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1.はじめに

地球上の自然界にある放射性炭素 14Cの大部分は,銀河宇宙線が地球大気との原子

核反応 によって生 じる二次中性子に対す る大気中の窒素原子核 14N の捕獲反応

14N (n,p)14Cによって生成される｡ その生成率の変動は主に太陽活動や地球磁場に

起因している｡ 14C の生成率 と太陽活動の指標である太陽黒点数が逆相関の関係にあ

って密接に関連 していることは,Suess(1965),Eddy(1976)らによって指摘されてい

る｡ 特に 17世紀後半のマウンダー極小期には太陽黒点はほとんど現れず,14C の生成

率が増大 したことがわかっている｡これは 100年オーダーの太陽活動の変化が 14C生

成率と関連 している例である｡

太陽はダイナモ機構によって磁場をつくり,そのダイナミックな変化により常に変

動 している｡ 太陽磁場は 11年周期でその強度を変化させ,22年周期で極性を反転さ

せている (吉村,1999)｡ さらに100年のオーダーでも活動が変化するなど,短期 ｡長

期の様々な周期あるいは時定数で変動 している｡ このような太陽活動を理解 し,その

将来を予測するために,過去の太陽活動の変動を詳細に調べる必要がある｡我々は特

に過去 1000年の太陽活動に注目して,14C生成率の精密測定によりその変動,特に11

年周期について明らかにし,さらに地球の気候との関連を調べることを目的としてい

る｡

2.原理

大気中の 14C濃度は一定ではない｡変動要因としては銀河宇宙線強度の変動,他の

宇宙線源の発生,太陽磁場 (太陽活動),地球磁場,大気 (気候)変動などが考えら

れる｡ 宇宙線は銀河系またはその外で生成,加速されて太陽系近傍に到着する｡ 太陽

圏にどのくらいの宇宙線が進入できるかは太陽磁場や太陽圏の構造に依存 し,さらに

地球大気に到達する量は地球磁場に依存する｡ 太陽のダイナモ活動によりつくられる
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磁場の形状や強度は時間とともに変化 し,太陽圏や地球近傍の環境に影響を与えてい

る (太陽活動による宇宙線のモジュレーション (Jokipii, 1991))｡太陽活動が活発で

その磁場が強いときは,太陽系外から来る銀河宇宙線は太陽圏に進入 しにくく,地球

-到達する宇宙線強度が減少 し,宇宙線が地球大気中に生成する 14Cの量が少なくな

る｡ 逆に太陽活動が弱いときには,大気中に生成 される 14Cの量が増える｡ 現在の太

陽はほぼ 11年周期でその活動の極大 と極小を繰 り返 してお り,大気上層で生成され

る 14Cの量も11年周期で変化 し,モジュレーションの程度からその変化は20-30%

と考えられる (Castagnoli and Iノal, 1980)｡ 大気上層でつくられた放射性炭素 14Cは

14C02となって,大気圏,海洋圏,生物圏の間の炭素循環過程に取 り込まれ,これ ら

のリザーバに貯蔵 される (Oeschger, 1975)とともに,半減期 5730±40年でβ~崩壊

する｡ このように,上層大気における 14C生成率の変化は,炭素循環によって緩和さ

れ,地表付近におけるその変動は高々 1-2%の程度 と考えられる｡ そこでこのよう

な小さな変動を検出するためには,年代のわかっている試料の 14C濃度 (β崩壊補正
後)を精密に測定することが必要である｡ 樹木は光合成によって大気中の二酸化炭素

を取 り込むため,生まれてから死ぬまでの期間の毎年の情報を年輪として保持 してお

り,特に最近まで生きていた木はその絶対年代を知ることができる｡そのような年輪

中の 14C濃度を精密測定することによって,その生育年代における大気中の 14C濃度

がわか り,過去の時代の宇宙線強度や太陽活動の程度を知ることができる｡

3.従来の結果

これまでに多 くのグルーープが年代が既知の試料の 14C濃度を測定 してお り,前述の

Suessや Eddyのほかにも例えば以下のような報告がある｡KigoshiandHasegawa(1966)

は,過去の宇宙線の変動を調べるために20年分ずつの屋久杉の年輪試料を用いて 14C

濃度を測定し,過去 2000年に対する変化を得た｡ 自然界の 14C濃度は 2000年の間に

約 2-3%変化 している｡ この変化の原因は地磁気の変動によるものと考えられてい

る｡Ba又terandWaiter(1972)はイギリス (54 o N)のウイスキー,ワイン,植物の種

子などを用いて 1890-1950年の 14C濃度を調べ,太陽黒点数に逆相関 して,30%｡の変

動を示すことを報告 している｡ またFanetal.(1986)はカナダの高緯度 (68o N)也

域の 1824-1925年の年輪の 14C濃度を測定 し,太陽黒点数に逆相関 して 10%｡の変動が
あることを兄い出している｡

Stuiver(1998)は西暦 1000O BC～ 1950 ADの 14C濃度を,年輪や珊瑚の試料を用い

て 10年または20年 ごとに0.2-0.3%の精度で測定 し,過去 ]し万年の間に 14C濃度が

約 10%変化 したことを示 した｡ この数千年のオーダーの変化は地磁気の変動による入

射宇宙線量の変化で説明されている｡ Fig｡1はStuiver(1998)による年輪中の過去 1000

年の 14C濃度の変化である｡ 100年オーダーの変動のあることがはっきりわかる｡ こ

の変動の原因は太陽活動の変化 と考えられてお り,その場合 1-lc濃度の極大の時期は
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太陽活動が弱 く,入射宇

