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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）。

　 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 ー

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 小期にお 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 ー
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 （Miyahara 　et　aL ，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 ペ
ー

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 問には、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。
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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 14CO2 と

な り、安定同位体か ら成る 12CO2
、
13CO2 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

／4C 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

− 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・一・1820 年） と呼 ばれ

て い る。
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図 1．太陽黒点数 の 変動
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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 ペ ー
ラ
ー極小期と マ ウ ンダー極小期の 問の期 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Va　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 て年輪問移動成分の 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

一51一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Nagoya University

NII-Electronic Library Service

Nagoya 　University

　　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 φ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。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 φ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 ペ ー
ラ

ー極小期 とマ ウンダー極小　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 ー
ラ
ー極小期 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 2．3M である。

我々 の測定結果は Stuiverらの 1年値 （Stuiver，1998b）と比較して測定誤差の 範囲 内で
一一・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 ペ ー

ラ
ー
極小期の問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 3 σ 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
“

22

年
”

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
ー

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 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

4．29 − 10 　の 日

　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
ー

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k 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 、 2 σ 、 2．8 σ 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 ー
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

ー
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 ペ ー
ラ
ー極小期 とマ ウ ン

ダ
ー

極小期の 問の期間 （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

ー
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 ペ ー
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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Analysis of  the  periodicity of  the solar  activity

             deduced from i4C  content
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Abstract 
'

 Radiocarbon  
i4C,

 which  is one  of  cosmogenic  radioisotopes,  is a  good index of  solar  activity

Investigation of  the  
i4C

 content  in eaeh  tree ring  gives information on  the change  of  solar  activity  in

the past. Variation of  the i4C
 content  shows  that  grand  solar  minima,  when  the solar  activity  was

extremely  weak  for several  ten years or  more,  occurred  many  times  in the past. The  Maunder

Minimum  (1645-1720 AD), one  of  the grand  solar  minima  in the  Iast millennium,  is well  known  to

have had almost  no  sunspots,  and  then  periodicity of  solar  activity  cannot  be seen,  Therefore, we

have  investigated the periodicity of  radiocarbon  eontent  in tree  rings  in order  to clarify  the

charaeteTistics  of  variation  of  solar  activity  during the grand solar  minima.  We  have  already

obtained  the  
i4C

 records  for 1413-1554 AD  including the  Spoerer Minimum  and  for 1617-1745  AD
including the  Maunder  Minimum  with  annual  time resolution  by using  Japanese cedar  trees. As  a

result  of  frequency analysis  of  these radiocarbon  records,  we  found  that the Sun maintained

periodic  variation  even  if the  minima.  We  found, howeve" the  length of  the "eleven-year"
 cycle

during the  Maunder  Minimum  was  around  14 years and  that  during the  Spoerer Minimum  was
                   '
around  11  years. This suggests  that the cycle  length is related  to solar  activitM  and  that the  pattern
of  periodicity of  solar  activity  for the type of  grand solar  minimum.

 In order  to clarify  these  possibilities, we  have investigated periodicity  of  solar  aetivity  in periods
other  than  the grand solar  minimum  by measuring  the i4C  content  in the period between the

Maunder  Minimum  and  the  Spoerer Minimum  (1555-1615 AD)  and  9th-10th centuries  (880-964 AD).

 As  a  result,  we  found that  the length of  the "eleven-year"
 cycle  during the normal  period was

around  11 years,  which  was  expected  from the modern  solar  activity  This result  supports  the

difference in the cycle  length in each  solar  minimum  mentioned  above.  Furthermore, inverse'correlation

 of  the  strength  of  solar  activity  and  the  cycle  Iength is suggested.  Our results  should  be

a  great clue  as  to the  mechanism  to which  solar  activity  becomes  weak  and  bases for studies  of

long-term solar  periodic variations.
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