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1．は じめ に

　　 試料に含まれ る ・4C 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 σ）周期性は シ ュ ワ
ーベ 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
一
卜年にわ 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 ー

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 。

　　  黒点が 現れ なか っ た マ ウンダ
ー
極小期 に もシ ュ ワ

ー
ベ サイクルは持続し て い た。

　　  マ ウ ンダー
極小期には シ ュ ワ

ーベ 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 。

　　  シ ュ ペ ー
ラ
ー
極小期 には シ ュ ワ

ーベ 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 ら川頁に 、 シ ュ ペ ー
ラ
ー型（以下 S 型 、 持続期間 120 年）、 マ ウン ダ

ー
型（以下 M 型 、 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
ーベ 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
ー

ベサイ クル の 周期長を調 べ 、マ ウンダー極小期、シ ュ

　 ペ ー
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によ 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 ・4C 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 14CO2 とな り、　 i2CO2 、13CO2 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。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（Reimer 　et　al．，　2004）

　　　図 中の S、M 、　 W は そ れぞれ の極小期の 型 を示す。
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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 、IntCalO4 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 AMS 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（12N ）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 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、

　　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

　　9mm φ の バイ コ ール管 に鉄粉（1 ．me化炭 素に含まれ る炭素重量 の L5 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 IntCalO4と比較 し、カ イニ 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 IntCa104と整 合的で あ るが 、

　 BC360 年付近に △ 14C に して約 15％。 の 差 を持 つ 構造が見 られ る。また 、前後の 時系 列デー
タ と 10％。

　　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 。

定を行な う必要がある と考え られ る。
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図 3 ： 全測定結果とカイニ 乗検定

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 IntCalO4 との差が最 も小 さ く

な るよ うに t を決定 した 。

図 4 ：IntCalO4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 。
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5．ま とめ

　　 宮崎県産の土埋クス ノキを用い て BC4 世紀の 太陽活動極小期餌 型）にお け る 14C 濃度の測定を行

　 っ た。IntCalO4 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 △

　 エ4C 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
ーベサイクルの 周期長 を解明する こ とが

　 期待され る。
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Abstract

 Sunspot  numbers,  stihich  reflect  solar  activitM  have  presented  clear  11-year  periodicity since  the

beginning of  the 18th century,  But  in the  period around  1645 to 1715  AD  sunspots  were  nearly

absent,  so  we  can  not  know  if 11-year periodicity of  solar  activity  was  continued  or  not  during the

peri6d by the records  of  sunspot  numbers.  This period is called  as  the  Maunder  Minimum.

 Radioearbon  
i4C,

 which  is one  of  cosmogenic  radioisotopes,  is a  good  indicator of  solaT  activity  too.

By  determining the  concentration  of  the i4C  in each  tree ring,  we  can  get information on  the  change

of  solar  aetivity  in grand  solar  minima  like Maunder  Minimum.  VaTiation of  decadal i4C  content

measuTed  by Stuiver et al. shows  that  grand  solar  minima,  a  period solar  activity  was  extremely

weak  for decades or  more,  occurred  several  times  in the  last 10000  years. Stuiver classifies  grand

solar  minima  into 3 categories  depending on  the  length of  their durat.ions. The Maunder  type

minima  have a  period of  
-80

 yr and  the  Sporer type  minima  last --40  yr  Ionger,

 We  have  already  obtained  the records  of  i4C  eontent  in Japanese  cedar  tree rings  of  1413  to 1745

AD  including the Spoerer Minimum  and  the  Maunder  Minimum  with  annual  tirne resolution.  As a

result  of  frequency analysis  of  these i4C  records,  we  found that  the  Sun  maintained  its periodic

aetivity  even  if during the  minima.  We  found, however, the  cycle  length of  the 
"11-year

 cycle'' during

the Maunder  Minimum  was  around  14  years and  that during the Spoerer Minimum  was  around  11

years. This suggests  that  a pattern  of  the "11-year

 cycle"  eycle  length variation  depends  on  a  type  of

minima.  In order  to verify  this hypothesis, we  have measured  
i`C

 content  in Japanese  eamphor  tree

rings  of  431 to 323 BC.  The  age,  when  this tree was  growing  has been  determined  by  comparing  i4C

records  measured  by us  with  world  typical i4C  records  called  as  the IntCal04. The  period 431  to 323

BC  covers  start  of  i4C  inerease to around  its peak  in the 4th century  BC  solar  minimum.  We  will

measure  and  analyze  the  i4C  content  during the last half of  the 4th century  BC  solar  minimum  and

find out  the actual  cycle  length of  the  
f'11-year

 cycle".

-110-



Nagoya University

NII-Electronic Library Service

Nagoya 　UnlverSlty

（学会発表〉

宮原ひ ろ子，（2006），9−10 世紀 の 樹木年輪中 C14 濃度変動に よる太陽活動の 周期性，日本物理学会 2006

年春季大会（愛媛大学）

永冶健太朗，（2006），樹木年輪 中放射性炭素濃度変動を用 い た太陽活動の 周期性の 研究，日本物理学会

2006 年秋季大会（奈良女子大学〉

一111一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　


