
62－  －

名古屋大学加速器質量分析計業績報告書， XXIV, 2013.03 

炭素 14 と宇宙線変動 奈良時代の異変

Radiocarbon and cosmic ray change ・ Amystery in the Nara Era ・

増田公明1・，三宅芙沙永冶健太朗中村俊夫2

K.imiakiM拙uda1 '， Fusa Miyake1, Kentarou Nagaya1, Tωbio Nakamura2 

1名古屋大学太陽地球環境研究所・ 2名古屋大学年代測定総合研究センター

lSo1ar-Terres凶a1Environment Laboratory (SτEL)， Nagoya U凶versity，

2Center for cbronologica1 Researcb, Nagoya U凶V町sity

事C即時.sponding aut.加r. E-m叫il: 伽lasud包ía)s脂lab.na，!Ova-u.ac.iD

Abs甘act

We r句出血 event of rapid incr岡田泊 cosmic ray intensity, wbicb occurred 1,200 years ago, by 由e

measurements of radiocarbon concerr仕組onm 仕田 rings in STEL, Nagoya University. τ'be details of 由is

ev阻t are described and bigb energy cosmologica1 pbenom阻aca国mg 也e event are disc田sed.

Kψwords: radiocarbon, cosmic r，の'8， super nova. gamma-rlの bursι solar proωn evenι accelerator m田s

spectl坦meter

1.はじめに

大気中の放射性炭素(炭素 14， 14C) は，おもに太陽圏外から飛来する銀河宇宙線によって大気

中につくられる中性子が窒素 14 原子核と反応することによって生成される。地球へ到達する銀河

宇宙線強度は太陽がつくる惑星間空間磁場によって制御される。従って大気中の 14C 量を測定すれ

ば，地球へ到達した宇宙線強度やこれを制御している太陽活動を知ることができる。特に過去の大

気中 14C濃度の情報を保存している樹木年輸を調べることにより， 1年ごとの 14C 生成量がわかり，

これから太陽活動の 11 年周期(シュワーベ・サイクル)とその変化や 1 年スケールの宇宙線強度

変動がわかる。我々は，この手法により過去の太陽活動周期を調べてきた[1]。太陽活動は平均 11

年の周期で強弱を繰り返すとともに， 100 年のスケールでその活動の極小期 (grand solar 

m泊imum) を示す。過去 12，000 年にわたる 5-10 年ごとの地球大気中 14C 濃度は IntCal09 [2] と

してまとめられ，このデータから多くの 14C 濃度のピーク(宇宙線強度の増加)すなわち太陽活動

極小期が同定されている。その中で，太陽活動の指標である黒点データと比較できる 17 世紀後半

のマウンダー極小期は顕著で，地球気候の寒冷化(小氷期)との関連も議論されている。我々はこ

の年代やそれ以前の黒点データがない年代の 14C 濃度を測定し，太陽活動極小期において通常の 11

年より長い周期成分を見いだした。この結果により，太陽活動が弱くなるときにはダイナモ活動の

周期が長くなることが示唆された。最近では紀元前 4世紀の太陽活動極小期と見られる年代の樹木
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(クスノキ)を入手し， 14C 濃度を測定した結果，最も古い年代における 11 年周期のシュワーベ・

サイクルを確認し，さらに顕著な周期長の伸びを見いだして極小期の普遍的な性質を調べた[1]0

一方，宇宙線の源が変化すれば当然生成される 14C 濃度も変化する。すなわち宇宙空間の地球近

傍で何らかの高エネルギー現象が起これば，地球に飛来する宇宙線が増加し， 14C 濃度が増加する

と考えられる。我々は以前，歴史上最も明るく輝いたといわれる西暦 1006 年の超新星爆発 SN1006

や西暦 1054 年の超新星爆発 SNI054 (残骸はかに星雲)による宇宙線(ガンマ線)の増加が検出

できないかを試みたが，太陽 11 年周期活動による変動を越える変化は見られなかった[3]。そこで

今回，対象年代を広げ， 8 世紀の 14C 濃度変化を調べたところ，西暦 775 年に非常に大きな 14C 濃

度の変動を発見した。本稿ではこの宇宙線増加の痕跡について詳しく述べ，その原因となる高エネ

ルギー現象に関して考察する。

2. 高エネルギー現象の痕跡[4]

