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研究成果の概要（和文）：　樹木年輪の14C濃度や氷床コアの10Be濃度は過去の到来宇宙線量を記録していると
考えられている。本研究では、年輪の14C濃度測定から発見された西暦775年と西暦994年の単年宇宙線イベント
の原因を追究し、さらなる宇宙線イベントを探索することを目的としている。
　南極ドームふじ氷床コアの10Be濃度測定から、775年イベントの原因は大規模なSPE（Solar Proton Event）が
妥当であることを示した。また、紀元前の年代の14C濃度測定を行い、775年イベントに匹敵するイベントが稀で
あることを示し、さらに異なるタイプの宇宙線増加イベントを発見した。

研究成果の概要（英文）：It is considered that 14C contents in tree rings and 10Be concentrations in 
ice cores would record the past incoming cosmic ray intensities. The purposes of this study are to 
specify the origin of the annual cosmic ray increase event in AD 775, and to search for other cosmic
 ray events.
We showed that the plausible origin of the 775 event is an extreme SPE (or several SPEs) by 
measuring 10Be concentrations in the Dome Fuji ice core in the Antarctica. Also we showed an extreme
 annual event comparable to the 775 event is very rare, and found a different type of cosmic ray 
increase event by 14C measurements for the BC time period. 

研究分野：宇宙線生成核種
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１．研究開始当初の背景 
放射性炭素 14C は、地球外から飛来する宇
宙線が大気分子と反応して生成される。その
後 14C は酸化されて二酸化炭素になり、光合
成によって樹木へと取り込まれる。従って、
年輪中の 14C 濃度は過去の宇宙線強度を記録
している。仮に短期間に地球への到来宇宙線
が増加するような、宇宙の高エネルギーイベ
ント（超新星爆発、ガンマ線バースト、Solar 
Proton Event：SPE、など）が起きた場合、
その痕跡が 14C 濃度の急激な上昇として、年
輪中に刻まれていることが期待できる。 
申請者は研究開始時までに樹木年輪を用
いて上に挙げたような高エネルギーイベン
トを探索してきた。その結果、AD774‐775 年
と AD993‐994 年の 14C 濃度急増を発見した
（Miyake et al. 2012、2013）。これは明ら
かな 14C 増加をとらえた初めての例である。
この発見の後、AD775 年のイベントは世界各
地の樹木を用いた測定からその存在が確認
され（Jull et al. 2014）、全球的な変化の
記録であることが明らかとなった。 
 上記 2つの年代に、短期間の宇宙線インプ
ットがあったことが判明したが、その原因の
特定には至っていなかった。また、14C イベン
トの発見により、他にもこのようなイベント
が過去に多く隠されている可能性が示され
たが、その頻度の解明には至っていなかった。 
 
＜引用文献＞ 
[1] Miyake et al. 2012, Nature, 486, 
240-242. 
[2] Miyake et al. 2013, Nat. Commun.,  
4:1748. 
[3] Jull et al., 2014, Geophys. Res. Lett., 
41, doi:10.1002/2014GL059874. 
 
２．研究の目的 
（1）日本産樹木を用いて見つかった 2 つの
宇宙線増加イベント（AD774‐775 年、AD993
‐994 年）の原因を特定する。 
 
（2）2つの宇宙線イベント以外のさらなるイ
ベントを探索する。 
 
３．研究の方法 
（1）14C イベントの原因を特定する手段とし
て、アイスコア中に含まれる 10Be などの別の
種類の宇宙線生成核種の測定を行い、核種間
の生成比を調べることが有効である。南極ド
ームふじアイスコアの 1つは、先行研究によ
りその年代が決定されているため（Horiuchi 
et al.2008）、14C イベント周辺の年代におけ
るアイスコア中の 10Be濃度の測定を1年分解
能で行い、原因特定を目指す。アイスコアの
切り分け作業は国立極地研で、また前処理は
弘前大学で行った。また、10Be 濃度の測定は
東京大学 MALT の加速器質量分析計（AMS）を
用いた。 
 

（2）14C イベントは 1 年分解能の測定によっ
て初めて検出可能となるが、過去へ遡ってみ
ると1年分解能で測定されていない年代が多
い。14C イベントの発生頻度や、どのような太
陽活動を示す時期に 14C イベントが起きるか
具体的に調べるためには、1 年値が得られて
いない年代の 14C 濃度測定が必要である。研
究開始時までに約 1600 年間（主に紀元後）
の単年分解能のデータが取得されていたた
め、それ以外の年代において、775 年イベン
トに匹敵する宇宙線イベントを探索した。具
体的には、宇宙線イベントが存在する可能性
のある紀元前の 5つの年代である。サンプル
は北米産樹木を用いた。また、前処理はアリ
ゾナ大学で、AMS を用いた 14C 濃度測定はアリ
ゾナ大学、スイス工科大学チューリッヒ校、
名古屋大学で実施した。 
 
＜引用文献＞ 
[1] Horiuchi, K., et al., 2008, Quaternary 
Geochronology, 3, 253. 
 
