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1.はじめに

試料に含まれる14C濃度を測定することでその年代を決定する炭素年代法においては､大気中の

14C 濃度が太陽活動､地磁気の変動等の影響を受けて増減するため､ 14C年代を実年代に較正するた

めの較正曲線が必要となる｡我々はこれを逆に利用し､年代が既知である樹木年輪中の14C濃度を

測定することで太陽活動の変動を調べている｡

黒点数の変動に見られるように､太陽は 11年ごとに活動期-衰退期-活動期を繰り返しているが

(この周期性はシュワ-ベサイクルと呼ばれる)､望遠鏡を用いた黒点観測が始まった17世紀以降の

黒点数の変動の記録を見ると､数十年にわたって黒点が消失する太陽活動極小期が存在したことが

分かっている｡このような無黒点期であっても､その年代に生育していた樹木年輪中の 14C 濃度を

測定することで､太陽活動の様子を知ることができる｡

Stuiverらによる1万年前までの10年毎の 14C 濃度の測定の結果から､過去に何度も太陽活動極

小期が起こったことがわかっている｡我々の研究グループでは15世紀のシュペ-ラー極小期から

17世紀のマウンダー極小期にかけて 1年もしくは2年毎の14C濃度の測定を既に終えており､その

結果から以下のことが分かっている｡

①黒点が現れlj:かったマウンダー極小期にもシュワ-ベサイクルは持続していた｡

②マウンダー極小期にはシュワ-ベサイクルの周期長は､現代の標準的な 11年に比べて数年長い､

14年だった｡

③シュペ-ラー極小期にはシュワ-ベサイクルの周期長は11-12年であり､マウンダー極小期の

ような顕著な周期長の変化は見られなかった｡

Stuiverは太陽活動極小期をその持続期間の長さに応じて3種類に分けており､持続期間の長い

方から順に､シュペ-ラー型(以下S型､持続期間120年)､マウンダー型(以下M型こ80年)､

ウォルフ型(以下W型､50年)と名づけている｡これまでの我々の測定結果は､S型とM型がシュ

ワ-ベサイクルの周期長に関して異なる性質を持っている可能性を示唆しており､これを検証する

ためには新たに別の極小期におけるシュワ一つサイクルの周期長を調べ､マウンダー極小期､シュ

ペ-ラー極小期と比較する必要がある｡本報告では宮崎県から出土したクスノキ試料を用いて紀元

前4世紀の太陽活動極小期(M 型)における 14C濃度の測定を行った結果を報告する｡
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2.太陽活動と14C

炭素の放射性同位体である14Cは､一次宇宙線と地球大気との相互作用によって生成される二次

宇宙線のひとつである中性子が大気中の窒素原子核に捕獲されることで生成される｡荷電粒子であ

る一次宇宙線は太陽磁場を主とする惑星間空間磁場や地磁気浸よって軌道をそらされるため､地球

への到来量は太陽活動に応じて増減する｡このように大気中の14C濃度は太陽活動の指標となる｡

大気中で生成された14Cは酸化されて14C02となり､12CO2､13C02と混合されて地球の炭素循環シ

ステム中を循環する｡地表ではその一部が光合成によって樹木に取り込まれ､1年ごとに年輪を形

成するOしたがって､年輪中の14C濃度を測定することで最大 1年の時間分解能で太陽活動の変動

を知ることができる｡

図1に過去3000年間の年輪中の14C濃度の変動を示す｡太陽活動極小期を示す数十年にわたる

14C濃度の増加が度々起こっていることが分かる｡
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図1:過去 3000年間の14C濃度変動(Reimereta1.,2004)

図中のS､M､Wはそれぞれの極小期の型を示す｡

3.試料と測定

測定試料として宮崎県串間市福島川河床から発見されたクスノキを用いた｡推定樹齢は約500年､

測定に使用できる年輪数は約300であった｡1996年に最外年輪の_14C濃度が名古屋大学年代測定総

合研究センターにて測定され､14C年代が2020±90年という結果が得られているが(長岡信治 他､

1998)､BC4世紀極小期を含んでいることを確認するためにはより精度よく年代を決定する必要が

あり､まずはディスクの内側と外側､その間を2点､計4点のみの測定を行い､IntCal04と比較す

ることでこのクスノキがBC4世紀極小期を含んでいることを確認した｡この測定によって最内年輪

がBC4世紀極小期の14C濃度の立ち上がりの時期にあたることが判明したため最内年輪から順に隔

年で計55点の測定を行った｡実験は以下に示す様に試料調製を行い､名古屋大学年代測定総合研究

センターのjMSを用いて測定を行った｡
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試料調製

1)年輪の剥離

ブロック状に分割された試料を､カッターナイフを用いて1年輪ごとに剥離する｡

2)AAA処理

塩酸(1.2N)と水酸化ナトリウム溶液(1.2N)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(1.2N)で亜塩素酸ナトリウム(試料の重量の約1.6倍量)による漂白を行い､リグニン

