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研究成果の概要：放射性炭素は宇宙線が大気中の窒素などと衝突して生成され樹木などに固定

されるため、古木年輪は過去の宇宙線強度変動を記録している。４万年前に地球に降り注いで

いた宇宙線強度およびその当時の太陽活動を調べるために、古木の単年輪中の放射性炭素濃度

測定を行った。古木年輪による太陽１１年周期変動探索法について約２万５千年前の古木によ

り調べ、約４万年前の古木単年輪の測定を行った。 
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１．研究開始当初の背景 
（１）宇宙線が大気と衝突して生成する宇宙

線生成核種である放射性炭素 C-14(半減期

5730 年)は、地球、太陽系、銀河系を含めた

過去の宇宙環境を記録しており過去の宇宙

を探索するための重要なツールの一つであ

る。 

（２）最近、湖底堆積物などの放射性炭素

C-14の測定から,C-14大気中濃度は過去 4万

5 千年の間で現在より 80%も増加していたこ

とがわかってきた。特に 4万年あたりでは約

2 千年間で 80%まで急激な立ち上がりを示し

ている。 

（３）この大気中の C-14 濃度は、1960 年代

の大気中核実験による C-14 濃度の増加(約

100%)に匹敵する非常に大きな変動である。 

（４）一方、銀河宇宙線は、太陽磁場により

支配されている太陽圏に進入し地球へ到達

するまでに太陽磁場により変調を受ける。従

って、宇宙線強度変動、そしてそれ故に宇宙

線生成核種である放射性炭素の生成量は、太

陽活動と密接な関係がある。特に太陽活動の

指標である太陽黒点の太陽１１年周期変動

は有名であるが、過去の太陽活動の探索には

放射性炭素濃度の変動測定が重要となる。 

（５）宇宙線が大気中で生成する放射性炭素
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は C-14 の二酸化炭素となり樹木などに取り

込まれ年輪に固定される。放射性炭素は 5730

年の半減期により減衰するが、この半減期を

利用することにより古木の年代を推定でき

る。 

（６）古木単年輪中の放射性炭素濃度を測定

し、その変動を調べることにより当時の宇宙

線強度を年輪の１年の時間分解能を使って

測定できる。従って過去の太陽１１年周期変

動の探索が可能である。 

（７）しかし、４万年前程度の過去の年輪試

料中の放射性炭素濃度はかなり測定限界に

近いため測定についての特性の基礎研究が

重要である。 

２．研究の目的 
（１）過去の宇宙線の 11 年強度変動に着目
してその変動パターンから当時の宇宙線ス
ペクトルを探索し太陽活動について調べる。 
（２）過去の宇宙線強度は古木年輪中の宇宙
線生成核種C-14濃度を測定することにより1
年の時間分解能で探索する。 
（３）約４万年前までの樹木年輪試料を用い
て 1 年輪毎の濃度を測定して太陽 11 年周期
変動に相当する C-14 濃度変動プロファイル
を調べる。 
 
３．研究の方法 
（１）年輪中の C-14 濃度を１年輪毎測定し
変動パターンを調べる。特に太陽 11 年周期
変動に着目した変動解析を行う。 
①古木年輪試料は、約 2500 年前の鳥海神代

杉、２万５千年前

の上山年輪試料、そして
約４万年前の蔵王年輪
試料を用いた。 
 
 

 

