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研究成果の概要（和文）：樹木年輪の連続14C濃度測定により、大規模Solar Proton Event(SPE)の痕跡とみられ
る西暦775年と994年の14C急増イベントを発見された。大規模SPEは人工衛星や地上通信網の破壊を引き起こし、
現代社会に対して巨大噴火・巨大地震に匹敵する自然災害となり得る。本研究の目的は、西暦600-1000年におけ
る年輪14C濃度測定値の超高精度化を実現することにより、775年と994年イベントより小さい規模の14C増加イベ
ントを検出し、その頻度を明らかにすることである。本研究により、いくつかの小規模な14C増加を検出した
が、大規模SPE起源か特定するためには、さらなる検証が必要である。

研究成果の概要（英文）：Rapid 14C increase events have been discovered in 774-775 and 993-994 CE by 
continuous 14C concentration measurements of tree rings. The most plausible cause of these 14C 
increase events are an extreme Solar Proton Event (SPE). Such extreme SPEs cause the destruction of 
satellites and terrestrial communication networks, and can be a natural disaster in modern society 
comparable to huge eruptions and earthquakes. The purpose of this study is to detect more 14C 
increase events smaller than the 775 and 994 events by an ultra-high precision measurement of 14C 
concentrations in annual tree rings for the period 600-1000 CE, and clarify an occurrence rate of 
14C events. Although we detected some smaller 14C events, further validation will be necessary to 
identify the extreme SPE origins.

研究分野：宇宙線生成核種
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研究成果の学術的意義や社会的意義
観測史上最大のキャリントンフレア（1859年）が仮に現在発生したとすると、人工衛星の故障や通信網の破壊等
によって現代社会に深刻な被害を与えると予想されている。775年イベントは観測史上最大フレアの10倍以上の
規模と考えられているため、過去にこのようなイベントがどの程度発生していたか知ることは非常に重要であ
る。775年と994年の14Cイベントの発見により、14C単年測定が大規模SPE探索に有効であることが初めて示され
たが、本研究ではさらに多くの、より小規模な14Cイベントを検出することで、大規模SPEの発生頻度の詳細につ
いて議論した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
炭素の放射性同位体である 14Cは地球外からの宇宙線によって生成される。14Cは CO2とな
り樹木へと取り込まれるため、年輪中の 14C濃度は過去の宇宙線強度を記録している。研究開
始当初までに我々は 6－12世紀における年輪の単年 14C濃度測定を行い、西暦 774－775年と
西暦 993－994年にそれぞれ 14C濃度の急増を発見していた（Miyake et al. 2012, 2013）。775
年と 994年のイベントは、14C濃度変動の形が非常によく似ており、994年は 775年の約半分
の 14C増加を示す。この発見後、いくつかの研究グループによって世界各地の樹木の 14C濃度
測定により 2つのイベントが再確認された（e.g. Usoskin et al. 2013）。また、南極とグリーン
ランドから得られた氷床コアの 10Be濃度測定が行われ、期待される年代にシャープな 10Be増
加が検出された（e.g. Mekhaldi et al. 2015）。このような様々な検証から、これらのイベント
の原因は太陽フレアやコロナ質量放出によって引き起こされる大規模 SPE（Solar Proton 
Event）が妥当と考えられている。超巨大 SPE は人工衛星や地上通信網の破壊を引き起こし、
現代社会に対して巨大噴火・巨大地震に匹敵する自然災害となり得るため、過去にどのような
頻度で同様なイベントが発生するか調査することが非常に重要となる。 
 
２．研究の目的 
 これまでに単年（または隔年）で 14C 濃度測定が行われた期間は合計すると 2500 年程度で
ある。これらの期間に検出された 14C急増イベントは 775年と 994年の 2つだけであり、発生
頻度を議論するには統計量が足りない。しかし、仮に測定誤差を小さく抑えることができれば、
現在のデータでは誤差に隠れて見えていないより小規模なイベントの検出が可能となる。現状
では、1年輪あたり 1〜2回の測定から 14C濃度を求めているが、測定回数を増やせば、統計誤
差を小さくすることができる。 
本研究の目的は、西暦 600-1000 年における年輪 14C 濃度測定値の超高精度化を実現するこ
とにより、775年と 994年イベントより小さい規模（775年イベントの約 1/3以上）の 14C増
加イベントを検出し、その頻度を明らかにすることである。太陽フレアの直接観測により、フ
レアの発生頻度分布はエネルギーのべき乗に比例することがわかっている。直接観測で知られ
る太陽フレアの最も高いエネルギーは 1032erg 程度である。一方で、銀河系の太陽型恒星の観
測から 1032ergを大幅に上回る規模の恒星フレアが複数見つかった（Maehara et al. 2012）。
このようなフレアをスーパーフレアと呼ぶ。スーパーフレアも太陽とほぼ同様な発生頻度分布
に従う可能性が示されたが（e.g. Maehara et al. 2015）、この関係が我々の太陽でまだ観測さ
れていない大規模な太陽フレアについても成立するか不明である。仮に検出された 14Cイベン
トの原因が大規模 SPEであった場合、14Cイベント頻度は太陽面爆発の頻度に比例すると考え
られる。14C増加イベントの発生もスーパーフレアの従うエネルギー分布と同様か調査し、14C
増加イベントを実際に観測されている太陽フレアや太陽型恒星のスーパーフレアと結びつけ、
統一的な議論を行う。 
 
