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地球の宇宙線起源同位体に記録された 
過去の極端太陽イベント
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太陽フレアやコロナ質量放出といった太陽面の爆発現象によって，地球に大量の高エネルギー粒
子が降り注ぐSEP（Solar Energetic Particle）イベントが時に引き起こされる．近年の研究から，
観測史上最大のSEPイベントの数十倍という非常に規模の大きなSEPイベントが，年輪の 14Cや氷
床コアの 10Beなどの宇宙線生成核種データに記録されていることが明らかになってきた．本稿で
は，AD775年に発見された大規模SEPイベントをはじめ，過去約1万年間に発生した大規模SEP
イベントの痕跡について紹介する．

1. は じ め に

太陽からの高エネルギー粒子（SEP: Solar En-
ergetic Particle）は，太陽フレアやコロナ質量放
出（CME: Coronal Mass Ejection）に伴い発生す
る．SEPの多くは1 GeV以下の比較的低いエネル
ギーを持つが，中には数GeVまたはそれ以上ま
で加速される高エネルギー粒子もある．SEPは地
球近傍の人工衛星（GOES衛星など）によってモ
ニターされており，時々 SEP流束が大幅に増加
するような現象がとらえられている．このような
現象をSEPイベントと呼ぶ*1．例えば，図1（a）
は2000年7月12‒14日にGOESによって観測され
たプロトン流束を示すが，14日の流束の急増が
大規模なSEPイベントとして検出された．図1（b）
は，このSEPイベントの直前と直後のSOHO衛
星のコロナグラフ撮像を示すが，大量のSEPが白

いノイズのように見えている．
人工衛星によるSEPの直接観測は，過去約50

年にわたり実施されてきた．さらに，地上に設置
された電離箱や中性子モニターを用いたSEPの間
接データも過去約70年にわたり存在する．地上
で検出されるようなSEPイベントは，SEPの流束
が大きい，または高いエネルギーを持つ粒子が多
く到来する，またはその両方といった非常に規模
の大きなものであり，Ground Level Enhance-
ment（GLE）と呼ばれる．1942年に電離箱で最
初のGLEが検出された後，1951年には中性子モ
ニターが導入され，それ以降は主に中性子モニ
ターによってGLEの観測が行われている．2019
年現在までに72のGLEが見つかっている．

SEPによる人工衛星の破壊といった直接被害
や，SEPイベントと共に生じる可能性がある磁気
嵐*2による通信障害など，大規模なSEPイベン

*1 Solar Proton Event（SPE）と呼ばれることもある．
*2 SEPイベントや磁気嵐は太陽フレアやCMEに伴い発生するが，太陽フレアやCMEがあったからと言って，必ずしも
これらの現象が発生するわけではない．SEPイベントの場合，荷電粒子はパーカーの惑星間空間スパイラル磁場に
沿って地球へ到来するため，大規模なSEPイベントは太陽面の西側で発生した爆発（特に地球につながる磁力線の
W55°付近）に起因する傾向にある．一方，磁気嵐はCMEの磁場が強い南向きの場合生じる．
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トは現代社会に大きな影響を与え得る．したがっ
て，大規模SEPイベントの発生頻度やSEPイベン
トの規模の上限などの情報は極めて重要である．
しかし，このような長期的なSEPイベントの特性
を調査するのに，上に挙げた過去数十年間の観測
記録では限界があり，SEPの代替データが必要に
なる．そのような代替データとして，我々は宇宙
線起源の同位体，すなわち宇宙線生成核種を用い
ている．

2. 過去のSEPイベント：代替データ

2.1 宇宙線生成核種
宇宙線生成核種は，大気中で高エネルギー粒子

（主に銀河宇宙線）によって生成される．生成量
が多い代表的な長寿命核種に，14C（半減期5730
年 ），10Be（～1.4×106年 ），36Cl（～3×105年 ）
がある．14Cの主な生成経路は 14N（n, p）14Cの
中性子捕獲反応で，10Beや 36Clは 14N（n, 2n3p）
10Beや 40Ar（p, 2p3n）36Clなどの核破砕反応で生
成される［1］．ここでA（b, c）Dは粒子Aに粒

図1 （a）2000年7月12‒14日にGOESによって観測されたプロトン流束．データはそれぞれ10, 50, 100 MeV以上の
流束を示す（NOAA/SEC）.（b）2000年7月14日のSEPイベントの直前と直後のSOHOの撮像（ESA & NASA）．
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子bが反応し，粒子cを放出して粒子Dを生成す
るプロセスを表す．これらの核反応の閾値エネル
ギーは典型的に数十 MeVであるため，SEPも宇
宙線生成核種の生成に寄与している．
大気中で宇宙線生成核種が作られた後の振る舞

