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研究成果の概要（和文）：太陽フレアやコロナ質量放出に伴い大規模なSolar Proton Event（SPE）が発生する
と、人工衛星の故障等の甚大な被害が引き起こされる。大規模なSPEの履歴は、過去70年程度は直接観測記録が
残されているが、それより長いタイムスケールでの発生頻度や規模の上限などはよくわかっていない。本研究で
は、大規模SPEの代替指標である樹木年輪の14C濃度を1年分解能で測定し、急激な14C濃度増加をとらえること
で、過去に発生した大規模SPEを調査することを目的としている。大規模SPE頻度を明らかにするとともに、大規
模SPE発生と太陽活動度との関係の解明を目指す。

研究成果の概要（英文）：Large-scale Solar Proton Events (SPEs), originate from solar flares and 
coronal mass ejections, can cause enormous damage such as a breakdown of artificial satellites. 
Although the large-scale SPEs have been observed directly for the past ~70 years, the longer-term 
characteristics of SPE (e.g., their occurrence rate and upper limit) are not well understood. The 
purpose of this study is to investigate the signatures of large-scale SPEs occurred in the past by 
measuring the 14C concentration of tree rings, which is a proxy for large-scale SPE, with a one-year
 resolution and capturing a rapid increases in 14C concentrations. We aim to clarify the occurrence 
rate of large-scale SPEs and the relationship between the occurrence of large-scale SPEs and solar 
activity. 

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
本研究の長期にわたる樹木年輪の14C分析により、西暦775年、西暦994年、紀元前660年頃の3つの大規模Solar 
Proton Event（SPE）の存在が示された。また、これら3イベントについて、詳細な樹木年輪の14C分析や南極ド
ームふじ氷床コアの10Be分析から発生特性について明らかにした。本研究により得られた1年分解能の14Cデータ
は、年代測定の基盤として非常に重要である。本研究により得られた結果を含む、大規模SPEに関する最新の知
見をまとめた書籍を出版した。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
太陽フレアやコロナ質量放出に伴い、太陽からの高エネルギー粒子が大量に地球に降り注ぐ
大規模な Solar Proton Event（SPE）が発生すると、人工衛星の故障等の甚大な被害が引き起こ
される。大規模な SPEの履歴は、過去 70年程度は地上の中性子モニターや人工衛星の直接観
測により記録されているが、それより長いタイムスケールでの発生頻度や規模の上限などはよ
くわかっていない。大規模 SPEの優れた代替指標として、樹木年輪の放射性炭素（14C）や、氷
床コアのベリリウム 10（10Be）などの宇宙線生成核種が知られている。宇宙線生成核種は、通
常、銀河宇宙線（太陽系外に起源をもつ高エネルギー粒子）によって大気中で生成されるが、
太陽からの高エネルギー粒子もその生成に寄与している。SPEは、数時間～数日と短い期間で
生じるため、仮に観測史上最大の SPEをはるかに上回る巨大 SPEが過去に発生していたとする
と、1年で大きな核種濃度増加として検出できる。 
 我々は研究開始以前に、西暦 774–775年と西暦 993–994年に樹木年輪の 14C濃度が急増して
いることを発見した（Miyake et al. 2012, 2013、図 1）。急激な 14C濃度増加は巨大 SPEだけでな
く、ガンマ線起源の高エネルギー現象（地球近傍の超新星爆発、ガンマ線バースト）でも生じ
ると提案されている（Pavlov et al. 2013）。原因を特定するためには、異なる宇宙線生成核種の
濃度比 10Be/14Cや、10Beシグナルの両半球の対称性などの検証が必要になる。775年のイベント
は、南極やグリーンランドの氷床コアの 10Be分析から、有意な 10Be増加が検出され、SPE起源
が妥当であることが示された
（Miyake et al. 2015, Mekhaldi et al. 
2015）。また、775年の SPEの規模
は観測史上最大の SPEの数十倍と
推定されている（Usoskin et al. 
2013）。このような大規模太陽イベ
ントが仮に現在発生すると、大きな
被害が予想されるため、過去の巨大
SPEの発生頻度などの発生特性は今
後のイベントに備える上で重要な情
報となる。研究開始当初は、上記 2
つの宇宙線生成核種の濃度増加が報
告されていたが、実際に調査されて
いる年代が限られており、他のイベ
ントの有無など大規模 SPE発生の
詳細についてよくわかっていなかっ
た。 
                図 1：775年（左）と 994年（右）イベントの 14C濃度変動

（Büntgen et al. 2018の 14Cデータをもとに作成）。 
２．研究の目的 
過去の宇宙線強度は、主に樹木年輪、サンゴ、堆積物中の 14C、氷床中の 10Beや 36Cl、また月
の岩石中の宇宙線生成核種等を用いて調べられている。これらの中で、巨大 SPE をとらえる上
で優れているのは、正確に 1年が刻まれている樹木年輪の 14Cと言える。さらに、樹木の 14Cデ
ータは、炭素循環により 14C 濃度が全球でほぼ均一になったものを反映しているため、世界各
地の樹木試料の 14C 濃度はほぼ等しい値を示し、一つの樹木サンプルを用いて SPE 探索が可能
である。本研究では、過去 5000年間を対象に、樹木年輪の 14C濃度を 1年分解能で測定し、急
激な 14C 濃度増加をとらえることで、過去に発生した巨大 SPE を調査することを目的としてい
る。巨大 SPE頻度を明らかにするとともに、巨大 SPE発生と太陽活動度との関係の解明を目指
す。 
 