太陽や宇宙における高エネルギー現象によって地球近傍の宇宙線環境が大きく変化することが

予想される。またその変化は現象の発生の仕方に依存して，かなり短時間で上昇することが予想さ

れる。そこで有意な宇宙線増加を示す目安として， IntCal (5年または10年ごとの14C濃度の較正デ

ータ) [2] を用いて，広い範囲の年代にわたってそのような痕跡がないかを調べた。その結果，過

去3，000年間で3回ほど， I1 14Cが3%0110年以上の早い増加を示している時期が見つかった。西暦

1，800年頃，西暦780年頃，そして紀元前600年頃である。このうち西暦1，800年頃はStuiverらの1

年値データ [5]があり，この変化は太陽活動のダルトン極小期による14Cの増加を示す10年以上のゆ

っくりした変動であることがわかっている。また紀元前600年頃は，紀元前7世紀の14C濃度の大き

な増加の直後で， Takahashi ら [6]によって1年分解能で測定されている。興味深い変動ではあるが，

数年以下の早い変化ではないことがわかっている。一方， 780年頃の年代ではまだ高時間分解能の

測定は行われておらず，この年代の周辺で急激な14C濃度変化がありそうなことがわかった。そこ

で我々は，屋久杉年輪何回e-A) を用いて西暦750年から820年までの期間について1-2年ごとに14C

濃度を測定した。試料処理はすべて太陽地球環境研究所の実験室で行い，測定は年代測定総合研究

センターの加速器質量分析計により行われた。 14C濃度の単測定の誤差は2.6%。程度であった。なお，

別個体の屋久杉 (Tree-B) についても西暦770年から779年の期間について1年ごとの14C濃度を測

定し，結呆の再現性を確認した。

得られた結果を図 1 に示す[4]。パネル(a)は我々が測定したデータである。西暦774年から775年

にかけて急激に14C濃度が増加していることがわかる。増加量はこの 1 年聞に12%。であった。この

増加率は，通常の太陽11年周期活動による 1年あたりの変動量 (5年で3%。程度)に比べて20倍大き

いことになる。ピーク値の増加率は15%。である。パネル(b)は屋久杉の測定結果の10年平均と

IntCal98の10年値[7]の比較で，欧米の樹木年輪から求められた値と屋久杉の結果が一致している

ことがわかる。さらに南極ドームふじのアイスコアで測定されたlOBeのブラックスの10年値にも同

様な増加が見られている [8]。このことは，この現象が全地球的に起こったことを示している。図 2

は，この宇宙線の増加による 14Cの生成率とその継続時間をパラメータとして4-box炭素循環モデル

を考慮して求めた減衰曲線である。最もよく合う継続時聞は1年またはそれ以下で，継続時間1年に
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対する 14C生成率は19 aωms cm-2 s- 1 であった。この生成率は，通常の銀河宇宙線による生成率 2

