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研究成果の概要：年縞堆積物中のベリリウム 10 を分析し，同一の堆積物から得られた既存の炭

素14記録や，本研究にて新たに分析されたアイスコアのベリリウム10記録と比較することで，

最終退氷期の太陽活動変動曲線を抽出することに成功した．その結果，太陽活動は退氷期の古

気候変動を支配するものではないが，気候変動イベントのトリガーには成り得ることが分かっ

た．また，古木から単年分解能で効率的に炭素 14 を分析する手法や，年縞堆積物から単年分解

能でベリリウム 10 を分析する手法が確立された． 
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１．研究開始当初の背景 
 宇宙線生成核種ベリリウム 10 と炭素 14 は，
大気中で宇宙線と大気との相互作用により
生成される．大気に到達する宇宙線の強度は，
太陽活動に伴う太陽磁場強度に支配されて
いることにより，大気中でのこれらの核種の
生成率は太陽活動の変動をよく反映する． 
 大気にて生成後のベリリウム 10 は，降水
などと共に地表に落下し，最終的に堆積記録
中に保存される．一方で炭素 14 は，大気̶海
洋間の炭素大循環の影響を受けながら植物
遺体に閉じこめられる．従って双方には，太

陽活動変動以外の要素として，地域的降水変
動（ベリリウム 10）や海洋変動（炭素 14）
の影響も刻まれることになる．しかし，地域
的降水変動と海洋変動が，同時に同方向に双
方の核種の量を変動させることは難しい．こ
のことから，ベリリウム 10 と炭素 14 の双方
に共通する変動を太陽活動変動とみなすこ
とができる（注１． 
 こうした研究は，これまで後氷期（1 万 2
千年前以降）を対象に，アイスコアのベリリ
ウム 10 と年輪中の炭素 14 を用いて行われて
きた．しかし，時代を遡るにつれ，双方の年
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代尺度の食い違いが拡大することが指摘さ
れている．最終退氷期（ほぼ 1 万～2万年前）
についても，ベリリウム 10 記録と炭素 14 記
録が，それぞれ氷床コアと堆積物（＋珊瑚化
石）から得られている．しかし当然のことな
がら，双方の記録には無視できない年代の食
い違いが存在し得る． 
 そこで申請者らは，ベリリウム 10 と炭素
14 を同一記録から得ることが出来る年縞堆
積物に注目した．すなわち，年縞堆積物中の
ベリリウム 10 を分析し，これから別途得ら
れた炭素 14 記録との比較を行うことで，こ
の年代尺度の違いによる問題を解決するこ
とを試みた．さらに本研究では，単年分解能
のベリリウム 10 記録と炭素 14 記録を，それ
ぞれ年縞堆積物と古木年輪試料から高精度
で得る技術を確立することをも目指す．これ
らは近い将来，高時間分解能の太陽活動変動
記録を得るために，重要な貢献となると期待
できる． 
 
注１）宇宙線生成核種の生成率を支配する要
因には地球磁場強度変動も挙げられるが，こ
れは数千年のオーダーで生成率を変動させ
ると考えられるため，本申請研究の時間スケ
ールではあくまで副次的要因に留まると予
想される． 
 
 
２．研究の目的 
 本研究では，過去の太陽活動の指標として，
宇宙線生成核種ベリリウム 10 と炭素 14 をペ
アで用いることにより，最終退氷期の太陽活
動変遷史を明らかにすることを目指した． 
 申請期間では，以下の事項に特に焦点を絞
って研究を行った． 
(1) 最終退氷期の年縞堆積物中のベリリウ
ム 10 変動を数十年間隔で分析 
(2) これを数十年間隔の炭素 14 記録と「同
時間面」で比較 
(3) (2)により双方の核種に共通の変動要素̶
つまり太陽活動変動曲線̶を抽出 
(4) 高時間分解能のベリリウム 10 記録と炭
素 14 記録を年縞・古木年輪より得る手法の
確立 
 
