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研究成果の概要（和文）：近年、太陽活動や太陽圏環境の変動の他、天体現象にともなうと考えられる突発的な
宇宙線増加現象が、放射性炭素(14C)濃度の異常上昇（14Cスパイク）として過去に度々発生していたことが明ら
かになりつつある。本研究では、日本で発見された14Cスパイクを用いた新しい年代測定法を世界に先駆けて確
立するために、1）最新型加速器システムを用いて単年輪中の14Cを高精度に分析するための研究開発、2）開発
した装置を埋没林などの国産樹木の単年輪14C分析に応用し14Cスパイクを新たに検出する技術開発、3）14Cスパ
イク年代測定方法を様々な時代の考古木質遺物や古建築材、自然埋没林の年代決定に用いる応用研究を行った。

研究成果の概要（英文）：Recently, the measurements of radiocarbon(14C) concentrations in each annual
 ring of old trees using accelerator mass spectrometry (AMS) have revealed anomalous increases in 
14C concentrations in the tree rings. This result indicates that anomalous increases in high-energy 
cosmic rays such as extreme solar energetic particle (SEP) events have occurred in the past. These 
sudden increase of 14C concentration is called 14C spikes or Miyake events. To utilize this Miyake 
events for new radiocarbon dating with high precision, we have developed a pixelated silicon 
detector (PSD) for the position-sensitive detector on a focal plane of an AMS system. In addition, 
we have been searching a new 14C spike using asunaro samples which were excavated in the Shimokita 
Peninsula Aomori Prefecture. We also applied this research to determine the age of archaeological 
woody artifacts, old building materials, and natural burial forests from various periods. 

研究分野： 原子核実験

キーワード： 加速器質量分析
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研究成果の学術的意義や社会的意義
放射性炭素年代法は、放射性炭素(14C)濃度測定に特化したコンパクト型加速器質量分析（AMS）法の発明によ
り、微量試料での高精度測定が可能となり飛躍的にその利用が広まった。近年、名古屋大学の三宅グループによ
って発見された天体現象にともなうと考えられる突発的な宇宙線増加現象が、14C濃度の異常上昇（14Cスパイ
ク）として過去に度々発生していたことが明らかになりつつある。本研究の成果による、コンパクトAMSシステ
ムを用いた高精度14C年代AMS測定から、新しい14Cスパイク年代を見出すことで、地域や樹種の差別化なく分解
能1年の精度で文化財年代を決定する新しい年代法の応用が期待できる。

※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（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
放射性炭素年代法で用いられる炭素 14（14C）は、宇宙線によって大気中で生成され、二酸化炭

素として光合成により植物に吸収される。5730 年の半減期をもつ 14C は試料に固定された後、
経過時間とともに指数関数的に減少する。したがって試料中の 14C 濃度を測定することで、炭素
が試料に固定された年代、すなわち試料の形成年代『炭素 14（14C）年代』を算出することがで
きる。大気中の 14C は宇宙線（陽子）と窒素との相互作用により生成されるため、試料中の 14C
濃度は地球磁場、太陽フレア、超新星爆発などに起因する宇宙線強度の変動に大きな影響を受け
る（図１）。したがって、大気中の 14C 濃度は変化せず一定であったという仮定のもとに得られ
るモデル年代値『14C 年代』と、試料が形成された歴史上の年代である『暦年代』とは 1 対 1 に
対応しない。そのため考古学・文化財試料の暦年代は、14C 年代を国際的に定められた基礎デー
タベース「暦年較正曲線」に照合し、統計的手法を用いて求められている。暦年較正曲線は定期
的にデータベースが更新され、現在、海洋の占める面積比率や炭素循環システムが異なる北半
球・南半球用にそれぞれ IntCal20 および SHCal20 が用意されている。放射性炭素年代法は、
14C 濃度測定に特化したコンパクト型加速器質量分析（AMS）法の発明により、微量試料での高
精度測定が可能となり飛躍的にその利用が広まった。AMS を用いた放射性炭素年代測定法の測
定精度は、一般的な AMS 測定で紀元前 5000 年までの試料に対して約 30 年程度である。また、
100 年以上の年輪を持つ試料から複数箇所の年輪を採取して 14C 年代を測定し、較正曲線の形状
と比較して較正年代を絞り込む「ウィグルマッチ法」により 10 年の精度での年代決定が達成さ
れているが、年輪年代学や酸素同位体比年輪年代学に匹敵する 1 年の精度が切望されている。 
近年、名古屋大学の三宅グループ（分担者）は屋

