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1.はじめに

太陽活動は､黒点数の変動に顕著に現れているように 11年周期で盛衰を繰り返している(図1)0

太陽は従来､非常に安定した恒星であると考えられていたが､数百年の長期的なスケールでも太陽

活動にダイナミックな盛衰がみられることが分かってきた｡特に､太陽活動が極端に低下した極小

期と呼ばれる時期が度々存在していたことが明らかになってきた｡そのひとつであるマウンダー極

小期 (1645-1715年)においては､太陽黒点がほとんど現れず､この時期に太陽が 11年の周期的

な活動を継続していたかは明らかではない｡

我々は､宇宙線起源の放射性核種である 14C を用いて太陽活動極小期の研究を行ってきた｡樹齢

の長い樹木年輪中の 14C 濃度の測定を行い､マウンダー極小期とシュペ-ラー極小期 (1415-1534

年)における太陽活動の変動を､1年ごとの高時間分解能で復元し､太陽活動周期についての解析

を行ってきた｡その結果､両極中期において､太陽活動の周期的な変動は持続していて､=11年"

周期の周期長は､シュペ-ラー極小期においては約 11年であったが､マウンダー極小期においては

約 14年と長くなっていたことが明らかになった (Miyaharaeta1.,2004,2006)｡これは､太陽活

動の長期的な変動と周期長の関連を示唆するものであり､さらに極小期によって太陽活動の変動の

パターンが異なる可能性も考えられる｡

本報告では､この可能性に対する議論を行うために､極小期以外の測定として､シュぺ-ラー極

小期とマウンダー極小期の間 (1555-1615年)と9-10世紀の期間 (880-964年)(図2)の測

定を行ったので､結果について報告する｡

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大気に到来するま

でに､惑星間空間磁場の影響で大きく変調を受ける｡惑星間空間磁場は太陽から噴出されるプラズ

マ風 (太陽風)によって､惑星間空間に太陽磁場が引き出されたものであるため､太陽活動の強弱

と惑星間空間磁場の強弱の間には､正の相関が存在する｡従って､太陽活動が活発な時期には､惑

星間空間磁場が強く､ゆらぎも大きいため､宇宙線は散乱され､地球に到来する宇宙線量が減少す

る｡逆に､太陽活動が静穏な時期には地球に到来する宇宙線の量は増加する｡このように､太陽活

動の強弱と地球に到来する宇宙線の量は逆相関の関係を示している0
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銀河宇宙線は､大気上層において大気原子核との核破砕反応により､二次宇宙線を生成する｡こ

のうち､熱中性子は､窒素原子核に捕獲され放射性炭素 14C を生成する｡14C は酸化され 14C02と

なり､安定同位体から成る 12CO2､13C02とともに地球の炭素循環システム中を循環する｡そしてそ

の一部が光合成によって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となっている｡

図2に､過去 2000年間の年輪中 14C 濃度の変動を示す｡特に､過去 1000年間には太陽活動が極

度に低下した可能性のある 14C 濃度の高い時期が数回存在しており､それぞれウォルフ極小期(1280

11340年)､シュペ-ラー極小期､マウンダー極小期､ダル トン極小期 (1800-1820年)と呼ばれ

ている｡
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図1.太陽黒点数の変動 (Hoyt,1998)
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図2.過去2000年間の放射性炭素濃度変動 (Stuiver,1998a)

