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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 。 最近 ま

で 、太陽は非常 に安定 した恒星 で ある と考えられ て い たが 、過去 の 太陽活動の研究に よ り数百年の ス

ケ
ー

ル で極度 に太陽活動が低 下した時期、太陽活動極小期が存在する こ とが分か っ て きた 。 しか し、

そ の ひ と つ であ るマ ウ ン ダ
ー
極小期 にお い て は太陽黒点が ほ とん ど現れず（図 1）、当時、11 年周期の

太陽活動が 継続 して い た か は 明 らか に な っ て い な い
。 また、こ の 時期 は小 氷河期の 最盛期 と

一
致 して

い るが 、太陽活動の 低下 と地球気候の 寒冷化の 間に 因果関係が存在す る の かは は っ き りして い な い
。

　我 々 の 研 究 グ ル ープ で は 、宇宙線起 源 放射性 核種で あ る 14C を用 い て 、シ ュ ペ ー
ラ

ー極小期

（1415−1534 年）お よびマ ウ ン ダ
ー

極小期（1645・1720 年）にお け る太 陽活動 の 周期性 と変動 振幅を調べ

て い る 。 シ ュ ペ
ー

ラ
ー
極小期 にお い て は未だに 1年ご とに年輪中の 14C 濃度を測定 して い る 他の研究

機関はな い
。 また マ ウ ン ダ

ー
梅小期 にお い て はす で に ア メ リ カ の Stuiverら と ロ シ ア の Kocharovら

が 1 年ご と の年輪中 14C 濃度 を測 定 して い るが （Stuiver，1998；Kocharov，　1995）、各々 の 結果は異 な

っ て お り当時の 太陽活動 の 変動強度や 周期性 に は明確な結論が 出 て い な い
。 そ こ で 、シ ュ ペ

ー
ラ
ー
極

小期の研究に は樹齢約 700 年の 屋久杉を、マ ウ ン ダ
ー一
極小期の 研究に は樹齢 400 年の 室生 寺杉 を用 い

て 、加速器質量分析計 によ り年輪 中の 14C 濃度 を測定 を行っ て い る 。 本報告で は、現在まで に得られ

て い る屋久杉 と室生寺杉の 年輪中 14C 濃度 の 測定結果に つ い て 報告す る
。

2，太陽活動 と 14C

　地球に到来する 銀河宇宙線 （
・
次宇宙線）の化学組成は、陽子が約 90 ％、α 粒子が約 10％であ り、

そ れ に若于の 重 い 原子核が 含 まれ て い る 。 字宙線は荷電粒子で あ るため、惑星聞空間 を通過 して 地球

に 到達す る際 に惑星間空 間の 磁場 に よ りそ の 軌道 が大きく影響を受ける 。 太陽か ら噴き出され る超音

速の 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、惑星間空間磁場 の 大 きさが
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変動する 。したが っ て太陽活動が 活発 な時期 は地球に 到来す る宇宙線は こ の 磁場 に よ り遮蔽され宇宙

線量 は減少す る ，， 逆に太陽活動が 静穏 な時期 は到来する 宇宙線量 は増大す る 。 この よ うに 宇宙線量の

変動は太陽活動の 変動 を反映する量 にな っ て い る。

　
一
次宇宙線は 、大気．1二層にお い て大気原子核 （窒素 、 酸素、ア ル ゴ ン な ど）と核破砕反応 〔spallation ）

をお こ し、二次宇宙線 を生成する。それ に よ っ て 生成 され た熱中性子は 、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 14CO2 とな り、 安定 1司位体か ら成 る 12CO2
、

