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1.はじめに

過去の太陽黒点観測の記録から､太陽活動はシュワ-べサイクルと呼ばれる11年の周期性を持ってい

ることが知られている｡その太陽黒点の記録の中に､1645年～1715年にかけて黒点がほとんど現れなかっ

た時期が存在する(図1)｡この時期はマウンダー極小期と呼ばれ､太陽活動が極端に衰退していた時期で

あると考えられている｡この無黒点期において太陽活動のシュワ-ベサイクルがあったのかどうかを太陽黒

点から知ることはできない｡また黒点観測開始以前の太陽の周期活動についても知ることはできない｡
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図1.太陽黒点数(HoytandSchatten,1998)

そこで我々の研究グループでは宇宙線起源の放射性核種である14C をもちいて､過去の太陽活動極小

期におけるシュワ-ベサイクルの研究を行ってきた｡

これまでに､Stuiver(1980)によって定義された期間としてのシュペ-ラー極小期～マウンダー極小期

(1413-1745)における樹木中14C濃度測定を行い､その結果マウンダー極小期ではシュワ-べサイクルが

14年程度に伸びており､極小期一極小期間の太陽活動通常期では強い11年､シュペ-ラー極小期では11
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年程度であるがその活動は非常に弱まっていたという結論が出されている[Masuda,2007;Miyahara,2007]｡

この結果は極小期ごとにシュワ-ベサイクルの振る舞いが異なる可能性を示した｡また2006年度には､

Stuiver(1988)らによる太陽活動極小期の継続時間によるマウンダー型(継続時間80年程度)およびシュペ

-ラー型(継続時間120年程度)の分類でマウンダー型に分類されたBC4世紀極小期についても測定が行

われ[永治,2007]､A14Cの立ち上がりからピークにかけてシュワ-ベサイクルが長くなっている可能性があ

るという､マウンダー極小期と類似する結果が得られた｡これらの結果からシュワ-ベサイクルの特性が極

小期の型によって異なる可能性があると考えられる｡しかし､シュペ-ラー極小期では△14Cの立ち上がり

付近(1413年以前)が測定されておらず､これまでそれらを厳密に比較することができなかった｡ 本稿では屋

久杉を用いた､プレ･シュペ-ラー極小期(1346-1425)における14C濃度測定の結果を報告する｡

2.太陽活動と14C
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図 2.太陽乳点数と宇宙線変動 (NGI)C,SPDS)

間空間磁場からも影響を受ける｡そのため､太陽

活動が活発な時期に到来宇宙線は少なく､反対

に太陽活動が弱まっている時期には到来宇宙線

が増加するという逆相関を示す(図2)｡したがって

宇宙線により生成される放射性核種も太陽活動

と逆相関を示す｡

大気中の窒素による中性子捕獲により生成

された14Cは直ちに酸化され14C02になり､12C02や

13C02と混合され､様々な炭素循環過程にのって､

植物や動物､海洋に取り込まれる｡このようにして

宇宙線により生成された14Cの一部が樹木年輪に

含まれる｡図3に過去3000年の14C濃度変動を示す｡

地球大気は一次宇宙線や､一次宇宙線と

大気の相互作用により生じる二次宇宙線と

の相互作用により､様々な核種を生成する｡

100 14C,10Be,26Alなどもその中の例である｡ その

90丑 生成過程は宇宙線が大気中の原子核と衝

80莞 突することにより起こる核破砕反応によるもの

7｡ 芸 と､大気中で減速された二次宇宙線中性子
が原子核に捕獲される中性子捕獲と呼ばれ

る2種類の反応がある｡放射性炭素14Cは後

者により生成される放射性核種である｡一次

宇宙線はその大半が荷電粒子であるため磁

場により散乱される｡地磁気はもちろん､先

に述べたように太陽活動と相関のある惑星
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図3.過去 3000年の 14C濃度変動 (Reimereta1.,2004)
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3.試料と測定

本測定には鹿児島県の屋久島(北

緯300 東経1300 )から採取した屋

久杉(樹齢 712年)を使用した｡こ

の屋久杉は1995年に採取されたも

のである(図4)｡この樹木試料の絶

対年代はBombeffectの測定および

年輪年代法により決定されている｡

1年ごとに剥離した年輪から､juA

処理および亜塩素酸ナトリウム処理

によりセルロースのみを抽出し､真

空ガラスラインの中で二酸化炭素

生成の後グラファイト化され､名古
図 4.本測定に使用 した屋久杉 (樹齢 712年)

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｡

4.測定結果

本年度は､このテーマに関して計3回の測定が行われた｡1年輪ごとに測定されたプレ･シュペ-ラー領域

(1346-1425)について測定結果を図5に示す｡測定結果はIntCalO4と比較し全体に低い値を示した｡しかし､

このような特徴はこれまでにもマウンダーーシュペ-ラー極小期間の測定においても表れていた｡

(a)