いは，核種によって大きく異なる．14Cの場合，
COを経た後にCO2となり，炭素循環に入る．一
方，10Beや 36Clは大気を漂うエアロゾルに付着し，
地上に降り注ぐと考えられている．これらの核種
を含み，過去へ遡ることができる（年代情報を有
する）保存サンプルとして，我々はよく樹木年輪
（14C）や氷床コア（10Be，36Cl）を用いる．SEPイ
ベントは通常，数時間‒数日という短いタイムス
ケールで発生するため，宇宙線生成核種にも1年
以下の急激な増加として記録されている可能性が
ある．このように宇宙線生成核種が過去のSEPイ
ベントの代替データとなり得る可能性について，
いくつかの研究によって指摘されてきた［2‒4］．
一方で，これまでに観測されたSEPイベント，

特に規模の大きなSEPイベントであるGLEが発生
した年代の宇宙線生成核種を～1年分解能で調査
しても，明瞭な増加は確認されていない*3［5, 6］．
したがってSEPイベントを宇宙線生成核種でとら
えることができたとしても，観測されているSEP
イベントの規模をはるかに上回るイベントしか検
出できないのである．
2.2 硝酸塩
過去のSEPイベントの代替データとして，宇宙
線生成核種以外に氷床コアの硝酸塩（ナイトレー

ト）も議論されてきた．その根拠として，ナイト
レートは高エネルギー粒子による電離と解離プロ
セスによって成層圏で生成されると考えられてお
り［7］，過去400年間のグリーンランド氷床コア
のナイトレート変動のうち一番大きな増加が
1859年（キャリントンイベント）付近で見つかっ
たためである［8］．
しかし最近の研究から，グリーンランドの氷床

コアにみられるナイトレート増加は，キャリント
ンイベントと考えられていたものも含めて，バイ
オマス燃焼に起因することが明らかになった［9］．
またモデル計算からも，大規模SEPイベントは検
出できるほどナイトレートを生成しないことが示
された*4［10］．完全に決着がついたわけではな
いが，現在はSEPイベントの代替データにナイト
レートを利用することは困難であると考えられて
いる．

3. 宇宙線生成核種に記録されたSEP
イベント

3.1 775年の宇宙線急増
これまで見てきたように，宇宙線生成核種は過
去のSEPイベントの代替データになり得るが，検
出可能なイベントは現代の観測で見つかっている
イベントの規模をはるかに上回るものである．し
かし，長期的に考えると，そういった大規模な
SEPイベントが発生していてもおかしくない．筆
者らは，長命なことでも有名な屋久杉の 14C濃度
を測定し，SEPイベントを反映する急激な 14C増

*3 数日程度のSEPイベントを1年程度の分解能で調査すると，SEPイベントによる宇宙線生成核種の増加は平均されてし
まうため，なるべく高い時間分解能で調査することが望ましい．しかし，上に挙げた保存サンプルでは1年以下の時
間分解能での分析が難しいことが多い．例えば，樹木年輪は早材（春から夏にかけて形成される明るい色の木材）と
晩材（夏から秋にかけて形成される暗い色の材）とを合わせて1年輪と認識できるが，それ以上の時間分解能（例えば
季節変動）の情報を得るのは困難である．さらに1年の年輪幅が1 mm以下の木材も多いため，年輪剥離の技術的な困
難さもある．氷床コアの場合も大変貴重なサンプルであるため，使用できる氷量に制限があり，1年以下の時間分解
能の分析は困難なことが多い．

*4 Katharina A Duderstadtら［10］では，観測史上最大SEPイベントの数十倍程度ではナイトレート増加は検出されな
いとしている．実際に，後述する宇宙線イベントが検出された775年や994年付近でナイトレートの増加はみられない
［11］．
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加の有無を調査することにした．
ここで，用いた屋久杉試料と試料調製の手法に
ついて簡単に触れたい．まず我々が使用した屋久
杉は，1956年に屋久杉営林所により伐採された
個体で，切り株ディスクを1996年に名古屋大学
太陽地球環境研究所（現 ： 宇宙地球環境研究所）
の宇宙線研究室が研究用に購入したものである
（図2a）．樹齢は1895年（残存年輪は～1500年）
で，大変貴重なサンプルである．屋久杉の年輪幅
は 1 mmに満たないことも多い（図 2b）．カッ
ターナイフを用いて1年輪ごとに剥離した木片
を，化学洗浄によりセルロースとし，それを低圧
下で燃焼させCO2を得る．さらにCO2を真空ラ
インで精製し，水素還元からグラファイトを得
る．グラファイト中の 14C濃度は加速器質量分析
計を用いて測定する．
このように，たった1年の分析にも多くの労力

