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研究成果の概要（和文）：マウンダー極小期（西暦 1645-1715 年の黒点消失期）において発生

していた約 28 年に一度の宇宙線の 1 年スケールの異常増加の正確な年代を決定するため、山

形大学高感度加速器質量分析センターに導入された加速器質量分析計を用いて、樹木年輪中の

炭素 14 の測定精度を向上させるための基礎実験を行った。多重測定によって加速器質量分析

計の安定性の検証と測定精度向上のためのメソッド開発を行い、従来の 1/4 以下の測定誤差を

達成することに成功した。 
 
研究成果の概要（英文）：We have conducted multiply-repeated measurements of radiocarbon 
content in annually separated tree rings using the Accelerator Mass Spectrometer at 
Yamagata University, in order to improve the precision of radiocarbon measurement and to 
determine the absolute ages of annual-scale GCR events during the Maunder Minimum. 
We have successfully achieved four times higher precision. 
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１．研究開始当初の背景 
太陽系外から地球に飛来する宇宙線のう

ち数十ギガエレクトロンボルト以下のエネ
ルギーのものは、太陽圏内において太陽磁場
の変調を受ける。そのため、太陽活動の様々
な周期的変動にともなって地球に飛来する
宇宙線のフラックスは変化する。近年、太陽
活動の変動にともなう宇宙線フラックスの
変化が気候変動に重要な役割を果たしてい
る可能性が高いことがいくつかの研究グル
ープによって報告されており、注目を集めて
いる。しかしながら、近年の数十年間におい

ては、宇宙線変動は太陽放射などの気候変動
要因とほぼ同じ変動パターンを有している
ため、宇宙線変動が気候変動に果たす役割を
他の影響から切り離して評価することが非
常に困難である。 
一方、17 世紀のマウンダー極小期（太陽

活動の長期的な低下に伴う長期無黒点期）で
は、宇宙線の変動が特異になり、他の太陽活
動に関連する気候強制力と全く異なる挙動
を示すことが明らかになってきている。これ
は、黒点が極端に減少し、それが継続したこ
とで、太陽圏磁場構造が現在と大きく変わっ
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ていたことが原因と考えられる。 
具体的には、氷床コアに含まれる宇宙線生

成核種・ベリリウム 10 のデータにおいて、
太陽活動周期の極小で、宇宙線が 1 年間だけ
40%程度の異常増加を示すというイベントが
発見された。このイベントは、宇宙線が太陽
圏の赤道面に沿って地球に飛来する、太陽双
極子磁場が負極性のときにのみ観測されて
いる。マウンダー極小期では基本周期が 11 
年から 14 年に伸びていたため磁場反転周期
は 28 年であったが、上記の宇宙線の増加も
約 28 年に 1 度の間隔で観測されている。太
陽圏内における宇宙線の変調の物理はまだ
解明されていない点が多いが、マウンダー極
小期においては磁気ドリフト効果が宇宙線
の太陽圏内での循環に重要な役割を果たし
ていた可能性が高いことが示唆される。 
マウンダー極小期において発見されたこ

の宇宙線異常増加イベントは、宇宙線が地球
気候に与える影響を評価する貴重な機会を
与えている。実際、この時期の古気候復元デ
ータの解析から、周期的に発生した宇宙線異
常増加が、小氷期の気候変動パターンの決定
に重大な影響を及ぼしていた可能性がある
ことが示唆された。具体的には、宇宙線の異
常増加が観測された負極性の活動周期の極
小において、1 年スケールの寒冷化やモンス
ーン活動の変化が観測された。 
気候変動は年輪幅などの指標を用いて絶

対年代で復元できるほか、古日記等の資料か
らも絶対年代での気候の年々変動の復元が
なされている。一方、上記の宇宙線異常増加
が見つかったデータは、氷床コアに基づくた
め、年代決定に 2～3 年以上の誤差がある。
したがって、宇宙線変動と気候データの直接
対比を行い、因果関係の検証や、影響の伝搬
のプロセスやメカニズムを議論するために
は、宇宙線増加イベントの正確な年代を決定
することが求められる。 

 
２．研究の目的 
そこで、本研究では、宇宙線変動を絶対年

代で復元することが可能な樹木年輪を用い
て上記の宇宙線イベントを検出するため、樹
木年輪に含まれる宇宙線生成核種・炭素 14
の分析精度の向上に取り組んだ。樹木年輪は
年輪年代法などにより絶対年代の決定が可
能なため、正確な年代で宇宙線の変動を復元
することができる。しかしながら、炭素 14
は、炭素循環を経て樹木に取り込まれるため、
シグナルが大きく減衰する。従来の加速器質
量分析計の精度は 0.3%程度であり、通常の
宇宙線の 11 年変動のシグナル 0.3%とほぼ同
程度である。そこで、加速器質量分析計を用
いて基礎実験を行い、分析精度向上の可能性
を模索した。 

 

３．研究の方法 
 2010年に山形大学に導入された炭素 14専
用の小型加速器質量分析計を用いて、基礎実
験を行った。マウンダー極小期の年輪を有す
る室生寺杉を単年輪ごとに分離してセルロ
ースを抽出し、加速器のセッティングを変化
させての多重測定により、加速器の安定性の
検証、ビーム強度に応じたデータの特性、安
定性を達成するための条件などを検証した。 
 
４．研究成果 

以上の基礎実験により、加速器質量分析に

よる従来の 1/4 以下の測定誤差を達成するこ

とに成功した。また、グリーンランド氷床コ

ア中のベリリウム 10 によって検出されてい

た宇宙線異常増加イベントに関連している

と思われる炭素 14濃度の単年増加を確認し、

暫定的な年代を決定した。今後、さらなる基

礎実験により安定的に高精度を達成するた

めの手法を開発し、上記イベントについて最

終的な年代を決定する。本研究で達成した精

度で連続的にデータを取得することが可能

になれば、宇宙線が気候システムに及ぼす影

響をトレースできる重要な標識が確立でき

ると考えられる。 
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