を除去し､セルロースを得る｡

4)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､

封管する｡これを電気炉にて850℃で3時間加熱し､セルロースを燃焼させて二酸化炭素を得

る｡

5)精製

真空ライン中の冷却U字トラップで､燃焼時に生成した不純物ガスを除去する｡

6)水素還元によるグラファイト生成

9mm4)のバイコール管に鉄粉(二酸化炭素に含まれる炭素重量の1.5倍量)､樹木試料から得た

二酸化炭素､水素(モル比にして炭素量の2.1倍量)を入れ封管する｡これを電気炉で6時間加熱

(620℃)し､グラファイトを生成する｡

図2:測定に使用した試料

4.結果

55点の測定の結果､得られた14C年代の変動パターンをIntCal04と比較し､カイ二乗検定を行

ってクスノキの年代を決定した｡結果を図3に示す｡決定した年代を用いて年代補正を行い△14C

を算出した結果を図5に示す｡我々の測定結果は全体の傾向としてはIntCal04と整合的であるが､

BC360年付近に△14Cにして約 150/.｡の差を持つ構造が見られるOまた､前後の時系列データと100/00

を越える差を持つ点がいくつかあるが､太陽活動による14C濃度の変動は炭素循環によってなまら
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されるため､このような急激な変動が起きることは考えにくい｡これらのデータに関しては再度測

定を行なう必要があると考えられる｡
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による年代決定の結果｡最内年輪

の年代をtとして､全測定データ

とIntCal04との差が最も小さく

なるようにtを決定した｡
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図4:IntCal04の作成に用いら

れた個々のデータとの比較｡

図5:決定した年代を用いて算出

された△ 14C｡



5.まとめ

宮崎県産の土埋クスノキを用いてBC4世紀の太陽活動極小期(M型)における14C濃度の測定を行

った｡IntCal04との比較によってクスノキの最内年輪の年代をBC431年と決定し､BC4世紀の△

14C の立ち上がりからピーク付近にかけて測定を行った.今後､△ 14C のピーク後半部分のデータを

そろえて周期解析を行いBC4世紀極小期におけるシュワ-ベサイクルの周期長を解明することが

期待される｡
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Abstract

Sunspotnumbers,W'hichreflectsolaractivity,havepresentedclearll-yearperiodicitysincethe

beginningofthe18thcentury.Butintheperiodaround1645to1715ADsunspotswerenearly

absent,Sowecannotknowifll-yearperiodicityofsolaractivitywascontinuedornotduringthe

periodbytherecordsofsunspotnumbers.ThisperiodiscalledastheMaunderMinimum.

Radiocarbon14C,whichisoneofcosmogenicradioisotopes,isagoodindicatorofsolaractivitytoo.

Bydeterminingtheconcentrationofthe14Cineachtreering,Wecangetinfわrmationonthechange

ofsolaractivityin.grandsolarminimalikeMaunderMinimum･Variationofdecadal14ccontent

measuredbyStuiveretal.showsthatgrandsolarminima,aperiodsolaractivitywasextremely

weakfordecadesormore,occurredseveraltimesinthelast10000years.Stuiverclassifiesgrand

solarminimainto3Categoriesdependingonthelengthoftheirdurations.TheMaundertype

minimahaveaperiodof～80yrandtheSporertypeminimalast～40yrlonger.

Wehavealreadyobtainedtherecordsof14ccontentinJapanesecedartreerlngSOf1413to1745

ADincludingtheSpoererMinimumandtheMaunderMinimumwithannualtimeresolution.Asa

resultoffrequencyanalysisofthese14Crecords,wefoundthattheSunmaintaineditsperiodic

activityevenifduringtheminima.Wefound,however,thecyclelengthofthe''ll-yearcycle"during

theMaunderMinimumwasaround14yearsandthatduringtheSpoererMinimumwasaroundll

years.Thissuggeststhatapatternofthe"ll-yearcycle''Cyclelengthvariationdependsonatypeof

minima.Inordertoverifythishypothesis,wehavemeasured14ccontentinJapanesecamphortree

ringsof431to323BC.Theage,whenthistreewasgrowinghasbeendeterminedbycomparing14C

recordsmeasuredbyuswithworldtypical14CrecordscalledasthelntCalO4.Theperiod431to323

BCcoversstartof14Cincreasetoarounditspeakinthe4thcenturyBCsolarminimum.Wewill

measureandanalyzethe14ccontentduringthelasthalfofthe4thcenturyBCsolarminimumand

findouttheactualcyclelengthofthe''ll-yearcycle".
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