13CO2 とよ く混合

した状態で大気 圏、海洋圏、生物 圏を循環する 。 樹木は光合成に よ り大気 の CO2 を取 り込み 1年毎に

年輪を形成 して い く。 年輪形成後は外部 と の 炭素交換 は途絶 えるため 、樹 木は 1 年毎の 大気 MC 濃度

の 情報を記録 して い る こ と に なる 。 したが っ て樹齢 の 長い 樹木を用 い て 年輪中の 14C 濃度を測定すれ

ば その 年輪が 形成 された時期の 一次 宇宙線量 を推定する こ とが で き、さらには当時の 太陽 の 磁場活動

を復元す る こ とが ロ∫能で ある 。

　図 2 に 、過去 1000 年間の年輪中 】4C 濃度の 変動 を示す 。 過去 1000 年間に は太陽活動が 極度に低 ド

した可能性 の ある 14C 濃度の 高 い 時期が 5度存在する こ とが分か っ て い る 。 古い 方か らオール ト極小

期 （1010−1050 年）、ウ ォ ル フ 極小期 （1280 −1340 年）、シ ュ ペ
ー

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 2　過去 1000 年間 の 年輪中 ］4C 濃度変動

　　　　　　　 （Stuiver，1998）

3．試料調製

　我 々 は 14C 濃度測定試料と して、シ ュ ペ
ー

ラ
ー
極小期の 研究には屋 久杉 （樹齢 714年、北緯 30D 東

経 130
°

にて 採取 、 図 3） を 、
マ ウ ン ダ

ー
極小期の 研究に は室生寺杉 （樹齢 392 年、北緯 34

°
東経

136
°

にて採取、図 4）を用 い て い る 。 木材 に含 まれ る 年輪間移動成分を除去する ため に化学処理 に よ

りセ ル ロ
ー

ス を抽出 した 。
セ ル ロ ー・一

ス を燃焼 して 二酸化炭素に変換し、さ ら に水素還元 に よ りグ ラ

フ ァ イ トを生成 した 。 以下 に調製過程 を述べ る 。
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年輪の剥離

　ブ ロ ッ ク状 に分割 された木材試料の 年輪 を の みや ピ ン セ ッ トを用 い て外側か ら 1年 ご とに剥離する 。

粉砕処 理

　以後の 化学処理 にお ける化学反応性 を高め るた めに、削 りだ した木 を 2〜3mm 程度に粉砕する 。

有機洗浄

　ベ ン ゼ ン ・エ タ ノ
ー

ル （1：1）混合液によ り試料を洗浄 し、 副成分 （樹脂、灰分）を除去する 。

塩酸酸性 下亜塩素　ナ トリウ ム に よる漂白

　塩酸酸性下 （pH3 ）で 亜塩素酸ナ トリウ ム に よる漂白を行い 、 リグ ニ ン を除去する。 亜塩素酸ナ ト

リウ ム の 量 は試料の 量の約 L6 倍である 。

te　ア ル カ リによる洗浄

　酸 、 ア ル カ リに よる洗浄を行う。 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 （80℃）

で
一
晩乾燥させ セ ル ロ

ー
ス を得る 。

二 酸化炭素生成

　9mm φバ イ コ
ール 管に約 8mg の セ ル ロ

ー
ス と線状酸化銅 正g を入 れ 、真空ライン で排気 した後に封

管する 。
こ れ を電気炉 （850℃）で 3 時間加熱 しセ ル ロ

ー
ス を燃焼 させ、二 酸化炭素 を得る。

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。

鉄 虫　下 水素還元 に よる クラ フ ァ イ ト生成

　9mm φの バ イ コ ール 管に試料の 炭素量 の 約 1．5 倍の 質量 の 鉄粉を入 れ る
。

こ れ に 二 酸化炭素試料と

試料の 炭素量の 2．1 倍の モ ル 数の 水素 を入れ封管す る 。 電気炉 （650℃）で 6 時間加熱 しグラ フ ァ イ

トを生 成する 。

図 3 屋久杉 （樹齢 714 年） 図 4　室生 寺杉 （樹齢 392 年）
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4，測定結果