宙線の強度が強かったこ

とを意味する｡ その意味

でこれ らの時期は太陽活

動の極小期であ り,西暦

1300年 頃 を ウ ォ ル フ

(Wolf)極小期,西暦 1500

年 頃 を シ ュ ペ - ラ ー

(Spoerer)極 小 期 , 西暦

1700年 頃 をマ ウンダー

(Maunder)極小期,19世

紀 初 め を ダ ル ト ン

(Dalton)極小期 と呼んで

いる｡ マ ウンダー極小期

やダル トン極小期の時代

には太陽黒点のデータが
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Fig.1Variationof14ccontentsinthelastmillennium

(Stuiver,1998)

あり,確かに黒点が少なく太陽活動が低下していたことがわかる｡これより古い時代

についてははっきりした記録はないが,やはり太陽活動と密接に関連 しているオーロ

ラの出現回数が少なかったとい う記録がある｡ もしこれが確かなら,これらの極小期

にはほんとうに太陽活動が低下 していたことになる｡そしてこれらの極小期に対応す

る時代は,小氷河期 とも呼ばれ,地球の気候が寒冷化 した時代に対応 している｡

なお,1900年頃から 14C 濃度が急激に減少 しているのは,産業革命以来の人類によ

る化石燃料(十分に古いため,14C

がすべて崩壊 している)の消費

によって自然界の 14C濃度が 14C

を含まない炭素によって希釈さ

れた (Suesseffect)ためと解釈

されている｡ また 1950年頃に

14C 濃度が急激 に増加 している

のは,大気圏内核爆発実験によ

って人工の 14C が全地球に生成

さ れ た た め で あ る (Bomb

effect).

Stuiver(1998)は西暦 1510-

1950年については 1年ごとの年

輪中の 14C 濃度の精密測定を行

っている｡ その結果をFig｡2に

示す｡比較のためにこの図には
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Kocharov(1992)のデータも示されている｡ Stuiverのデータの 14C 濃度の変動が小さい

(0-2.8%o)のに対して,Kocharovのデータはかなり大きな変動 (0 -4.8%o)を示

している｡ さらに Kocharovによる 14C 濃度変化の周期は,通常期はほぼ 11年である

が,マウンダー極小期にはより長い周期,おそらく 22年になっている｡ このような

違いが何に起因しているかはわかっていないが,もし事実とすればその原因の解明は

重要である｡

我々は,このような違いが本当にあるのか,Kocharovの結果が本当ならば他の極

小期ではどうだったのか,そ して太陽磁場活動の極小期と地球の気候の間にどのよう

な相関があるのかを調べるために,年輪を用いて過去 1000年の大気中 14C 濃度の精

密測定を始めている｡ その結果は,地球環境を知る上で非常に重要であり,地球の今

後を予測する手だてともなる｡

4.年輪試料の年代決定

シュペ-ラー極小期の 14C 濃

度を調べるための試料 となる年

輪は屋久島から入手 した,｡今回

用いたものは『ig｡3に示すよう

な長 さ 1.7m の細い扇形のもの

で,1990年から 1995年頃に伐

採 されたと思われる杉の端材で

ある｡ 各年輪の相対年代は外側

から中心-向かって径方向に年

輪を計数することによって決定

した｡ 樹齢は 706年であった｡

年輪が周回 していないために,

相対年代には全体 として数年の

誤差はあ り得ると考えられる｡

また,最外年輪の年代を確定 し

て絶対年代を得るために ,. 外側

か ら 40年分の年輪の一部を少

量採取 して,名古屋大学年代測

定総合研究センターのタンデ ト

ロン加速器質量分析計 (JMⅦS)

2号機を用いてbombeffe(:tの測

定を行った｡ この測定のための

試料は, 1年ごとの年輪を細か

く粉砕 した後,酸 とアルカリで
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洗浄 し,亜塩素酸ナ トリウムで漂白してセルロースを得た｡そのセルロースを酸化銅

