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研究の概要： 

大規模な太陽面爆発は、人工衛星の破壊や通信障害等を引き起こし、現在の宇宙開拓時代において大き
な脅威になり得る。本課題は過去に発生した巨大な太陽面爆発の代替指標である宇宙線生成核種（樹木年
輪の 14C や氷床コアの 10Be、36Cl）を用いて、過去 1 万年間における巨大な太陽面爆発の発生頻度や規模
の上限など長期的な特性を明らかにしようというものである。 
  

研究分野：宇宙線物理学、太陽物理学 

キーワード：太陽、宇宙線、宇宙線生成核種、太陽高エネルギー粒子、樹木年輪、氷床コア、加速器質量

分析 

 

１．研究開始当初の背景 
太陽フレアやコロナ質量放出は、非常に高いエネルギーを持つ粒子「Solar Energetic Particle（SEP）」を
放出する。地球近傍の人工衛星は、しばしば SEP フラックスの急増を観測し、このような現象は SEP イ
ベントとして知られる。大規模な SEP イベントは人工衛星の破壊や宇宙飛行士の被ばく、通信障害等を
引き起こし、現在の宇宙開拓時代において大きな脅威になり得るため、その理解を深める必要がある。
しかし、1940 年代以前の観測データはなく発生頻度や規模の上限など長期的な発生特性についてよくわ
かっていない。 

 過去に発生した超巨大 SEP イベント（観測史上最大の SEP イベントの数十倍規模）の優れた代替デー
タとして、樹木年輪の 14C や氷床コアの 10Be、36Cl といった宇宙線生成核種が知られる。研究代表者らは、
これまでに宇宙線生成核種の分析から、西暦 774/775 年や西暦 993/994 年などの超巨大 SEP イベントの痕
跡を発見した。これは、我々の太陽でスーパーフレアが発生した可能性を示すだけでなく、現代社会に甚
大な影響を与え得る極端太陽現象が将来発生する可能性を示すものである。しかし、研究開始当初におい
て、主に調査されていたのは過去 3000 年間であり、検出されたイベント数も少ないことから、超巨大 SEP
イベントの発生頻度分布などの特性の理解が不十分であった。また、宇宙線生成核種で検出される SEP イ
ベントは、現代観測で見つかっている最大級の SEP イベントの数十倍の規模と推定されているが、現代の
観測データに基づくイベント規模のキャリブレーションが成されていなかった。 

 
２．研究の目的 
本研究は、（１）年輪の 14C を用いて調査する年代を過去 3000 年間から過去 1 万年間（～BC8000 年）

に拡張し、過去 1 万年間における最大の SEP イベントの同定と、超巨大 SEP イベントの発生頻度及びそ
の発生特性の解明、（２）現代の観測で見つかっている中で最大の 1956 年の SEP イベントを超高精度かつ
高分解能な宇宙線生成核種の測定から捕らえることで、775 年他イベントの規模を正確に決定すること、
（３）太陽型恒星のスーパーフレアの発生頻度と比較することで、太陽フレアと太陽型恒星におけるスー
パーフレアとを橋渡しし、太陽型恒星における太陽の普遍性・特殊性を評価すること、を目的としている。 

 
３．研究の方法 
既に連続した単年データが得られている過去～3500 年より前の BC8000～BC1500 年について、1 年分

解能（隔年）14C 測定を行い（国産、ロシア産、米国産、フィンランド産樹木試料を利用）、過去 1 万年
間の超巨大 SEP イベントの痕跡を網羅的に検出する。さらに、南極氷床コアの 10Be、36Cl 分析から検出
された 14C 増加の原因が SEP 起源かどうか追究する。 

SEP1956 イベントについて、南極、グリーンランド氷床コアの高精度 10Be 分析から核種増加の有無を
確認する。また、775 年の 1/5~1/10 規模の小型イベントの検出と発生頻度の解明に向け、超高精度 14C 分
析法の開発と、歴史文献をベースとした太陽活動活発期の調査を行う。太陽型恒星のフレア発生頻度に
関して、新たに TESS の測光データなどの解析から統計誤差のより小さい発生頻度分布を求める。 
また、1 万年を大幅に超える期間の SEP イベント発生を調査するための試料を模索する試みとして、

トラバーチン（陸成石灰岩）試料を用いて 775 年周辺の 10Be 測定を行う。 



４．これまでの成果 
現在得られている研究成果は、主に（1）BC5,000～BC4,000 年代の約 1,000 年間の連続 14C データ取得、

（2）複数の SEP 起源と考えられるイベントの発見（3）小型 14C 増加イベントの検出手法の確立と小型
SEP イベント存在の示唆（4）歴史文献に基づく数多の磁気嵐現象の発見、（5）新たな太陽活動を示唆す
るデータの取得、である。（1）について、本研究以前の長年にわたる取り組みで主に過去 3,000 年間の単
年 14C データが取得されていたことを踏まえると、わずか～1 年で単年データ取得期間を大きく拡張した
ことになる。大規模 SEP イベントの発生頻度の議論を行う上でも、得られた単年 14C データの年代測定等
への応用という側面からも、長期間の単年 14C データの取得は極めて重要である。（2）（3）について、例
えば、BC5410 年の SEP イベント候補が複数の樹木試料から確認された（Miyake et al. 2021）。また、775
年イベントの約 1/8~1/5 に相当する 14C 増加が複数報告されており（Miyahara et al. 2022）、仮にこれらが
SEP 起源と特定できれば、現代観測で検出されている SEP イベントと 775 年イベントとの中間規模のイ
ベントの存在を初めて示すことにつながり、大変重要な成果といえる。（4）について、1859 年のキャリン
トンイベントをはじめ、過去 3000 年にわたる数多くの磁気嵐現象の調査が進んでいる（e.g., Hayakawa et 
al. 2022）。（5）について、14C の急増イベントは Grand Solar Minimum（太陽活動低調期）後の太陽活動回
復期に発生する傾向や（Kanzawa et al. 2021, Miyake et al. 2021）、Grand Solar Minimum のはじめに小型イベ
ント頻発の痕跡（Miyahara et al. 2022）も明らかになりつつある。 

 
５．今後の計画 

今後の計画として、主に（1）過去 1 万年間の未測定期間の連続 14C データ取得（BC1500～BC4600、
BC5500～BC8000 年、国産、ロシア産樹木サンプルを使用予定）と、検出されたイベントに対する氷床コ
アの 10Be、36Cl 分析（2）1956 年周辺の高精度 10Be 分析（南極沿岸 H15 コア、南極内陸ピットコア、グリ
ーンランド SE ドームコア使用）、（3）775 年周辺のトラバーチン試料の 10Be 分析、（4）文献記録を用いた
過去の太陽活動活発期の調査と小型 SEP イベント調査のための超高精度 14C 分析、（5）TESS データを用
いた恒星フレア頻度の高精度化、が挙げられる。既に、一部の年代の樹木試料（BC5500～BC8000 年）を
除き、試料の準備が整っており、今後は順次、宇宙線生成核種の分析を進める。また、BC5500～BC8000
年の樹木試料についても、2022 年度に準備を進める予定である。 
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