4．1 シ ュ ベ ー
ラ
ー
極小期

図 5 に加速器質量分析計 （AMS ）測定に よ り得 られた 1409 年か ら 1551 年における計 112 点 の 測定

結果 を示す 。 我 々 の 測定結果 は、Stuiverの 10年値 と測定誤差の 範囲内で
一

致して い る 。 シ ュ ペ ー
ラ

ー
極小期 にお け る太陽活動の 周期性 を探る べ く、 線形補間 した測定結果 を用 い て 離散フ

ー
リエ 変換

（DFT ：Discreate　Fourie　Transfbrm）に よる周期解析を行 っ た （図 6）。 その 結果、11．9 年と 28．6年

の 周期の ス ベ ク トル ピー
クが得 られた 。 ス ペ ク トル の 強度 は 11．9 年の 方が強 く現れて い る 。 周期の 統

計的有意性は 、 ll年が 1．6 σ 、 28．6 年が 1 σ 程度で ある 。

　フ
ー

リエ 変換に よる周期解析結果か ら得 られた ll 年 の 周期性が どの よ うな時間変動を して い る の

か を調 べ るべ く、線形補間した我 々 の測定結果を用 い て バ ン ドパ ス フ ィ ル タ
ー

によ る解析 を行 っ た 。

図 7 よ り、 1450・1500 年にかけて ll年の 周期性が弱まっ て い る こ とが分か る 。 11年の周期性が弱 ま

る時期 の前後の 変動強度は 2・2．5％。 で ある 。
こ の 値は 、 宇宙線量の 20 ％程度の 変動強度が炭素循環の

過程で IOO 分の 1程度に減衰 して い る と考える こ とが で きる 。 以上 の 結果か ら、シ ュ ペ ー
ラ
ー
極小期

に お い て お おむ ね 11 年周期の 太陽活動は継続して い る もの の
、 その 中ご ろ にお い て その活動強度は

弱ま っ て い たと考えられる 。 また 11年の 周期性が弱まる こと によ り、通常は強度が弱い ため 11 年周

期に 隠 されて い る ような別の 周期が 現れる可 能性がある 。
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　 図 6　フ
ー

リエ 周期解析 （シ ュ ペ
ー

ラ
ー
極小期）　　　　　 図 7　シ ュ ペ

ー
ラ
ー
極小期にお け る

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 11−12 年周期成分

4．2 マ ウ ン ダ
ー
極小期

　 図 8 に AMS 測定によ り得 られ た 1653 年か ら 1731 年に お け る隔年 40 点の 測定結果 を示す。 比較

の た めに Stuiver（1 年値）と Kocharov （1 年値）の 結果が プ ロ ッ トして ある 。 我 々 の 測定結果は、

Stuiverの 結果 と比較 し て 全体 的に や や 低 い 値 を示 し て い る が 測定誤差 の 範囲内で ある 。

一
方、

Kocharov の 結果の よ うな大 きい 変動振幅は得 られて い ない 。 マ ウ ン ダー極小期 における △14C の ピー

ク年代は、Stuiverの結果に
一

致 し て い る 。 こ の 測定結果 を 40 個の 時系列デ
ー

タ と して離散 フ
ー

リエ

変換 に よる周期解析を行 い 、得 られ た周期 を 2 倍す る （図 9）。 その 結果、IO・年に ス ベ ク トル の ピー

クは存在する も の の その 強度は弱 く、その 統計的有意性 は O．7 σ 程度で ある 。 こ の こ とか ら、測定期

間にお い て 11 年周期性が 弱か っ た可能性がある 。 しか し、測定点が少 な く測定期間 も短 い ため に、

各々 の 測定値の 誤差 によ るば らつ きに よっ て周期性が見えな くな っ て い る可能性 も考 えられ る 。 した

が っ て 、マ ウ ン ダー極小期 にお い て 11 年周期 の 太陽活動が継続して い た の か否か を確証す る に は測

定点が不 足 して い る 。 今後 11 年周期成分 の振幅 と時間変動の 定量的な結論 を出すに は 、 よ り高精度

で の 測定 もしくは測定点や測定期間 を増や す必要が ある 。
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　　 図 8 室生寺杉年輪中 14C 濃度 （マ ウ ン ダ
ー
極小期〉　 図 9 フ