とともに加熱することにより二酸化炭素に変え,Kitagawa(1993)の方法に従ってグ

ラファイ トにしたo測定結果をFig.4に示す｡この図からsampleno｡28がbombeffect

のピークにあたり,他のデータ(Nakamura,1987;LevinandKroner,1997;McNeely,

1994;Muraki,1998)からこれを1964年と決定し,最外年輪が 1991年であることが明

らかとなった｡

5.方法

シュペ-ラー期の試料については,必要な精度 (0.2-0.3%)を達成できること,疏

計精度を上げるために必要な炭素の含有率が多いこと,多数の試料を計数する必要性

などの理由から,我々はベンゼンをベースにした液体シンチレーション法を選択した｡

試料の化学処理は以下のように行った(Arslanov,1993;Muraki,1998;成瀬,1999;加

藤,2001)｡まず年輪を1年ごとに削り取 り,粉砕機にかけて2-3mmまで細かくした

後,ベンゼン-エタノールによる洗浄によって油脂,抽出成分を取り除く｡次に亜塩

素酸ナ トリウムの塩酸溶液で漂白してセルロースを得る｡ このセルロースは樹木細胞

壁の骨格部分を構成するα-セルロースと,年輪間を移動する可能性を否定できない

- ミセルロースを含む｡できればα-セルロースだけを使 う方がよいが,我々の試験

結果 によれば- ミセル ロースを含 んで もほ とん ど問題 のない ことがわかった

(Arslanov,2000)｡セルロースを高圧酸素中で燃焼 して二酸化炭素にし,これを金属

リチウムと反応 させてリチウムカーバイ ドを得る｡ これに水を加えて得られるアセチ

レンをバナジウム触媒のもとで重合 してベンゼンを得る｡ベンゼンは必要に応 じて硫

酸や金属ナ トリウムで純化する｡ ベンゼンに 1591の butyl-PBD を加えたシンチレー

タをテフロン/純銅製のバイアルに入れて測定試料とする｡ ベンゼンの容量は概ね 10

mlである｡

放射能測定は,Wallac社の超低バックグラウン ドベータ線測定装置 Quantulus 1220

により行っている｡

6.予備的な結果

シュペ-ラー極小期を含む 1413- 1553年の 141年分の試料がすでに上述の方法で

ベンゼンに変換されている｡ 現在までに,そのうちの 80サンプルの 14C濃度の測定

を行った｡予備的な結果をFig｡6 に示す｡全てのサンプルについて613Cを測定済み

であり,同位体分別に対する補正をしてある｡ 図には比較のためにStuiver(1998)の 10

年分の年輪を測定したデータも載せてある｡ 西暦 1410- 1470年では我々の結果はほ

ぼStuiverと一致 しているが,西暦 1470-1550年では大きく違っており,屋久杉の 14C

濃度が大きく減少 している｡ この理由は今のところ不明である｡Beer(2000)によれば,

グリーンラン ドDye 3のアイスコア中の 10Be濃度が 1500年頃に大きく減少 してい

- 129-



1

2

1

l

(
.
%

)
寸

t
U

V

1400 1410 1420 1430 1440 1450 1460 1470 148U 1490 1500 1510 1520 1530 1540 1550 1560

year RCJSDm △STEOshdver
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る｡ もしかしたらこのことと屋久杉の 14C濃度の変動は関連があるかもしれない｡そ
の場合は,太陽活動の影響も含めて何 らかの理由で,地球-到達する宇宙線量が変化

した可能性がある｡また一方で局所的な気候や地質的な影響も考えられるので,今後

の検証が必要である｡ 未測定試料の測定を進めると同時に,再測定や AMSでの測定
も行い,データの信頼度を上げていく予定である｡

7.まとめ

過去の太陽がどのような活動をしていたのかという問題は非常に重要である｡ 特に

太陽活動の極小期といわれる時期のように,ある程度長い期間にわたって黒点が全く

見られずに活動が低下しているとしても,その変動が全くゼロでないことは確かであ

る｡ そのときに太陽はSchwabe cycleのような周期活動をしていたのか,周期がある

とすればそれは 11年なのかあるいはもっと長いのか｡そして太陽活動はどのような

過程を経て地球の気候に影響を与えているのか非常に興味深いところである｡ さらに

過去の太陽活動が理解できれば,将来を予測することも可能となる｡

今回の測定結果はこれらの予想を越える変化を示 している｡ さらに測定を継続する

ことによりデータの信頼度を上げ,シュペ-ラー極小期に関する結論を得 られること

が期待される｡
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Productionrateofradi∝arbon14c inupperatmospheredependsonthesolaractivity

throughitsmodulationeffectontheintensltyOfgalacticcosmicrayontheearth.Treenngs

recordradiocarboncontentsinthepastbecausetheytakeatmosphericcad)ondioxide

includingradiocarbonbyphotosynthesisyearbyyear.Weareinvestigatlngradiocarbon

contentsinYakucedartounderstandthevadabilityofthesolaractivityinthelast

millenniumandalsotherelationbetweenthesolaractivityandtheglobalclimatechange｡

Ourrecentmeasurementof14ccontentsintreenngsamplesoftheYakucedarfromthe

Spoererminimumshowsalargediplntheperiodbetween1470and1550ADwhilethedata

fortheperiodbetween1410and1470AI)areratherconstant.Thereasonforthislarge

varuationof14ccontentsisnotknownatpresent.Furthermeasurementsarenecessary･
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