３．研究の方法 
年輪年代法によって年代が決定された樹木試料（主に国産：屋久杉、鳥海杉など）を用いて、

14C濃度データを連続的に隔年で取得し、急激な 14C濃度増加を検出する。急激な 14C増加がみ
られた年代は巨大 SPEが発生していた可能性があるため、対象年代周辺を 1年分解能で追加測
定し、14C変動の再現性と詳細な 14C変動の検証を行う。また、南極氷床コアの 10Be分析を行う
ことで、イベントの原因を特定する。 
 
４．研究成果 
（1）775年、994年イベントの 14C詳細調査 
 Büntgen et al. (2018)では、屋久杉試料を含む南北半球の複数樹木サンプルを用いた 14C濃度分
析を実施し、屋久杉にみられた 775年と 994年の 14C濃度急増を再現した（図 1）。各イベント
について得られた結果を平均し、炭素循環モデルと比較することで、大気への 14C インプット



があった年代はそれぞれ、774年 7月±1か月、993年 4月±2か月と推定した(Büntgen et al. 2018)。
また、994年イベントの 14C濃度増加量は 775年イベントの約半分であった。775年イベントは
774－775年に大きな 14C増加がみられる年輪試料がほとんどであったのに対して、994年イベン
トの 14C増加は多くの年輪試料で 992–993年にかけて生じていることが明らかになった(Büntgen 
et al. 2018)。屋久杉にみられる 993–994年の増加との間の 1年のずれは、樹木の生育時期の違い
や樹種による炭素固定の違いが原因である可能性があり、今後、原因の調査が必要である。 
 また、2 つのイベント周辺の詳細な 14C 濃度の調査から、イベントが発生したのは太陽の 11
年周期であるシュワーベサイクルの極大期（太陽活動が活発な時期）付近である可能性を示し
た（Scifo et al. 2019）。 
 
（2）994年イベントの原因調査 
 これまで、775 年イベントは、両半球の 10Be 濃度の分析が行われ、SPE 起源であることが示
されていたが(Miyake et al. 2015, Mekhaldi et al. 2015)、994年イベントは北半球（グリーンラン
ド）のデータしか取得されていなかった(Mekhaldi et al. 2015)。そこで、南極ドームふじの氷床
コアを用いて高時間分解能 10Beデータを取得し、SPE起源で期待される両半球の同程度の 10Be
増加を確かめた(Miyake et al. 2019)。グリーンランド、南極の双方で検出された 10Beの濃度上昇
は、ベースラインから約 50%とバックグラウンド変動に対して有意とは言えず、バックグラウ
ンド変動との切り分けが十分ではない。そこで、同一氷床試料の Na＋イオンデータを用いた宇
宙線シグナルの検出法を提案した(Miyake et al. 2019)。大きな気候変動が報告されていない完新
世はこの方法でバックグラウンド変動を評価し SPE起源の 10Be変化を検出できる可能性がある。 
 
（3）紀元前 660年頃の宇宙線イベント 
 紀元前 660年頃のイベントは、最初に Park et al. (2017)のドイツ樹木試料の 14Cデータとして
報告され、O’Hare et al. (2019)のグリーランド氷床コアの 10Be、36Cl分析から大規模 SPEが原因
である可能性が示されていた。本研究では、Park らよりも高い時間分解能（1 年輪を早材（春
―夏）、晩材（夏―秋）に剥離）で 14C濃度分析を行い、紀元前 660 年頃のイベントは前述の 2
つのイベントとは異なり、複数の SPEが連続発生した可能性を示した(Sakurai et al. 2019)。また、
南極ドームふじ氷床コアの 10Be 分析を行い、SPE 起源を支持する結果を得た(Miyake et al. in 
preparation)。さらに、紀元前 660 年と近い年代で、古代アッシリアの最古の低緯度オーロラ記
録（太陽イベントに起因する磁気嵐の痕跡）が報告された(Hayakawa et al. 2019)。複数の太陽活
動の代替指標から、紀元前 660年頃の活発な太陽活動が示された。 
 
（4）年代測定への応用 
 本研究により得られる 1年分解能の 14Cデータは、放射性炭素年代測定の基盤となるデータセ
ットである。特に、大規模 SPE 起源の 14C 変化は、タイムマーカ―として超高精度な年代測定
に応用できるため、従来の年代決定精度を大きく向上できる。また、大規模 SPE 起源の宇宙線
生成核種増加は、樹木年輪だけではなく氷床コアなど複数の種類のアーカイブサンプルに記録
されているため、タイムマーカ―として非常に優れている。本研究では、このような年代測定
分野への応用として、長年噴火年代が不明であった白頭山（中国―北朝鮮国境）の噴火を西暦
946年と示した(Hakozaki et al. 2018)。さらに、14C年代測定の基盤となる暦年較正曲線 IntCalに
我々が取得した 14C データの一部を提供した(Reimer et al. 2020)。今後、年代測定分野へのさら
なる応用が期待できる。 
 
（5）大規模 SPEに関する書籍出版 
 大規模 SPE に関係する研究は、本研究のような宇宙線生成核種による過去のイベント調査だ
けでなく、現代の SPE 直接観測や太陽面爆発に伴う磁気嵐に関する研究（過去のイベントに関
してはオーロラなど歴史文献の調査）、太陽型恒星のスーパーフレアに関する研究、さらに大規
模 SPE が現代の我々の生活に与える影響など多くの分野にまたがって行われており、これまで
相互で議論を深めることなく研究が行われてきた。このような研究を集約し、今後の研究の方
向性を議論する目的で、ISEE 国際ワークショップ、書籍の出版を行った（Miyake et al. eds. 
2019）。書籍では、本研究で得られた研究成果（宇宙線生成核種を用いて検出された大規模 SPE
の詳細、イベント発生頻度など）をはじめ、各研究分野の最新のレビューをまとめた。 
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