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研究成果の概要（和文）：　本研究では、樹木年輪および氷床コアに含まれる宇宙線生成核種の分析を行い、太
陽活動と銀河宇宙線の変動特性を明らかにするとともに、太陽圏磁場構造の長期的変化について検証を行った。
また、太陽活動が気候変動に及ぼす影響を明らかにするため、樹木年輪中の酸素同位体比を分析し、古気候の復
元を行った。研究の結果、太陽活動が気温に加えて降水にも重大な影響を及ぼしていることが判明した。併せ
て、太陽の自転周期に着目し、太陽活動の気象への影響についても解析を行った。その結果、気象レベルでも太
陽活動が重大な影響を及ぼしていることが示唆された。また、太陽活動が気候システムに影響するプロセスにつ
いても示唆が得られた。

研究成果の概要（英文）： In this study, we analyzed the cosmogenic nuclides in tree rings and ice 
cores to investigate the periodic variations of solar activity and the galactic cosmic rays in the 
past. Based on the time profile, we also examined the long-term variations of large-scale structure 
of heliospheric magnetic field. In addition, we conducted measurements of oxygen isotopes in tree 
rings to understand the solar influence on climate. As a result, it turned out that solar activity 
plays important role in the variations of precipitation in addition to the temperatures. We also 
examined the possible solar influence on meteorological phenomena focusing on the solar rotational 
period. As a result, it was suggested that solar activity shows a significant impact even at a 
meteorological time scale. 

研究分野： 宇宙線物理学, 太陽物理学, 宇宙気候学
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１．研究開始当初の背景 
 太陽活動には、約 11 年の周期性の他に、
数十～数千年におよぶ長周期的な変動が見
られる。古気候学的な研究により、それらの
太陽活動の変動が、地球の気候変動に重大な
影響を及ぼしていることが明らかになって
きた。しかし、そのメカニズムは未解明であ
る。太陽活動の変動に伴う太陽総放射量の変
動は約 0.1％程度であり、表層気温に換算し
て約 0.05℃程度の変動にしか相当しないた
め、古気候学的に観測されている気候応答を
充分には説明できない。そのため、太陽紫外
線や銀河宇宙線の影響についての研究が進
められている。銀河宇宙線は、雲核の生成率
や雲粒の成長に作用することにより気候変
動に影響している可能性が示唆されている。 
銀河宇宙線は太陽磁場の遮蔽を受けるた

め、地球での線量は太陽活動に対して逆相関
の変動を示す。加えて、太陽の双極子磁場の
反転周期である 22年周期の影響も見られる。
これは、主に陽子から成る銀河宇宙線が、太
陽圏磁場のスパイラル構造の影響を受けて
子午面方向に循環しているためである。研究
代表者らの研究により、宇宙線の 22 年周期
変動の振幅や変動パターンは、長期的な太陽
活動の度合いに応じて変化することが示さ
れた。また、11 年周期自体の長さが約 7～14
年程度の幅で変動するため、22 年周期の長さ
も変化する。 
以上のことは、気候変動における太陽活動

や宇宙線変動の影響を見極めていく上で、太
陽活動の周期的変動特性を理解し、また太陽
圏の長期的な変化とその宇宙線のモジュレ
ーションに関する理解を深めることが非常
に重要であることを意味している。 

 
２．研究の目的 
本研究では、樹木や氷床コアの年層に含ま

れる宇宙線生成核種を 1年分解能で分析する
ことで、太陽活動と宇宙線変動の”11 年”/”22
年”周期の変動特性とその長期的変化を明ら
かにすることを目的とした。また、古気候学
的なデータと気象データを用いることで、太
陽活動や宇宙線の変動が気候/気象に及ぼす
影響についても検証を行うことを目的とし
た。 
 
３．研究の方法 
本研究では、太陽活動極小期や地磁気反転

期の樹木年輪中の炭素 14 濃度を高精度かつ
1 年分解能で分析し、宇宙線変動の時系列デ
ータを取得した。測定には、山形大学高感度
加速器質量分析センターが所有する加速器
質量分析計を用いた。併せて、南極氷床コア
に含まれるベリリウム 10 の分析及び解析を
行った。測定には、東京大学博物館が所有す
る加速器質量分析計を用いた。 
また、太陽活動が気候に及ぼす影響を定量

的に明らかにするため、樹木年輪中の安定同
位体比の分析も行った。樹木年輪中の酸素同

位体比は、相対湿度の代替指標となることが
知られている。 
併せて、太陽活動が気候システムに影響す

るプロセスを検証するため、太陽自転周期に
着目し、気象データの解析を行った。太陽の
自転により黒点や白斑が太陽表面を移動す
ることにより、太陽総放射や紫外線の量に 24
～31 日程度の準周期的な変動が現れるほか、
コロナ質量放出や太陽風の磁場構造が地球
を通過し銀河宇宙線を遮蔽することにより、
地球に到来する宇宙線量の変動にも同程度
の準周期的な変動が見られる。数日～1 か月
程度の変動に着目することで、太陽活動の影
響が気候システム内を伝搬する様子をトレ
ースすることができるほか、太陽活動が気象
自体に及ぼす影響の理解にもつながる。 
 

４．研究成果 
炭素 14 の高精度測定により、太陽活動が

低下した際の 11 年周期変動の変動特性につ
いて重要な示唆が得られたほか、炭素 14 と
ベリリウム 10 を併用することにより、正確
な年代軸でより詳細な変動プロファイルを
捉えることができることが示された。約 4 万
年前の地磁気エクスカーション期の樹木年
輪についても 1 年分解能で炭素 14 の分析を
行った。半減期が 5730 年と短く濃度が大幅
に低下しているため、11 年周期変動のプロフ
ァイルを詳細に明らかにするためには、今後
もさらに分析を重ねていく必要がある。約 20
万年前の地磁気エクスカーション期につい
てのベリリウム 10 の分析からは、太陽活動
の 1000～2000 年周期にともなう宇宙線量の
変動が、地磁気強度の低下とともに増幅する
様子も捉えられた。 
また、樹木年輪の酸素同位体比を 1年値で

分析することにより、17 世紀以降の中部日本
の相対湿度を詳細に明らかにした。測定した
年代は、小氷期の後半に該当する。太陽活動
の低下に伴って、相対湿度が約 8%増加してい
たことが示され、5～7月頃の降水量が増加し
ていたことが示唆された。また、気温の低下
が太陽活動の低下に対して顕著な遅れを示
さないのに対して、相対湿度は大幅に遅れて
応答していたことが示唆された。 
太陽の自転周期に着目した雷データの解

析からは、太陽活動が気象のレベルでも重大
な影響を及ぼしていることが示された。影響
は九州地方から中部日本/北日本へと移動し
ており、太陽活動が低緯度地域に強い作用を
及ぼし、それが中高緯度に伝搬している可能
性があることが示唆された。 
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