ー
リエ 周期解析（マ ウ ン ダ

ー
極小期）
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5 ．まと め

　太陽活動が極度に低下 した太 1湯活動極小期 にお ける太陽活動 の 変動振幅や変動周期 を明 らか にすべ

く、年輪中 の 14C 濃度 の 測定が行わ れた 。 こ れまで に、シ ュ ペ ・一
ラ
ー
極小期は 1409・1551 年にお け る

112 点が 、マ ウ ン ダ
ー
極小期は 1653・1731 年 にお け る隔 年 40 点が AMS 　Iに よ り測定 された。シ ュ ペ

ー
ラ
ー
極小期 にお い て は、Stuiver ら の 結果 （10 年値） と測定誤差 の範 囲内で よ い

一
致を示 した 。 離

散 フ
ー

リエ 変換に よ る周期解析 を行っ た結果、11．9 年と 28．6 年の周期が得られ た 。 11．9 年周期の 統

計 的有 意性は 1．6　a 程度で あ る 。
バ ン ドパ ス フ ィ ル ター

に よ る 解析 結果 か ら極小期 の 中ご ろ の

1450・1500年にお い て 、11 年の 周期性が 弱 くな っ て い るこ とが分か っ た 。 以上か ら、 シ ュ ペ
ー

ラ
ー
極

小期の 中頃 にお い て 11 年周期 の 太陽の 磁場活動が弱まっ て い た こ とが 分 か っ た 。

一
方 マ ウ ン ダー極

小期にお い て 、 我 々 の結果 は測定期間全体 に お い て Stuiver らの 結果 よ り低 い 値 を示 して い るが 、測

定誤差の 範囲内で あっ た。離散フ
ー

リエ 変換に よ る周期解析の 結果 、 有意 な ス ペ ク トル 強度は得られ

なか っ た 。 現在 まで に得 られた測定結果か らマ ウ ン ダー極小期にお い て 11 年周期が 存続 して い ると

確証す る こ とは困難で ある。今後、11年周期成分の 振幅や 時間変動 に関 して 定量的な結論を出すに は、

測定点を増や し測定期間を広げる 必要があ る 。 また 、 別の 極小期の 14C 濃度や 10Be 量 の 高精度の 測

定結果が 得 られれ ば、シ ュ ペ ー
ラ
ー
極小期の 中ご ろ に見られ る 11 年周期 の 太陽活動の衰退が 太陽活

動極小 期 に共通 な現象で ある の か が明 らか に なる と思われ る 。 そ して、太陽磁場の 長期変動の メ カ ニ

ス ム に対 して 新た な知見が得 られ る もの と期待され る 。
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Abstract

  Radiocarbon  i4C,  whieh  is one  ofcosmogenic  radioisotopes,  is a  good  index of  change  in the solar

activity.  Investigation ofthe  
i4C

 eontent  in each  tree ring  gives  information on  the change  of  solar

activity  in the  past. Variation of  the tajC  content  shows  that  five grand  minima,  when  the solar

activity  was  extremely  weak,  existed  in the last millennium.  The  Maunder  Minimum(1645'1720

AD), one  of  the grand  minima  in the  last millennium,  is well  known  to have had almost  no

sunspots.

  [[b ciarify  the eharacteristics  of  solar  activity  during the grand  minima,  we  have investigated

the solar  activity  during the  Sp6rer Minimum(1415'1534 AD) and  Maunder  Minimum.  We

mesured  the  i4C  content  in the 714'year-old Yaku ceder  tree  from  Sp6rer Minimum  and  the

392'year'old Murou'ji ceder  tree from Maunder  Minimum  by the accelerator  mass

spectr'ometry(AMS).

  The  time  series  ofthe  i4C  data  for the Sp6rer Minimum  was  analyzed  by Fourie Analysis. The

power  spectrum  shows  peaks  in the  periodicity at  11.9yr and  28.6yr. The  amplitude  of  11.9yr

period was  stronger  than  that of  28.6yr. The  11-year cycle  was  extracted  from  the  time  series  of

the data by using  band-pass filter. The 11-year cycle  was  suppressed  during the 50 years  of  the

mid  Sp6rer Minimum.  In Fourie Analysis ofthe  
i4C

 data for the Maunder  Minimum,  the  power

spectrum  shows  no  significant  peak.

  We  continue  this study  to get more  detail characteristics  of  the solar  activity  during the  grand

mmlma.
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