3.測定

本測定の測定試料として､屋久杉を用いた.シュぺ-ラー極小期とマウンダー極小期の間の期間の測

定においては､樹齢 714年の屋久杉 (図3)を､9-10世紀の期間の測定においては樹齢 1895年の屋久

杉 (図4)を用いた｡それぞれの屋久杉試料は､屋久島の中の別々の場所に生育していたものである｡

年輪の絶対年代については､年輪年代法によって決定した｡樹木試料から年輪を 1年ごとに剥離し､化

学洗浄によって年輪間移動成分の除去を行い､セルロース成分のみを抽出する｡セルロースを燃焼し､

二酸化炭素にし､さらに水素還元によってグラファイトを生成した｡以下に､調製手順について述べる｡

1)年輪の剥離

ブロック状に分割された木材試料の年輪を､カッターナイフを用いて年輪を 1年ごとに剥離する｡

2)酸 ･アルカリによる洗浄

塩酸 (1.2規定)と水酸化ナ トリウム溶液 (1.2規定)を用いて洗浄を行い､木片中の副成分等を除

去する｡

3)塩酸酸性下亜塩素酸ナ トリウムによる漂白

塩酸酸性下 (1.2規定)で亜塩素酸ナトリウム (試料の量の約 1.6倍量)による漂白を行い､リグ

ニンを除去する｡

4)17.5%水酸化ナ トリウムによる洗浄
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17.5%水酸化ナ トリウムによって洗浄し､ヘミセルロースを除去する｡最後に蒸留水で試料に付着

した薬品を洗い流し､オーブン (75℃)で一晩乾燥させる｡

5)二酸化炭素生成

9mm¢バイコール管に約 5mgのセルロースと約 1gの線状酸化銅を入れ､真空ラインで排気した

後に封管するoこれを電気炉 (850℃)にて 3時間加熱し､セルロースを燃焼させ､二酸化炭素を

得る｡

6)二酸化炭素の純化

真空ラインを用いて､燃焼時に生成した水や硫黄酸化物を除去するためにコール ドトラップによる

純化を行う｡

7)水素還元によるグラファイ ト生成

9mm¢のバイコール管に炭素量の約 1.5倍の質量の鉄粉を入れる｡これに二酸化炭素の試料と炭素

量の約 2.1倍のモル数の水素を入れ封管する｡これを電気炉 (620℃)で 6時間加熱し､グラファ

イ トを生成する｡

図3.屋久杉試料 B (樹齢 714年) 図4.屋久杉試料A (樹齢 1895年)

4.測定結果

4.1シュぺ-ラー極小期とマウンダー極小期の間の期間

今回の測定によって､これまで測定されたデータと合わせて､シュペ-ラ⊥極小期とマウンダー極小

期を含む､1413年から1745年までの連続したデータが得られたことになる｡これを図5に示す｡今回

測定した期間は､1555年から1615年までであり､測定は隔年で行った｡測定誤差は平均 2.3‰である｡

我々の測定結果はStdverらの1年値(Stuiver,1998b)と比較して測定誤差の範囲内で一致 しているが､

14C濃度の絶対値は平均 3‰程度低くなっている｡

この測定データから､マウンダー極小期とシュぺ-ラー極小期の間の太陽活動通常期における太陽活

動の周期変動を調べるために､周期解析を行った｡まず､離散フーリエ変換を用いた周期解析結果を､

図6に示す｡その結果､8.9年～10.3年の周期と20.7年の周期が､今回の測定範囲 (1555-1615年)に

おいて見られた｡モンテカルロシミュレーションを用いた周期の統計的有意性は､どちらも30程度と

なっている｡
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次に､フーリエ変換による周期解析結果から得られた周期が､どのように時間的に変動しているかを

みるために､今回の測定期間を含む我々の全測定結果 (1413-1745年)に対して､ウェーブレット変換

を用いた時間一周波数解析を行った結果を図7に示す｡結果より､8-11年の周期と19-23年の周期が､

今回の測定期間全体にわたって強く見られる｡それぞれ 11年前後の周期とその倍周期である22年前後

の周期が同時にみられることから､それぞれ太陽活動の "11年"周期と､太陽磁場の極性反転の H22

午"周期であることが分かる｡…11年"周期について詳しく見てみると､今回の測定期間の前半

(1555-1577年)では約9年の周期長､後半 (1587-1615年)では約 11年の周期長で周期が現れてい

る｡今回の測定期間は､シュペ-ラー極小期とマウンダー極小期の間の太陽活動通常期と考えられる期

間であり､通常期の期間において …11年…周期は､約 11年の周期長で強く現れているということが言

える｡
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図5.本研究による測定結果を含むこれまでの全測定結果 (1413-1745年)
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図6.離散フーリエ変換による周期解析結果