②開発した圧力釜での試料煮沸により年輪

剥離を 1年輪毎剥離し、試料油脂成分を除去

するため有機溶媒で洗浄後、化学処理により

その年の樹木固定成分で年輪間を移動しな

いアルファーセルロースを抽出した。抽出し

たセルロースの一部について酸素同位体分

析しδO-18 から当時の温度を推定した。 

③年輪試料の C-14 濃度は，主に東大原子力研

総合センタータンデム加速器を使用して加速

器質量分析法(AMS)により測定を行った。測定

試料は，アルファーセルロースを燃焼して二

酸化炭素にし、それから化学処理により加速

器質量分析測定のためのグラファイト試料を

作成した。グラファイト試料作成までの工程

は山形大学の試料作成システムにより行った。 

④試料の調製法の開発により通常の約 100 倍

の感度がある山形大学の極低レベル液体シン

チレーション測定システムを使って， 年代測

定を行い AMS 測定と比較した。 

（２）測定法の開発 

①２万５千年を越す古木年輪の放射性炭素濃

度は、１回の AMS 測定において計数の統計誤

差が 1％程度となる。 

②しかし、C-14 は、大気と海洋との間の炭素

循環にのるため常にある一定量が大気中に蓄

積されており、そのため宇宙線 11 年強度変動

も、C-14 濃度変動としては約 1/100 にうすめ

られてしまう。このため、推定される宇宙線

11 年強度変動に伴う C-14 濃度変動は、約

0.5％程度である。 

③１回の測定では変動の検出は困難であるた

め多数回の系列測定を行う方法を開発した。 

④一方、多数回系列測定に対する計数の統計

誤差の影響度について乱数を用いたモンテカ

ルロシミュレーションにより調べた。 

⑤４万年以上の古木単年輪の放射性炭素濃度

の測定は、バックグランドの評価を考慮する

必要があるため、測定バックグランドデータ

の考察を行った。 

 
４．研究成果 
（１）複数回系列測定法についてのシミュレ
ーション 
①宇宙線強度の太陽１１年周期変動は、1950
年以降の宇宙線中性子強度観測データから
約 30%が予測され、地球炭素循環を考慮する
と古木年輪中C-14濃度変動は0.5％程度と予
測される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
②１回の測定による計数の統計誤差が 1％の
とき、0.5％の変動を抽出するためには複数
回の系列測定が必要となる。③１回１回の測
定計数はポアッソン統計に従うとして乱数
を用いたモンテカルロシミュレーションに

図１上山年輪試料、蔵王年輪試料 

図２ 宇宙線強度変動パターン 



より必要な系列測定回数を見積もった。④宇
宙線強度変動は、中性子強度変動データから
図２のようなパターンを仮定した。また比較
のために単純な正弦関数による変動に対し
ても計算した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
⑤ランダム変動と区別して 0.5％の周期変動
を抽出するために必要な最小系列回数は、図
３に示されるように宇宙線中性子パターン
に対して 10 回、正弦関数変動に対して７回
であった。 
（２）上山年輪試料による複数回系列測定 
①複数回系列測定の特性をシミュレーショ
ンと比較して調べるために、上山年輪試料を
用いた。蔵王試料は、放射性炭素濃度が測定
限界に近いためかなりの多数回系列測定が
必要となる。 
②１年輪おきの１３単年輪、つまり２６年輪
を１系列として７回の AMS 測定を行った。図
４に各系列測定の結果を C-14年代にて示す。
C-14 年代は 22749～21506 年の範囲(1239 年)
に分布した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
③７回の系列測定の平均値は 22243±239（標
準偏差）年であった。これらの系列測定は２
つの AMS 加速器を使って行っているが、加速
器１および２の平均値は、各々22143±211, 
22429±270年であった。差は286年であるが、
統計誤差の範囲であった。 
③上山年輪試料の実年代は、これらの C-14
年代の平均値から、フェアバンクスの暦年代
較正曲線を用いると、26747±297 年であった。 
④系列測定の利点は、各系列測定時における

各単年輪試料間の相対的変動を比較できる
ことである。各系列測定の平均値の周りの変
動を図５に示す。変動幅は 745 年であり、測
定誤差の約 7.7 倍であった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
⑤図６は、７回の系列測定について各系列測
定の平均値に対する変動成分を各単年輪に
ついて系列測定回数７により荷重平均した
結果である。変動幅は 116 年で誤差が 35 年
であり、誤差の約 3.3 倍であった。プロファ
イルは２６年輪のなかに約１２年の山が形
成されていることを示している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
⑥２万６千年前の古木単年輪の C-14 測定デ
ータは、これまで無かった。特に複数回系列
測定による特性評価は、世界に先駆けた結果
である。 
（３）AMS 測定におけるバックグランド 
①バックグランドは、大きく２つの要因が考
えられる。１つ目は試料作成中の混入である。
２つ目は、AMS マシン測定そのものにおける
C-14 計数である。 
②試料作成に関わるバックグランドは、年輪
試料の AMS 測定毎に、年輪試料と同一の作成
ラインを使って大理石から作成した試料（C
１）を測定して評価した。 
③図７は、標準試料により正規化した C1 測
定値 C14/C12 の結果である。C14 年代に換算
して 50812～55681年の間であった。従って、
この C14年代値が現在の測定限界であると思
われる。 

図３必要な系列測定回数 
図５ 13 単年輪試料に対する７系列測定の変動成分 

図４ 13 単年輪試料に対する７系列測定結果 

図６７系列測定の変動成分の荷重平均 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
 
④AMS マシン測定そのもののバックグランド
評価は難しいが、薬品会社が販売しているグ
ラファイトの測定値を用いると AMS１で
56672±833、AMS2 で 52629±679,50001±614
年であった。 
（４）蔵王単年輪試料の測定 
蔵王試料９単年輪の C14 年代は、上山年輪試
料と同様にセルロースを抽出して２種類の
AMS により測定された。図８は、各単年輪の
C14 年代を示している。全体の平均値は、
47340 C14yrBP であるが、C14 年代は大きく
二つの集団を示している。それらは、46240
±683 と 49152±540 C14yrBP であった。また、
単年輪ではないが、極低レベル液体シンチレ
ーションカウンターでの測定は 45843±394 
C14yrBP を示した。測定結果には、ばらつき
があるが測定限界に近い古木についての単
年輪試料の測定は未知の領域である。この結
果から５万年近くの古木まで単年輪測定が
可能であることが分かった。 
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図８ 蔵王単年輪試料の C14年代

図 7 バックグランド値の標準試料に対する比


