輪は､ベンゼン ･エタノール (1:1)

混合液による副成分の除去､塩酸酸性下での亜塩素酸ナ トリ

ウムによるリグニン除去､酸 ･アルカリによる洗浄を経た後

にグラファイ ト化され､名古屋大学タンデ トロン加速器質量

分析計により14C濃度の測定が行われた｡
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図4.年輪中 14C濃度変動 (Stuiver,1998)

図5.室生寺杉 (樹齢392年)



4.マウンダー極小期における 14C濃度変動

本測定によって得られた1631･1739年 (隔年)

の 14C濃度を図6に示す｡また､Stuiverらによ

って得られている 14C 濃度の1年値､およびそ

れぞれの測定結果の 3測定点移動平均を取った

ものを図に示す｡我々の測定結果は､1645年付

近､1710年付近で､Stuiverらの△14C値と数%o

程度の濃度の違いを示しているが､全体的には

測定誤差の範囲内でよい一致を示している｡ま

た､両測定結果は､周期的な変動を示している｡
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図6.マウンダー極小期における年輪中】4C濃度 (測定結果)

そこで､両者に共通な周期性､つまり太陽活動

に起因すると考えられる周期性を特定するために､S変換(Stockwell,1996)による周期解析を行った｡

△14C 値の変動には､太陽活動に起因する変動以外にも､地域的な 14C濃度の変動や測定における系統

誤差によって生じる変動が含まれる｡それらを取り除くため､我々は両者の5変換のクロス･スペクト

ルを計算し､両者に共通なシグナルのみを取り出した (図8)｡

図 3に見られるように､太陽磁場活動にともなう宇宙線変動には､11年変動に加えて､太陽磁場の極性

が 11年で反転し22年でもとの極性に戻ることによる22年変動も存在する｡したがって､マウンダー

極小期においても､太陽磁場がある周期性で変動していたとすると､その周期性に加え､2倍の周期長

を持つ周期が検出されるはずである｡我々とStu_iverらによって得られた 14C濃度変動からは､図8の

ように､2つの周期性 (Freq.1とFreq.2)が検出された｡Freq.1は13-15年､Freq.2は24-29年に対

応する周波数に現れている｡Freq.2はまさにFreq.1の倍周期となっており､マウンダー極小期におい

て太陽磁場が周期的に変動していたということを示している｡また､1700年以降においては､その周

期長の平均は約 11年であるが､マウンダー極小期においては､13･15年に伸びていたことになる｡

Stuiverらのデータを周期解析したPeristykhらは､マウンダー極小期における14C 濃度変動から太陽

の11年周期が完全に失われてしまっていると指摘した (PeristykhandDamon,1998)｡しかし､今回

の解析により､マウンダー極小期においても"11年周期"は周期長が13-15年に伸びて存続していたと

いうことが明らかとなった｡

5.まとめ

太陽活動が 70年間にわたり極度に低下し黒点がほとんど観測されなかったマウンダー極小期における

太陽活動の変動を年輪中 14C濃度の変動により明らかにすべく､1631･1739年に形成された年輪の隔年

55点の 14C濃度測定が行われた｡得られた測定値は､Stuiverらによる1年値と測定誤差の範囲内でよ

い一致を示した｡両データを5変換により解析したところ､マウンダー極小期においても太陽の磁場お

よびその極性が周期的に変動していたことが明らかになったDまた磁場変動の周期性は､現在の活発な

太陽活動に見られる11年の周期性よりも､数年長く､13･15年であったことが示唆された｡
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図7.マウンダー極小期における 14C 濃度変動の比較 (STELによるデータ (○)の 5年移動平均
(実線)およびStuiveretal.(1998)によるデータ (*)の3年移動平均 (破線)0
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図8.マウンダー極小期における14C濃度変動 (図7)の周期性
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Abstract

ThispaperpresentsthevariationofsolaractivityduringtheMaunderMinimum

(1645･1715AD)deductedfrom radiocarboncontentintree･rings.Radiocarbonis

producedbythegalacticcosmicrays,whicharemodulatedbythesolarwindandthe

interplanetarymagneticfieldintheheliosphere.Theproductionrateofradiocarbon,

therefore,reflectsthestateofsolarmagneticactivity.Mostdistinctindexofsolar

magneticactivityitthegroupsunspotnumber.Thevariationsofsunspotnumberhave

shownclearcyclicitysincethe18thcenturywithaveragelengthbeingabouteleven

years.Thesunspots,however,haveoncealmostdisappearedduringtheperiodof

1645-1715ADduetoextraordinaryweakeningofsolaractivity.Thisperiodhasbeen

calledastheMaunderMinimum.Thereisnoremarkablecyclicityinthesunspot

variations.We,therefore,investigatedthecyclicityofradiocarboncontentintreerings

from theMaunderMinimum inordertoclarify thecharacteristicsofsolaractivity

duringthisperiod.Wecomparedtworadiocarbonrecordsobtainednewlybyourgroup

andbyStuiveretal.Theresultsoffrequencyanalyseshaveshownthatsolarmagnetic

reversalshadmaintainedthroughtheMaunderMinimumandthatthelengthofthe

"eleven-year"cyclewasstretchedto13-15years.
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