(1555-1615年)
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シュペーラー極小期 測定期間 マウンダー極小期
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図7.本研究の測定結果を含むこれまでの我々の全測定結果 (1413-1745年)に対する

ウェーブレット解析結果

4.2 9-10世紀の期間

極小期以外の測定として､さらに9-10世紀 (880-964年)の測定を行った｡9-10世紀の測定期間は､

Stuiverらの10年値の樹木年輪中の14C濃度の測定結果 (図2)をみると､測定期間前半はシュペ-ラ

ー極小期やマウンダー極小期ほど持続時間や変動の振幅も大きくないが､14C濃度のピークがみられる｡

この期間は太陽活動が短期的に弱まっていた期間であることが推測される｡逆に後半は太陽活動が前半

に比べ活発になっていたことが考えられる｡このように今回の期間は短期間で太陽活動度が急激に変化

した期間であり､周期長の変動をみるには非常に興味深い期間である｡またこの期間は､石塚らにより､

土埋木試料を用いた 14C濃度の測定が既に行われており (石塚 他,2003)､データが比較できる点から

みても都合が良い｡

測定結果を図8に示す｡測定期間は880年から964年で､1年ごとに測定を行った｡比較のため､

Stuiverらによる10年値のデータ (INTCAL98:Stuiver;1998a)と､石塚らの土埋木のデータを同時

にプロットしている｡ただし､土埋木試料に関しては､年輪の正確な年代が決定されておらず､

INTCAL98の測定データとの差が最も小さくなるように決定された年代を用いている(石塚 他,2003).

我々の測定データと石塚らのデータを比較すると､同年代の試料については､石塚らの値の方が数‰程

度高い点がいくつかみられるものの､誤差の範囲においてよい一致がみられる.またINTCAL98のデ

ータと我々の測定データを比較すると､誤差の範囲で一致しているが､我々の値の方が全体に平均3‰

程度低い｡
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図8.測定結果 (880-964年)

測定データについて､離散フーリエ変換を用いた周期解析結果を図9に示す｡結果より､8.5年と17

年の周期がそれぞれ､20､2.80程度の統計的有意性で強く現れている｡さらに､ウェーブレット解析

を用いた時間一周波数解析を行った結果を図10に示す｡離散フーリエ変換を用いた周期解析によって得

られた8.5年と17年の周期が､測定期間の後半､920年から960年頃に強く現れている｡8.5年に対し

て 17年と､ちょうど倍周期が同時に現れていることから､それぞれ太陽活動の "11年"周期と"22年"

周期であると考えられる｡測定期間の前半の880年から920年までの期間においては､10年前後の周

期が見られるが､周期の振幅は後半に比べ弱くなっている｡この前半の期間は､14C濃度のピークにあ

たり､太陽活動が若干弱まっていた期間と一致する｡つまり､太陽活動が弱まっていた為に､…11年"

周期の振幅は弱くなっていた (しかし､周期長は 10年程度のままである)と解釈できる｡逆に後半の

期間は､INTCAL98のデータに見られるように､地磁気の影響を差し引いても､14C濃度の値が非常に

下がっている期間であり､太陽活動が活発であった為に､周期長が約9年と短くなっていた可能性が考

えられる｡
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図9.離散フーリエ変換による周期解析結果 (880-964年)
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図 11.ウェーブレット変換による周期解析結果と14C 濃度変動のトレンド