 
３．研究の方法 
 最終退氷期の年縞堆積物には，福井県の水
月湖にて掘削された SG コアの年縞堆積物を
用いた．この年縞堆積物からは，既に数十年
間隔での炭素 14 記録が公表されている
（Kitagawa and van der Plicht, 1998, 2000）．
また年輪試料には，約 1 万 5 千年前に噴出し
た十和田八戸テフラに埋積された「十和田八
戸埋没林」より，数本の立木の試料を採取し
て用いた．なお，研究の進展に伴い，新たに

行われたアイスコアのベリリウム10分析（後
述）では，南極ドームふじアイスコアが用い
られた． 
 ベリリウム 10 分析の前処理は弘前大学に
て行われた．ベリリウム 10 の定量は東京大
学にて加速器質量分析法によりなされた．炭
素 14 の前処理は主に国立環境研究所と東北
大にて行われた．炭素 14 の定量は国立環境
研究所にて加速器質量分析法によりなされ
た．さらに，本研究にて弘前大学に炭素 14
前処理ラインが導入されたことにより，この
ラインの立ち上げ実験に加えて，炭素 14 分
析の前処理の一部を弘前大学でも行った．ま
た，国立環境研究所にて分析しきれなかった
炭素試料を，日本原子力研究開発機構のタン
デトロン加速器を利用して分析した． 
 
 
４．研究成果 
(1) 水月湖の年縞堆積物について，最終退
氷期に相当する 1 万 1 千年前から 1 万 5 千年
前を対象に，加速器質量分析法にて数 10 年
分解能でのベリリウム 10 分析を行い，本研
究の基盤となる貴重なデータを得た．これは，
退氷期の高時間分解能のベリリウム 10 記録
を堆積物から得た，世界初の成果になる． 
 
(2) 水月湖の年縞堆積物のベリリウム10分
析の結果を，同堆積物から既に得られている
炭素 14 記録と比較した．その結果，双方に
大まかな変動の類似性が認められた．このこ
とは，双方の記録間の比較により，その共通
項を太陽活動変動曲線として抽出できるこ
とを，データからも裏付けるものである．し
かし，大まかな傾向以外の短周期の変動は，
必ずしも一致しなかった．水月湖年縞堆積物
のベリリウム 10 には，炭素 14 とは異なり，
分析された期間を通じて，短周期の大きな変
動が顕著に認められた．こうした変動が，水
月湖での地域的な降水変動または堆積変動
によるのか，あるいは太陽活動変動に由来し
たベリリウム 10 本来の生成率の変動による
のかを解明するためには，別のベリリウム 10
記録が必要となる．  
 
(3) 水月湖年縞堆積物のベリリウム10 記録
の正当性を裏付けるために，独立した記録と
して，ドームふじアイスコアから退氷期のベ
リリウム 10 記録を得ることを試みた．その
手始めとして，様々な記録に基づいて良く知
られている過去 1000 年間の顕著な太陽活動
変動を，ドームふじアイスコアにて確実に検
出できるかどうかを検討した．その結果，ド
ームふじアイスコアのベリリウム 10 記録に
は，降水等の地域的な影響がほとんど現れず
に，生成率の情報が確実に残されていること
が判明した．次に，太陽活動変動を抽出する



際に妨害となる降水や堆積等の地域的効果
を評価するために，最終退氷期におけるドー
ムふじアイスコアのベリリウム 10 分析を行
い，これを基準として水月湖年縞堆積物のベ
リリウム 10 記録を評価した．双方の記録に
は，大まかな変動だけでなく，詳細な（数百
年スケールの）変動にもかなりの類似が認め
られた．このことは，最終退氷期の炭素 14
の生成率変動が，数百年スケールでは，全球
炭素循環の効果によってかなり消されてい
る可能性を示唆する．また，独立に構築され
た年縞堆積物とアイスコアの年代モデル間
には，数十年以上の時間の食い違いは存在し
ないことも示す．一方で，ドームふじアイス
コアと水月湖年縞堆積物にも，いくつかの細
かいベリリウム 10 変動の不一致が認められ
た．こうした不一致は，ベリリウム 10 の降
下・堆積過程に関する地域効果で説明できる．
本研究により，世界で初めて高緯度と中緯度
でのベリリウム 10 変動を比較することがで
きた．今後は，全ての記録をスタック化する
などして，地域や核種間の違いを相殺し，よ
り確かな太陽活動変動曲線標準を構築する
ことが期待できる． 
 
