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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 （Stuiver，1980，1989）。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va　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）。 18 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 （櫻井，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 ー
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 ー
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 年 122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 へ 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 （Hoyt 　and 　Schatten，1998）
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　 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 （Kota 　and 　Jokipii
， 1983） （図 2 ）。

　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 （Siegenthaler　and 　Beer
，
　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 1170

に減衰され るが、サイ クル ご との わずか なピー
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 ー
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 にっ 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 L℃ 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 ；Miyahara　et　al．，2004，2006 ，2007 ，　MenjD 　et 　al ．，2eO5．灰 ：Reimer 　et 　al ．，2004 ．点 ； Stuiver　et 　al．，1998）
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　我 々 の 平均測定誤差は 3．196・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 ーラ
ー

極小期 、 お よび マ ウン ダ

ー極小期 とシ ュ
ペ ー

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 ダー極小期の 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

太陽が周期的な磁揚の 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 ー

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 ー

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％・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。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 122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 ー
ラ
ー極小期の 2 つ の無黒点期を含む西za　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 ーラ
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 ー

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 ー

ラ
ー

極小

期の 問の 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 へ 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 ー
ラ
ー

型 の 太 陽活動極小 期に っ 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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Variation of  solar  cycles  during the last
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years  indicated by

rings
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  Radiocarbon is mainly  produced  by the  incoming  galactic cosmic  rays  modulated  by solar  wind

and  the interplanetary magnetic  field, and  thus  its production rate  and  its content  in the

atmosphere  and  in the  tree'rings  reflect  the state  of  solar  magnetie  activity  By  measuring  the

radiocarbon  contents  in annual  tree-rings, we  can  trace back  the characteristics  of  the  eleven-year

solar  cycles  during the  pre-historieal  periods.

  The Sun  holds several  long'term cyclic  variations  in addition  to the 11`year sunspot  activity  cycle

and  the 22-year cyele  in the polarity reversals.  The 88-year and  the 208'year quasi cyclic  variations

of  the Sun have  caused  several  long-lasting sunspot  minima  such  as  the Maunder  Minimum

(1645-1715 AD), and  have  brought  cold  spells  as  referred  as  the Little Ice Age. However, not  only

the mechanisms  of  the solar  infiuence on  climate  but also  the mechanism  of  such  long'term

variations  in solar  activity  is not  clarified  yet,

  In order  to obtain  the  clues  for the  meehanisms  ofthe  long'term solar  variations,  we  investigated

the change  ofthe  charaeteristies  ofthe  eleven-year  solar  cycle  during the last l200 years, including

the grand  solar  activity  maxima  around  the 9-10th centurM  the Spoerer Minimum  (1415'1534 AD)

and  the Maunder  Minimum.

  The spectral  analyses  of  our  radioearbon  data have  indicated the  suppression  of  the  eleven"year

variations  and  the slight  stretching  of  the  cycle  lengths during the  grand activity  minima.  On  the

other  hand, slight  shortening  of  the  eleven"year  cyc}e  has been  found around  the  grand solar

activity  maxima.  The variability  of  the  
"11-year"

 solar  cycle  during the  last 1200  years seems  to be

9"15 years.
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