がかかるため，既存のデータベースを用いて，詳
しく調べるべき場所のあたりをつけた．そのよう
なデータセットに IntCalと呼ばれる年代較正曲
線［12］が知られ，主に欧米の樹木年輪から得
られた10年分解能の 14Cデータが，過去～12000
年にわたって取得されている．仮にSEPイベント
を反映した1年以下の大きな 14C増加があった場
合，IntCalデータにも急激な増加として見えてい
る可能性がある．IntCalデータにおいて増加率の
大きな年代をピックアップしたところ，8世紀後
半に過去12000年間で3番目に急激な変化を示す
年代があった．そこで，この8世紀後半の 14C濃
度を1年分解能で詳細に調査することにした．
測定の結果，AD774‒775年の1年間に大きく

14C濃度が増加している年代を発見した（図3）
［13］．その増加量は通常の1年に観測される 14C
変動を大きく上回り，非常に多くの宇宙線流入が
あったことを示唆している．我々は，上に挙げた
屋久杉とは別個体の屋久杉を用いて再度 14C測定
を実施し，この 14C急増の再現性を確認した
［13］．
その後，様々な研究者らによって世界各地の樹
木サンプルを用いた検証が行われたが，いずれの
分析にもAD775年の 14C急増が再現された［15‒
20］．Ulf Büntgenら［15］による最新の報告で
は，南北半球含む世界の27地点の樹木を用いて
775年イベントの測定が行われ，イベントの発生
時期（つまり大気に 14Cのインプットがあった時
期）はAD774年7月±1か月と，非常に精度よく
決定された*5．また，775年イベントの 14C変動
を説明するためには，大気で（1.9±0.1）×108 at-
oms/cm2の 14C生成があったことが示された
［15］．用いた 14Cデータや炭素循環モデルが異な
る他の見積もりも，同様の値（1.3‒2.1）×108 at-
oms/cm2を 示 し た［16, 19, 22‒24］． こ れ は，

図2 （a）分析に用いた樹齢約1900年の屋久杉サン
プル（名古屋大学宇宙地球環境研究所：所蔵）．
（b）AD775年付近の屋久杉年輪拡大図．

*5 年輪の 14C変動は炭素循環の希釈効果により，元の宇宙線変動にフィルターがかかったような変動を示す［21］. その
ため，宇宙線による 14C生成量の推定には，炭素循環モデルを用いる．Büntgenら［15］は，南北半球それぞれ11Box
からなる22Boxモデルを用いた．このモデルでは大気は成層圏と対流圏の二つのBoxからなる．
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AD774年に通常の銀河宇宙線による年間の 14C生
成量の2‒3倍の 14C生成が追加であったことを意
味している．
3.2 類似 14C増加イベントの発見

775年イベントの検出以降，類似イベントの探
索のため，1年分解能の調査が進み，AD993‒994
年［15, 23, 25, 26］，BC3372‒3371 年［27］，
～BC660年［18］にそれぞれ急激な 14C増加が報
告された．これらのイベントは，それぞれ検証さ
れた樹木サンプル数が違うものの（994年イベン
トは南北半球の10地点以上の樹木の調査が行わ
れた一方，BC3371年イベントと～BC660年イベ
ントはそれぞれ一個体の樹木サンプルの 14Cデー

タが報告された），775年イベントと似たような
変化，つまり急激な 14C増加とその後のゆるやか
な 14Cの減衰を示す．したがって，これらの年代
にも775年イベント同様に短期的な宇宙線流入が
あったと考えられている．
3.3 14C増加イベントの原因
急激な 14C増加を引き起こす原因として，上に挙

げたSEPイベント以外にも考えられるが，現在得
られている情報からはSEPが支持されている．本
節では他の候補に関する議論を簡単に紹介したい．
他の候補とは具体的にはガンマ線バーストや超新
星爆発，さらに地球への彗星衝突である［13, 15, 
16, 19, 20, 24, 25, 28‒33］．ガンマ線バーストや超新

図3 過去～1万年間の 14Cデータ（IntCal13）［12］と，AD775年とBC5480年付近に検出された，急激な 14C濃度増
加を示す（それぞれ屋久杉とイガゴヨウマツの測定値を示す）［13, 14］．二つのイベントは IntCalデータにも
急激な増加として現れている．IntCalデータにみられる数十年‒百年程度と千年スケールの変化は，それぞれ
太陽磁場と地球磁場の変動を反映したものと考えられている．

*6 爆発によって生じた荷電粒子は星間磁場に曲げられ，まっすぐ地球に到達できない．中性子は寿命が短いため地球へ
到達する前に崩壊する．
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星爆発の場合，爆発によって生じた様々な種類の
粒子のうち，唯一ガンマ線が爆発直後に地球へ到
達し*6，大気原子と光核反応を起して宇宙線生成
核種を生成すると考えられている［34］．一方の彗
星衝突では，彗星表面に蓄積された宇宙線生成核
種が地球の大気にばらまかれるというものである
（特にオールトの雲から来るような長周期彗星は，
太陽圏内より高い宇宙線流束に長期にわたってさ
らされており，それぞれの宇宙線生成核種の生成
と崩壊とが釣り合っていると考えられている）．
彗星衝突起源を支持する根拠として，AD773年