atomscm匂一1 の約10倍である。なお宇宙線生成の継続時聞が短い場合は， 14C生成率が継続時間に

反比例して大きくなる (14C生成量が一定)。

3. 高エネルギー現象の原因

この現象の原因についてはまだ未解明である。 1年以下の短期間に全球的に通常の10倍以上の生

成率で14Cを生成できる現象としては，太陽の近傍で起こる超新星爆発やガンマ線パースト，太陽

自身の表面で起こる特大フレアなどが考えられる。

3.1 超新星爆発仮説

星の一生の最後である超新星の場合は爆発と同時に発生するガンマ線が直接地球へ到達するこ

とによって，地球大気中での光核反応から生じた中性子あるいはその後発達する空気シャワー中で

生成される中性子から14Cがつくられる。今回の事象で大気中につくられた14Cの増加量15%。は，全

球の大気中で13.5kgの14Cに相当する。この14Cを生成するために地球へ到達した宇宙線の総エネル

ギ}を原子核反応の計算から求めると，ガンマ線のエネルギースペクトルをE-205 !::仮定してエネル

ギー当たりの生成率は 120 14C atoms/erg となり，上記の14Cを生成するために必要なガンマ線エ

ネルギーは 7X10" erg となる。

超新星爆発で放出される総エネルギーは1051 ergと考えられており，その1%がガンマ線として放

出されるとすれば， 1049 ergのエネルギーが放出される。これは地球と超新星の聞の距離が 200pc

(パーセク， lpc = 3.26光年=3.09 X 10'6 m) 程度であれば説明できる。この距離はこれまでの歴

史記録に残っている超新星爆発(例えばSN1006では2kpc) よりかなり近いので，空に明るい星の

出現が見られたはずであるが， 775年付近にそのようなはっきりした歴史記録はない。超新星の場

合は可視光吸収によって星自身が見えない，あるいは南半球などの人口の少ない地域では記録が残

らないなどの可能性はあるが，明るさと継続時聞から考えると何らかの痕跡が期待される。また爆

発後には超新星残骸が残され，現在の観測技術では何らかの形で発見されているはずと考えられる。

太陽系の近くで若い超新星爆発の証拠は残っておらず， AD775事象が超新星爆発である可能性は低

し、。

3.2 ガンマ線パースト仮説

我々の論文発表後，ガンマ線パースト (gamma-rayburst: GRB) と呼ばれる高エネルギー現象

が我々の銀河内の太陽に近いところで起こったのではないかという指摘がなされた[9]。磁化した中

性子星が合体して回転するブラックホールになり jet と呼ばれるエネルギー流をビーム状に放出

する。 Jetの方向に地球がいれば観測可能となる。 ShortGRBはガンマ線の放射が2秒以内に終わる

もので，高エネルギー成分が多いスペクトルをもっている。これは14C と 10Beの生成比を説明でき

る可能性がある。また歴史記録がないことや超新星残骸が見つかっていないことも説明できる。し

かし我々の銀河内で shortGRB が起こる確率は(3.75X 106 yr).' とされ， 14C事象の発生頻度

(3000 yr).' と比べてかなり小さい。
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3.3 太陽陽子事象 (Solar proωn event: SPE) 

一方，太陽表面で大フレアが起これば高エネルギー陽子が大量に発生し，地球に到達して大気中

に14Cをつくる。生成率は，高エネルギー陽子のエネルギースベクトルや地磁気によるカットオフ

を考慮して原子核反応の計算から求めると 10 14C atomslerg であり，今回の事象の14Cを生成する

ために地球へ到達した陽子の総エネルギーは 8XI0田 erg となる。フレアによる陽子の放出が等方

的と仮定すると，太陽から放出されるエネルギーは 2X1035 erg 程度と推定され，これは通常のフ

レアのエネルギー1029-1032 erg よりかなり大きい。 Melott and Thomas [10] によれば，通常フレ

アからの陽子は関口角 24' ー 72' の範囲に放出されるので， 24' とすればフレア自体のエネルギー

は 2X1033 erg となるが，これでも過去最大のフレアより 10倍以上大きい。このようなスーパーフ

レアが我々の太陽でも起こりうることが最近の研究[11]で示されており， 1035erg のフレアは

3，000年に一度， 1034erg のフレアは800年に一度の頻度で起こるとされている。しかし，ある程度

大きな太陽フレアが起こった場合には地球大気や気候への影響の可能性があるが， 775年頃にその

ような形跡はない。逆に，太陽粒子によって引き起こされるオーロラが低緯度でも見えたという記

録はあるようだ。

4. まとめ

我々は， 1-2 年の高時間分解能の 14C 測定により，過去の太陽活動周期の検出や宇宙における突

発高エネルギー現象の探索を試みてきた。その結果，太陽活動極小期におけるシュワーベ・サイク

ルの周期長の伸びを見いだし，また今回 AD775 年の宇宙線の突発現象を発見した。この事象の特

徴は，宇宙における 1 年以下の短期間の高エネルギー現象による全地球的な宇宙線の増加が起こっ

たというものであった。これらの研究は，加速器質量分析計による大量の試料の高精度測定によっ

て可能となったものである。今後も年代を拡張して測定を継続する予定であり，さらなる発見につ

なげたいと考えている。そのためにも名古屋大学の加速器質量分析計の更新や試料調製の効率化が

検討されている。また 10ßeの1年値を東京大学のMALTで測定中であるが，名古屋でも測定でき

るようになればさらに重要な発見につながるものと考えられる。
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日本語要旨

名古屋大学太陽地球環境研究所における炭素 14測定によって最近得られた 1200 年前に起きた急激

な宇宙線増加事象について報告する。この事象の詳細を述べるとともに，原因となる高エネルギー

宇宙現象について議論する。




