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1. はじめに

年輪やアイスコア中に含まれる宇宙線起源核種の濃度測定により､太陽活動には黒点の増減に見られ

る11年周期変動や磁場反転に見られる22年周期変動の他にも88年周期や 208年周期などの長周期変

動があることが分かってきている (Stuivell1980,1989)｡連続的な黒点の望遠鏡観測が開始された 17

世紀以降において､太陽活動の長期変動の影響が最も顕著に現れたのは西暦 1645-1715年に起こったマ

ウンダー太陽活動極小期である (Eddy,1976)(図 1)018世紀以降､太陽は比較的定常な 11年変動を

見せているが､マウンダー極小期においては約 70年間にわたり黒点がほとんど観測されなかった｡極

端な太陽活動の低下のため､地球は小氷河期に見舞われ (Mann,1999)､穀物の収穫量の低下や伝染病

の蔓延が引き起こされたとされている (横井,1986,1987)｡このような太陽の長周期変動のメカニズム

は未だ解明されておらず､また､そのような長期にわたる太陽活動の低下が地球の寒冷化を引き起こす

メカニズムについても､様々な研究はなされているが未だ理解は得 られていない｡

そこで本研究では､太陽長期変動の物理メカニズムに迫るため､年輪中放射性炭素の濃度を 1年毎に

高精度で測定しマウンダー極小期のような無黒点期 (太陽活動極小期)や太陽活動活発期における太陽

11年変動の特性を調べてきた｡これまでに､マウンダー極小期(西暦 1645-1715年)､シュペ-ラー極小

期(西暦 1415-1534年)についての測定を完了している｡また､マウンダー､シュペ-ラー極小期間の太

陽活動通常期や 9-10世紀頃の太陽活動活発期についても同様な測定を行い､太陽 11午/22年変動の特

徴の比較を行ってきた｡

本稿では､2000年度より2006年度までに得 られた結果を総合 し､過去約 1200年間における太陽活

動周期の特性の変化についてまとめる｡

2.太陽活動､宇宙線､14C

放射性炭素は主に地球に飛来する高エネルギーの銀河宇宙線と地球大気との相互作用により生成さ

れる｡生成された放射性炭素はすぐさま酸化され､二酸化炭素として大気圏､海洋圏､生物圏を循環し､

その 1部は光合成により年輪に取 り込まれる｡銀河宇宙線は太陽圏内において太陽風や惑星間磁場によ

り変調を受けるため､地球-の到来量は太陽磁場活動度の変化に応 じて増減する｡一般に､宇宙線の到
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図1.太陽黒点数とマウンダー極小期 (HoytandSchatten,1998) 図2.銀河宇宙線 (上)と太陽黒点数 (下)

来量は､太陽活動が活発になると減少 し､太陽活動が低下すると増加するが､それに加えて 11年毎に

逆転する太陽磁場極性の影響もわずかに見られる (RotaandJokipii,1983) (図2)0

太陽活動の 11年変動に伴 う宇宙線の増減の振幅は約 15%であるが､14C量の変動は炭素循環により

約 1/90に減衰される (SiegenthalerandBeer,1988)｡ したがって､年輪中の 14C濃度を測定し過去の

太陽 11年変動を復元する際には数%｡以下の高精度での測定が必須である｡22年変動も同様に約 1/70

に減衰されるが､サイクルごとのわずかなど-クの増減として検出することができるため､太陽磁場の

極性を過去に遡って特定することが可能である｡

3.測定結果

2000年度から2007年度までに､樹齢約 2000年と樹齢 713年の屋久杉および樹齢 392年の室生寺杉を

用いて､マウンダー極小期とシュペ-ラー極小期 (西暦 1415-1534年)を含む西暦 1413-1745年および

太陽活動活発期を含む西暦 880-960年についての測定を完了した｡また､放射性炭素濃度測定による超

新星爆発の同定の可能性について探るため､西暦 993-1093年における放射性炭素濃度も測定した(Menjo,

2005)｡ 図 3にこれまでに得られた年輪中 14C濃度のデータを示す｡
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図3.年輪中放射性炭素濃度

(黒 :Miyaharaetalリ2004,2006,2007,Menjoetalリ2005.灰 :Reimereta1.,2004.点 :Stuivereta1.,1998)
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我々の平均測定誤差は 3.1%Oであり､我々の測定結果はスタイバーらによる 1年値 (点)と誤差の範