5.まとめ

我々は､樹木年輪中の 14C 濃度を1年値で測定し､これまでマウンダー極小期とシュペ-ラー極小期

における太陽活動の周期性について調べてきた｡その結果､同じ極小期でもマウンダー極小期とシュペ

-ラー極小期で太陽活動の変動の特性､特に周期長が異なるという解析結果が得られていた｡この結論

の信頼性を高め､さらに太陽活動度と周期長の関連性について詳細に調べるために､極小期以外の太陽

活動通常期の期間における 14C 濃度の測定を行った｡測定期間としては､シュぺ-ラー極小期とマウン

ダー極小期の間の期間 (1555-1615年)と9-10世紀の期間 (880-964年)を選択し､それぞれ隔年と

1年ごとに測定を行った｡その結果､マウンダー極小期とシュペ-ラー極小期の間の通常期と考えられ

る期間において､"11年"周期は本来の約 11年の周期長でみられた｡この結果は我々のこれまでの周期

解析から得られた､マウンダー極小期とシュぺ-ラー極小期に関する周期長の違いの可能性を裏付ける

ものである｡また､9-10世紀の期間では､…11年"周期は前半 (880-920年頃)においては約 10年の

周期長で､後半 (920-960年頃)においては約 9年の周期長で現れている｡さらに前半は "11年"周期

は弱くなっており､この期間は 14C 濃度のピークがみられる期間と一致し､短期間で太陽活動が若干弱

まっていたと考えられる｡また､後半の期間は､逆に 14C 濃度が非常に下がっている期間と一致し､太

陽活動が活発であった為に､周期長が約9年と短くなっていた可能性がある｡
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以上､今回の測定結果より､太陽活動の通常期において､"11年"周期は約 11年の周期長ではっきり

と現れていたことが明らかになった｡加えて､太陽活動の変動と相関している可能性がある周期長の伸

縮がみられ､太陽はこの2000年間には8年から14年も周期長を変化させるほどダイナミックに変動し

ていることが分かった｡このように､極小期や極大期といったさまざまな太陽活動期の周期変動の特性

を確立することで､太陽の長期的な変動のメカニズムを解明することができると期待される｡
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Abstract

Radiocarbon14C,whichisoneofcosmogenicradioisotopes,isagoodindexofsolaractivity.

Investigationofthe14ccontentineachtreeringgivesinformationonthechangeofsolaractivityin

thepast.Variationofthe14ccontentshowsthatgrandsolarminima,whenthesolaractivitywas

extremelyweakforseveraltenyearsormore,occurredmanytimesinthepast.TheMaunder

Minimum(1645-1720AD),oneofthegrandsolarminimainthelastmillennium,iswellknownto

havehadalmostnosunspots,andthenperiodicityofsolaractivitycannotbeseen.Therefわre,we

haveinvestigatedtheperiodicityofradiocarboncontentintreeringsinordertoclarifythe

characteristicsofvariationofsolaractivity duringthegrandsolarminima.Wehavealready

obtainedthe14Crecordsfor1413-1554AI)includingtheSpoererMinimumandfor1617-1745AD

includingtheMaunderMinimumwithannualtimeresolutionbyusingJapanesecedartrees.Asa

resultoffrequencyanalysisoftheseradiocarbonrecords,WefoundthattheSunmaintained

periodicvariationeveniftheminima.Wefound,however,thelengthofthe"eleven-year"Cycle

duringtheMaunderMinimum wasaround14yearsandthatduringtheSpoererMinimumwas

aroundllyears.Thissuggeststhatthecyclelengthisrelatedtosolaractivity,andthatthepattern

ofperiodicityofsolaractivityforthetypeofgrandsolarminimum.

Inordertoclarifythesepossibilities,wehaveinvestigatedperiodicityofsolaractivitylnPeriods

otherthanthegrandsolarminimum bymeasuringthe14ccontentintheperiodbetweenthe

MaunderMinimumandtheSpoererMinimum(155511615AD)and9th-lothcenturies(880-964AD).

Asaresult,wefわundthatthelengthofthe"eleven-year"Cycleduringthenormalperiodwas

aroundllyears,whichwasexpectedfrom themodernsolaractivity.Thisresultsupportsthe

differenceinthecyclelengthineachsolarminimum mentionedabove.Furthermore,inverse

correlationofthestrengthofsolaractivityandthecyclelengthissuggested.Ourresultsshouldbe

agreatclueastothemechanismtowhichsolaractivitybecomesweakandbasesforstudiesof

long-termsolarperiodicvariations.
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