４．研究成果 
（1）南極ドームふじアイスコアを用いて、
AD775 年付近の単年 10Be 濃度を測定した。そ
の結果、AD775 年付近にバックグラウンド変
動に対して有意な 10Be 濃度上昇を検出した
（図 1、Miyake et al. 2015：主な発表論文 
③）。この発見は、14C 以外の核種を用いて初
めて単年宇宙線イベントをとらえ、宇宙線イ
ベントの存在を裏付けたものである。 
この発表の後、Sigl et al. 2016 と 
Mekhaldi et al. 2016 からも南極・グリーン
ランド双方の異なるアイスコアを用いた 10Be
データが発表され、いずれにおいても同程度
の 10Be 濃度増加が報告された。両半球に 10Be
ピークが認められたことから、14C イベントの
原因は大規模な太陽面爆発に起因するSPEで
あることが決定的となった。 
また、宇宙線イベントを反映した 10Be ピー
クは、アイスコアに 1年での年代束縛点を与
えたという意味でも重要である。 

 
図 1：775 年付近の 10Be 濃度測定結果（５：雑誌

論文③より引用） 
 
（2）日本産の年代が決定されたサンプルは
過去 5000 年程度しか存在しないため、それ
以前の測定を行うために、海外の樹木を用い
る必要がある。古木試料を多く有するアリゾ
ナ大学に約 1年間滞在し、共同研究を実施し
た。 
先行研究の IntCal（14C 較正曲線：Reimer et 



al. 2013）では、樹木サンプルを用いた過去
1万年超の 10 年分解能の 14C データが得られ
ている。仮に、1 年での変動が大きいイベン
トがあった場合、IntCal の 10 年値にも急な
変化として現れている可能性がある。過去
12,000 年間の IntCal データのうち、15 か所
の年代（そのうち 1つは 775 イベント）の増
加率が大きく（≧0.3‰/年）、本研究ではそ
のうち5つの年代についてアリゾナ大学年輪
研究所に所蔵されていた北米産樹木を用い
て 14C 濃度測定を行った。 
 測 定した 5 つのうち 4 つの期間
（ BC2479-BC2455 年 , BC4055-BC4031 年 , 
BC4465-BC4441 年, BC4689-BC4681 年）につ
いては、急激な変化を示さないことが判明し、
当初予想していたよりも775年イベントに匹
敵するような規模の大きな 14C 増加イベント
の頻度は小さいことが明らかとなった。つま
り、775 年イベントが過去 12,000 年間で最大
級かつ特殊なイベントである可能性が示さ
れた（Miyake et al. 2016：主な発表論文 ②）。 
 一方、5 つの期間のうち残る 1 つの期間
（BC5490-BC5411 年）は、775 年イベントの
ような単年での増加を示す変動ではなかっ
たが、BC5481-BC5471 にかけて、10 年間で約
20‰という非常に大きな増加であることが
判明した（以下、BC5480 イベントと呼ぶ）。
BC5480 イベントの全 14C 増加量は、775 年イ
ベントの増加量よりも大きい（図２）。また、
このイベントの 14C増加率は他の単年 14Cデー
タと比べると明らかに大きい。例えば Grand 
Solar Minimumのような太陽活動低調期には、
太陽磁場が弱まることによって地球への銀
河宇宙線量が増加し、14C 濃度の大幅な増加が
見られるが、これまでに Grand Solar Minimum
と認識されているいずれの年代と比べても
BC5480 イベントの 14C 増加率が圧倒的に大き
い（図３）。 
 

図２：BC5480 イベントと 775 年イベントとの比較
（５：雑誌論文①より引用） 

 
BC5480 イベントの原因として、太陽磁場が
ほぼゼロになるような極端な Grand Solar 
Minimum や、複数の大規模 SPE が数年にわた
って多発するような現象が考えられるが、こ
れらの原因候補はこれまでに知られていな
いものである。近年、複数のスーパーフレア
（非常にエネルギーの高い恒星フレア）が数
年にわたって発生している太陽型の恒星が
観測されているため（Shibayama et al. 2013）、

我々の太陽においてもこのような現象が約
7,000 年前に起きていた可能性は考えらえる。
いずれの原因であっても太陽活動の異変が
示唆される。今後、14Cデータの高精度化や 10Be
など他核種との比較によって、BC5480 イベン
トの原因の特定が期待される（Miyake et al. 
2017：主な発表論文 ①）。 
  

図３：BC5480 イベントと５つの Grand Solar 
Minimum（マウンダー極小期、シュペーラー極小期、
オールト極小期、AD7 世紀の極小期、BC4 世紀の極
小期）との比較（５：雑誌論文①より引用） 
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