囲内で一致しているが､全体的にやや低目の値を示している｡図3に見られる放射性炭素濃度の長期 ト

レンドは地磁気の永年変化によるものである｡一方､数十～数百年スケールの変動は太陽の長期変動に

よるものであり､上向きのピークは太陽活動極小期の起こった時期を示している｡9世紀から 13世紀

にかけては太陽活動が比較的活発であった時期と考えられており､中世の極大期と呼ばれている｡

図4､5､6にウェーブレット変換によるマウンダー極小期､シュペ-ラー極小期､およびマウンダ

ー極小期とシュペ-ラー極小期の間の通常期の放射性炭素濃度の周期解析結果を示す｡ マウンダー極小

期に関しては､我々のデータとスタイバーらのデータのクロススペクトルを計算することにより両デー

タに共通な周期成分のみを取り出している｡それにより､地域的な気候変動の影響などによる数年スケ

ールのノイズを除去することが可能である｡

マウンダー極′J､期のスペク トルは約 13-15年と約 24-28年の 2つの周期性を示しており､この間

太陽が周期的な磁場の変動を保持していたことと､11年周期が実際には約 14年に伸びていたことを示

唆している｡シュペ-ラー極小期に関してもスペクトルは断続的に11年程度のシグナルを示しており､

長期にわたる黒点の消失にも関わらず太陽が周期的な変動を継続していたことを示している｡シュペ-

ラー極小期の中頃の 1460-1510年においてシグナルは顕著に弱くなっており､1460-1480年辺りに

おいて僅かに長めの周期性が検出されている｡この間については､より高精度での測定を行い 11年周

期の特性を詳細に調べる必要がある｡一方で､図6に見られるように､太陽活動通常期においては 11

年周期のシグナルは非常に顕著に現れている｡この間の 11年変動の振幅は約 1.5%Oである｡1560年か

ら1570年にかけては周期性の短縮も見られ､約 9年のシグナルが得られている｡また､9世紀の太陽

活動活発期においても連続的な 9年周期のシグナルが得られていると以上のことから､太陽の 11年周

期の実際の周期長は太陽磁場の活動度に応じて伸縮し､その周期長の範囲は約 9-15年程度である可能

性が大きいことが示唆される｡

5.まとめ

本研究グループでは､太陽活動の長期変動の物理メカニズムに迫るため､年輪中放射性炭素濃度を指

標として過去 1200年間における太陽 11年/22年周期の特性の変化を調べてきた｡これまでに､マウン

ダー極小期とシュペ-ラー極小期の2つの無黒点期を含む西暦 1413-1745年､および太陽活動活発期を

含む9-11世紀についての測定を完了し､周期解析により太陽活動の特性を調べた｡

その結果､マウンダー極小期については顕著な周期性の伸長が見られ､太陽 11年周期の実際の周期

長が約 14年であったことが明らかとなった｡一方､シュペ-ラー極小期においてはマウンダー極小期

の様な顕著な周期性の伸びは検出されなかったが､シュペ-ラー極小期の中頃において 11年周期が衰

退しわずかに周期性が伸びていた可能性があることが分かった｡マウンダー極小期とシュペ-ラー極小

期の間の太陽活動通常期においては､11年周期は 10-11年の周期長に回復し､また西暦 1560年付近に

おいては約 9年-の短縮が認められた｡中世の極大期においても連続的な約 9年の周期性が確認され､

太陽活動の活動度と11年周期の周期長に逆相関の関係があることが示唆された｡

今後は更に継続時間の異なる複数のマウンダー型､シュペ-ラー型の太陽活動極小期についての測定

を行い､太陽活動極小期の持続時間が何によって決定されるのかを明らかにしていく｡
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図4.マウンダー極小期における周期性

(点線は上から14年と26年に対応)
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図6.16-17世紀の通常期における周期性

(点線は 11年と22年に対応)
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図5.シュペ-ラー極小期における周期性

(点線は ユ1年と22年に対応)

本研究を進めるにあたり､名古屋大学年代測定総合研究センターの皆様には多くのご指導､ご協力を
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Radiocarbonismainlyproducedbytheincominggalacticcosmicraysmodulatedbysolarwind

andtheinterplanetarymagnetic丘eld,andthusitsproductionrateanditscontentinthe

atmosphereandinthetree･ringsreflectthestateofsolarmagneticactivity.Bymeasuringthe

radiocarboncontentsinannualtree-rings,wecantracebackthecharacteristicsoftheeleven-year

solarcyclesduringthepre-historicalperiods.

TheSunholdsseverallong一七ermcyclicvariationsinadditiontothell-yearsunspotactivitycycle

andthe22-yearcycleinthepolarityreversals.The88-yearandthe2081yearquasicyclicvariations

oftheSunhavecausedseverallong-lastingsunspotminimasuchastheMaunderMinimum

(164511715AD),andhavebroughtcoldspellsasreferredastheLittleIceAge.However,notonly

themechanismsofthesolarinfluenceonclimatebutalsotheJmechanism ofsuchlong-term

variationsinsolaractivityisnotclari丘edyet.

Inordertoobtainthecluesforthemechanismsofthelong-termsolarvariations,Weinvestigated

thechangeofthecharacteristicsoftheeleven-yearsolarcycleduringthelast1200years,including

thegrandsolaractivitymaximaaroundthe9-lothcentury,theSpoererMinimum(1415-1534AD)

andtheMaunderMinimum.

Thespectralanalysesofourradiocarbondatahaveindicatedthesuppressionoftheeleven-year

variationsandtheslightstretchingofthecyclelengthsduringthegrandactivityminima.Onthe

otherhand,slightshorteningoftheeleven･yearcyclehasbeenfoundaroundthegrandsolar

activitymaxima.Thevariabilityofthe"ll-year"solarcycleduringthelast1200yearsseemstobe

9-15years.
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