久杉 1 年輪毎の 14C 濃度分析から西暦 775 年と
994 年に突発的な宇宙線増加現象に起因する 14C
濃度の異常上昇（14C スパイク）を検出し、その成
果を Nature 誌に発表した。この特異的な 14C イ
ベントは発見後すぐに『未知考古木試料を 1 年輪
毎に分割して 14C 年代を測定し、異常上昇のあっ
た較正曲線の形状に照合する 14C スパイク法』と
して新しい放射性炭素年代測定法に応用された。
この他、紀元前 660 年や紀元前 3371 年にも新た
な 14C スパイクが発見され、広い年代範囲におけ
る精度 1 年の 14C スパイク年代測定法が現実味を
帯びてきた。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は本研究の目的は、山形大学、東京大

学、パレオ・ラボ株式会社が有する最新型のコンパ
クト加速器質量分析（AMS）システム（図 2）の高
精度化の研究を行い、樹木 1 年輪毎に対する高精度
14C 年代 AMS 測定から、新しい 14C スパイク年代を
見出すことで、地域や樹種の差別化なく分解能 1 年
の精度で文化財年代を決定する新しい放射性炭素年
代法を創出することである。試料調整は山形大学高
感度加速器質量分析センターに整備された自動グラ
ファイト作製装置を用いて行う。自動セルロース化
装置の開発は東京大学博物館および歴史民族博物館
の実験室を用いて行う。グラファイト試料の評価は
本学に設置されている電子顕微鏡、安定同位体質量
分析計装置、エネルギー分散型Ｘ線分光器などを用
いて行う。 
 
 
３．研究の方法 
 
本研究では、日本で発見された 14C スパイクを用いた新しい年代測定法を世界に先駆けて確立

するために、1）同タイプの最新型加速器システムを有する 3 つの加速器施設において、単年輪
中の 14C を高精度に分析するための研究開発、2）開発した技術を屋久杉や埋没林などの国産樹
木の単年輪 14C 分析に応用し 14C スパイクを新たに検出する技術開発、3）14C スパイク年代測定

図 1. 宇宙線強度変動の要因の概念図。 

図 2. 山形大学の最新型コンパクト加速器質量
分析（AMS）システム。 



方法を様々な時代の考古木質遺物や古建築材、自然埋没林の年代決定に用いる応用研究を行っ
た。 
 
４．研究成果 
 
山形大学、東京大学、パレオ・ラボが有する、同タイプの最新型コンパクト AMS システム（NEC

社製 0.5MV-1.5SDH）に対して、イオン源に設けた Cs 収束用レンズの電極構造と印加電圧の依存
性をイオン光学設計ソフト SIMION 3D を用いて最適化した。次に、試料が装填されたカソードホ
イールの位置（最大 40 個装填）に対する炭素 13C+ビームの透過率を、球面電極型静電分析器、XY
方向に設けたビーム制御電圧、入射および分析電磁石の磁場強度をパラメータとして調べ、カソ
ード位置に対する依存性を明らかにした。 
ホイールの回転による C+ビームの場所依存性に着目し、カソードの位置ごとに上述した装置

のパラメータが設定できる装置開発として新たにコンパクト AMS (NEC 社製 1.5SDH-1) の焦点
面に設置する位置有感型のシリコン半導体検出器の開発を行った（図 3）。開発したシリコン半
導体検出器は 2 mm×2 mm の電極を XY 方向に 8×8の計 64 チャンネル配列したピクセル型の検
出器である。開発したピクセル型半導体検出器の基礎特性試験を 241Am 線源からのα線を照射し
て行った。検出器のバイアス電圧が 41 V および 200 V のとき、5.486 MeV のα線に対するエネ
ルギー分解能 (半値幅) はそれぞれ 32 keV および 22 keV であった(図 4)。続いて開発したピク
セル型半導体検出器を YU-AMS 装置の焦点面に設置して 14C ビームに対する特性試験を行った。
その特性試験結果については、イオンビーム分析法に関する国際会議 (IBA&PIXE2023) で発表
した。 
国産樹木単年輪中からの 14C スパイク検出の研究については、青森県下北半島から採取された

アスナロ試料を用いて行った。使用したアスナロ試料は年輪年代が西暦 1191 年から 1330 年、
1329 年から 1450 年のサンプルであり、各サンプルから 1年輪試料を剥離し、セルロース抽出を
行った後、山形大学高感度加速器質量分析センターに設置した自動グラファイト化装置を用い
てグラファイト化を行い、AMS 測定から太陽活動に伴う 14C 濃度変動が示唆された。 
 14C スパイク年代測定方法の文化財試料への応用研究については、唐古・鍵遺跡から出土した
炭化物試料について AMS 測定を行い、その手法についての検討を行った。 
 

 
 
 

 
 

図 3. 開発した有効面積 16×16 mm2 を持つピクセル型半導体検出器 

図 4. 開発したピクセル型半導体検出器の印加電圧が 41 V と 200 V のときに得られた 241Am の
5.486 MeV 線に対して得られたエネルギースペクトル。 
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