10

$

0

議づ
p-IO
く】

-,15

≡窒

125

-3g

^l麻目 ●2観官 Ⅹ3同色 .一一irTtdO●

TR 一 丁 ー__ __一書潮
㌢ 辛Ii?!7郡 ≠一 , .ぶ 輔 離 i闇 服 ~iLW T
1 附 ,il酎 即 ii ll 'I 丹

ii三⊥ 'ilflii澗 irnTl了il

辛目 一十

131O 13$0 1380 1378 1380 1390 1108 1110 1420 1430

Yt!qAD

･今回のデータ .以前のデータ ーlNTCAL04

TT1■

-jl通 弧 嵐 TT適 職

I.T 珊 講- T 呈■T寸

敵 r腰 TA ー~甘言■闇 一 宮

tや

拍

1340 1440 Yeaさ5AB 1640 1740

図 5.(a)2007年度測定結果,(b)従来のデータおよび本年度データ

このデータを従来のデータと合わせて､周期解析を行った結果､1400年周辺に13年程度の周期信号が

得られた｡しかし､この信号は誤差の大きさから評価される信頼度としては大きくない｡

そこで我々は､今後の測定で有意な信号を得るために必要な測定精痩(誤差の大きさ)をシミュレーショ

ンにより見積もった｡ その方掛 ま､正弦波に正規乱数による誤差を加えて擬似データを作 り､その周期

解析を行 うという工程を10,000回行い､その結果検出される信号の大きさを見積もるとい うもので

一 105-



名古屋大学加速器質量分析計業績報告書,ⅩⅠⅩ,2008.03

ある｡結果は図6のようになった｡縦軸は得られる信

頼度､横軸は信号振幅に対する誤差の大きさである｡

太陽活動の11年周期であるシュワ-ベサイクルにつ

いては､炭素循環による14C生成率から大気中の14C濃度

-の変動振幅の減衰率がおよそ100分の1であるとさ

れている(Siegenthaler,1980)｡ シュワ-べサイクル

による宇宙線強度の変化が±10%程度であるとする

と､大気中の14C濃度の変動率はおよそ±1%｡程度であ

るということになる｡

シミュレーションの結果から､20程度の信頼度を

検出しようとした場合､誤差の大きさは振幅の1.5倍

から2倍程度でなくてはならないということが分かる｡

そこで､大気中の14C濃度変動の振幅が1%o程度であるとす
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図6.検出信頼度と誤差の大きさ

ると､20の信頼度を得るためには測定誤差を1.5%Oから2%o程度に抑えなくてはならない｡本年度の平均測

定誤差が3.5%o(系統誤差1.5%O､統計誤差2.6%o)程度であることを考えると､その誤差の大きさを半分程度

にしなくてはならない｡これは現在の系統誤差を維持した場合､統計誤差を2/5倍(統計数約6倍)にしなく

てはならないことを意味する｡

5.まとめ

屋久杉 (樹齢712年)をもちいてプレ･シュペ-ラー期間の1346年-1425年の80年分の測定を行った｡

周期解析を行った結果､測定領域において13年程度の周期が観測されたがその信号の有意性は低く､

現状ではその信号をシュワ-ベサイクルと断定するのは難 しい｡今後有意な信号を得るためには､

統計数を現在の6倍程度に増やすことによって測定誤差を現在の半分程度まで減らすような測定が

必要である｡
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Abstract

Thesunspotnumber,whichisatypicalindexofsolaractivity;showsaclearll-yearperiodicity

calledtheSchwabecycle.However,intheperiodaround1645to1715AI)thesunspotswere

almostabsentonthes'olarsurface･Thisisconsideredtobeduetoextraordinaryweakeningof

solaractivityandthisperiodiscalledtheMaunderminimum.Wecannotknowfromthesunspot

recordiftheSchwabecyclecontinuedornotintheMaunderminimum.Alsowecannotknowthe

periodicityofsolaractivitywithoutsunspotobse-ationasinpre-telescopeera.Soweuse

carbon14,whichisoneofcosmogenicnuclidesasanindirectindexofsolaractivitywithinverse

correlation,inordertostudyll-yearperiodicityduringgrandsolarminimaliketheMaunder

mlnlmum.

Stuiverclassifiedgrandsolarminimaintotwotypesbydurationofminima.TheMaunder-type

minimahaveaduration of～80yrwhereastheSpoerer-typeminimalast～120yr.We

previouslymeasuredcarbon14contentinJapanesetreefortheMaunderminimum (the

Maundertype),theSpoererminimum(theSpoerertype)andthe4th-century-BCminimum(the

Maundertype)andaperiodicityof14yrwasobtainedfortheMaunder-typeminima.Butwe

havenot丘nishedmeasurlngthecarbon14contentaroundaleadingedgeoftheSpoerer

mmlmum.

Thisyearwemeasuredcarbon14contentintreeringsOf80yearsforthepre-Spoererminimum

(1346to1425AD).Asaresultoffrequencyanalysisweobtainedaperiodicitysignalof13yr,but

onlywithsmallsignificance.Alimitofmeasurementerrortogetsignificantsignalofll-year

periodicityisdiscussed.
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(原著論文)

VariationofsolaractivityfromtheSpoerertotheMaunderminimaindicatedbyradiocarbon
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宇宙線起源核種を用いた太陽活動研究の成果と今後の展望
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放射性炭素濃度測定による太陽活動極小期におけるシュワ-ベサイクルの特性 (I)
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EffectofvariableSchwabe/Halecyclesofthesunonclimatechange

H.Miyahara,Y.Yokoyama,K.Masuda,K.Nagaya,K.Kitazawa,Y.Muraki,H.KitagawaandT.

Nakamura
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Solaractivityvariationingrandsolarminimadeducedfromcosmogenicradiocarbon

K.Masuda,K.Nagaya,H.MiyaharaandT.Nakamura
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