３．研究の方法 
 本研究の目標は、測定誤差を減少させ小型 14C増加イベントを検出することであるが、この
目標を達成するためには既にデータが得られている年代を再測定して誤差を減少させるのが効
率的である。そのような年代として、我々がこれまでに屋久杉年輪を用いて詳細に調査してい
る西暦 600-1000年を選定した。 

14C 濃度測定に先立ち、使用する樹木サンプル（屋久杉サンプル）の暦年代を研究分担者の
箱崎が年輪年代法によって再確認した。屋久杉サンプルはすでに暦年代が与えられているが、
部位によっては偽年輪や不連続年輪が含まれている可能性があるためである。 

14C濃度測定のための前処理と AMS（加速器質量分析計）測定は、名古屋大学宇宙地球環境研
究所および山形大学高感度加速器質量分析センターで行った。実際に実施した測定内容を以下
に示す。 
 
（１） 既に取得されている西暦 600-1000 年の隔年データのうち、誤差が 2.0‰より大きい年
代の 14C濃度を測定した。この分析により、既存のデータと合成した 14Cデータセット
の平均誤差は 1.7‰となった。 

（２） 得られたデータに対して、（[連続する 2 点間の差]／[測定誤差の平均] ≧ 3.0：以降
増加の有意性 I で示す）である年代を有意な増加とみなし、今度は単年精度で増加の
前後 9年分の測定を行った。 

 
４．研究成果 
（１）小型イベントの検出 
 分析の結果、有意な増加として検出された年代は、以前に発見された西暦 774－775 年と西
暦 993－994年の他、西暦 638年、836年に検出された（I~3.3, 3.0）。しかし、西暦 638年周
辺の 14C濃度変動を詳しく見てみると、SPE 起源と考えられている西暦 775 年や 994 年前後の
14C濃度変動（1年以内の短期的な宇宙線流入を反映した 1年での大きな 14C濃度増加とその後
の炭素循環に伴う緩やかな 14C濃度減少）とは異なり、10年程度で連続して増加している一部
としてこの増加が起きており、増加後の 14C濃度の減少は見られない。また、西暦 836年につ



いては、1点のみの増加として検出された。Iの全体分布を見てみると、検出された 2つの増加
の値はガウス分布フィットした分布の端に位置し、統計的なばらつきによって生じている可能
性がある。 
 SPE起源の変化（1年を境にギャップがみられる）の特徴を捉えるため、連続する 2点間の
差ではなく、連続する 4点について、年代が新しい方の 2点と古い方の 2点のそれぞれの平均
値の差を、測定誤差の平均値で割った増加の有意性(I_4)について 3 以上になる年代をみてみる
と、西暦775年や994年以外では、西暦638年、西暦656年について検出された（I_4＝3.8, 3.2）。
前者は上の基準で検出された年代と同じものである。また西暦 656 年について詳細な 14C濃度
変動を調査したが、西暦 638 年前後の変化と同様に、20 年程度の長期的な増加の一部として検
出された。これら 2つの年代は、ちょうど太陽活動低調期（Grand Solar Minimum）の初期の時
期に相当し、Grand Solar Minimum の 14C濃度変動（典型的に、数十年かけて起きる 20‰程度
の大きな 14C濃度増加）の一部を見ている可能性がある。 
 
（２）今後の課題 
 本研究により、西暦 600-1000年の隔年 14Cデータを誤差 2.0‰以下で取得し、西暦 775年の
イベントの 1/3 程度（誤差 2.0‰では～1/2.5）のイベントの検出を試みた結果、いくつかの急
激な変化（5～6‰の増加）を I ≧ 3.0でとらえた。しかし、それらは SPE特有の変化として
検出されなかった。これらの 14C変動は、SPE発生を否定するものではないが、仮に SPEに
よる増加をとらえていたとしても、それ以外の要因による 14C変動と重ね合わせた変化である
と考えられ、小型 SPEによる 14C増加を確実に検出するためには、SPE起源以外の微小な 14C
変動の理解が必須である。 
そのような、他要因による変化として、まず 11 年の太陽周期であるシュワーベサイクルが
挙げられる。年輪 14Cデータにみられるシュワーベサイクルの振幅は、1～2‰程度と考えられ
ており、この影響を排除するためには、該当年代前後の少なくとも 1－2 サイクル分の同定が
必要と考えられる。また、黒点データが存在する期間におけるシュワーベサイクルに起因する
14C 変動に関する基礎データの収集が必須である。さらに、本研究により、Grand Solar 
Minimum における 14C 増加はいくつかの急激な上昇を繰り返していた可能性が示された。こ
れらの増加が太陽圏磁場の変動による宇宙線モジュレーションに起因するのか、大規模な SPE
に起因するのか現時点では判定できないが、今後他の Grand Solar Minimumの詳細な調査に
や、より高分解能の調査によりさらなる知見が得られることが期待できる。 
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