(4) 本研究にて明らかになった 1 万 1 千年
前から 1 万 5 千年前の太陽活動変動（水月湖
年縞堆積物とドームふじアイスコアのベリ
リウム 10 曲線で相互に一致した変動）は，
以下の特徴を示す． 
① 時間の経過に伴う一方向の変動傾向は
見られない． 
② 太陽活動の静穏期は，大まかに 1 万 5
千年前付近と 1 万 2 千 8 百年前付近及び 1
万 1 千 2 百年前付近に見られる． 
③ 太陽活動の活発期は，大まかに 1 万 4
千 4 百年前付近と 1 万 2 千年前付近及び 1
万 1 千年前付近に見られる． 
④ 上記の大まかな変動に加えて，数百年
スケールの周期的な変動が認められる． 

退氷期の様々な古気候記録と照らし合わせ
ると，こうした特徴は，太陽活動変動が少な
くとも退氷期の古気候変動を支配する要因
ではないことを示唆する．一方で，気候変動
イベントのトリガーとしての可能性は残さ
れる．今後の詳細な解析により，この時代の
太陽活動と気候変動との細かい関係が明ら
かにされると期待できる． 
 
(5) 高時間分解能のベリリウム10記録を年
縞堆積物から得る手法を確立するために，通
常は 200~300 mg 用いられる試料量を，10 mg
まで減らした場合の分析法を開発した．これ
により，試料量の軽減と実験時間の短縮が実
現した．これは近い将来，年縞堆積物を対象
に，単年分解能での多数試料分析が可能とな
ることを意味する成果である． 

 
(6) 1 万年以上前の古木年輪を対象とした
単年輪毎の高時間分解能炭素 14 分析へ向け
て，複数の試料処理法を比較検討した．その
結果，脱リグニン処理とセルロース処理の組
み合わせが最適なことが分かった．次に，実
試料の炭素 14 分析を行った．これには，1万
5 千年前に噴出した十和田八戸テフラ直下の
埋没林から採取された状態の良い 2本の古木
を，主に用いた．先ずは，40 年輪ごとに 4~
5‰の精度での炭素 14 分析を行った結果，太
陽活動変動に由来すると解釈できる双方で
一致した変動を見出すことができた．また
Intcal 標準曲線との比較により，これらの古
木の死亡年代が，1 万 5 千 5 百年前である可
能性が最も高いことも明らかになった．続い
て，2 本の古木を網羅する約 160 年輪分の炭
素 14 連続記録を，単年輪分解能にて得るこ
とに成功した．得られた炭素 14 変動曲線に
は，太陽活動に由来すると考えられる 10 年
スケールの変動が認められた．これに対して，
最大エントロピー法やウエーブレット法に
より周期解析を行った結果，太陽活動の
Schwabe cycle に相当する約 9 年の変動周期
と Hale cycle に相当する約 18 年の変動周期
が検出された．これらは現在の太陽活動変動
周期と比べて若干短いものであり，退氷期の
太陽活動変動を解明するための重要な基礎
情報となる．さらに，同じ埋没林から新たに
採取された古木の年輪年代学的分析により，
2 本の古木と同時に死亡したより年輪数の多
い（368 年輪）古木が分析に使用できること
が分かった．よって，今後さらに 200 年以上
を遡って，単年輪分解能の炭素 14 記録を拡
張することが期待できる． 
 
(7) 炭素 14 分析試料前処理用の気体精製ラ
インを弘前大学に購入・設置し，各種標準試
料を利用して，立ち上げ実験を行った．その
結果，精度は多少ばらつくものの，確度の高
い分析値を得ることができ，装置の立ち上げ
に無事成功した．その後，これを用いた実際
の試料前処理を開始するとともに，弘前大学
と地理的近傍にある日本原子力研究開発機
構（むつ市）のタンデトロン加速器により，
上記古木試料に関する炭素 14 分析の一部を
行うことができた． 
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