の中国の彗星観測記録が報告された［32］．しか
し他の検証から，宇宙線イベントの 14C増加を引
き起こすためには，彗星の直径が～100 kmと非常
に大きくなければならず，そのような彗星が残し
たであろう深刻な被害や巨大クレーターが見つ
かっていないため，彗星衝突説は否定された［33, 
35］．したがって，原因を特定するためにはSEP
起源（主にプロトン起源）とガンマ線起源とのど
ちらであるか考える必要がある．単一の 14Cデー
タセットだけではこのような原因追究が難しいた
め，これまでにいくつもの検証が行われてきた．
まず一つ目の検証は，入射粒子の種類とエネル
ギースペクトルを異なる宇宙線生成核種の生成率
比から推定するというものである．ガンマ線の場
合，14Cの主な生成は，光核反応（閾値エネル
ギー：～10 MeV）でできた中性子が散乱によっ
てエネルギーを失い，最終的に中性子捕獲反応か
ら起きると考えられる．一方，10Beの生成は，光
核反応によって生成された二次粒子（主に中性
子）がさらに核破砕を起さなければならず，効率
的に 10Beを生成するエネルギーはプロトンより
もガンマ線の方が高い．そのため，ガンマ線起源
ではプロトン起源と比べると 10Be/14Cが一桁ほど

小さく，検出できるほど氷床コアの 10Be増加が
起きないと予想された［24］．
これまでに，775年イベント，994年イベント，

～BC660年イベントに対して，南極とグリーン
ランドの複数地点の約1年分解能 10Be濃度が測定
され，すべての測定において明確な 10Beピーク
が報告された*7［22, 36‒39］．これは，ガンマ線
起源を否定するものである．さらに，グリーンラ
ンド氷床コアの 36Cl/10Beの調査も行われ，検出
された宇宙線イベントは，非常にエネルギースペ
クトルがハードなSEPイベントと矛盾しないこと
が示された［22, 39］．
二つ目の検証は，14Cと 10Beのデータに南北対称

性や緯度依存性（高緯度ほど多くの核種が生成さ
れる）があるか調査することである．プロトン起
源の場合，地球へ入射する粒子は地磁気の影響を
受け，上に挙げた効果がデータに現れる一方で，
ガンマ線の場合は地磁気による影響を受けないた
め，このような効果は起きないと考えられる（た
だし，赤道付近にガンマ線が入射するといった特
殊な条件では，南北対称性が生じる）．前述した
Büntgenら［15］の世界各地の 14Cデータや，南極
とグリーンランドの 10Beデータは，南北半球でほ
ぼ同程度の核種の濃度増加を示した［22, 36, 37］．
さらに，Joonas Uusitaloら［20］は，北半球樹木
の 14Cデータに有意な緯度依存性があることを報告
した．これらもまた，プロトン起源を支持するもの
である．
三つ目の検証は，イベント発生当時の歴史記録
の調査である．太陽活動の代替データとして，近
年オーロラの歴史記録が注目を集めている（天文
月報2017年7月号）．オーロラ，特に低緯度オー
ロラは大規模な磁気嵐に伴って観測される．SEP
イベントの直接的な代替データではないものの，

*7 氷床コアの場合，年輪ほど正確に年層が刻まれておらず，775年イベントでは，5地点の氷床コアの分析でそれぞれ元
の氷床コアの年代モデルにおいてAD775年＋5年

－7年以内に
10Beスパイクが検出された．しかし，これらの 10Beスパイクは

バックグラウンド変動に対して有意に大きいものであり宇宙線イベントを捕らえたものと考えられる．これらの宇宙
線イベントを用いて，逆に氷床コアの年代にタイムマーカーが与えられた．
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低緯度オーロラの記録は，大規模な磁気嵐を引き
起こすような活発な太陽活動を示唆している．早
川尚志らは世界各地のオーロラ記録を精力的に調
査し，AD992年の終わりからAD993年の初めに
かけて，韓国，ドイツ，アイルランドのオーロラ
記録を報告した［40］．これらの記録は，994年
イベントと関連している可能性がある．また，
AD774年のオーロラ記録は見つかっていないが，
AD770‒773年，AD776年にいくつかのオーロラ
記録が見つかっており［41］，AD770年代の活発
な太陽活動がうかがえる．
以上述べてきたように，これまでに見つかって
いる宇宙線イベントの多くは大規模なSEPイベン
トによって引き起こされたと考えられている．そ
れでは，どれくらいの規模のSEPイベントが起き
ていたのだろうか．いくつかの見積もりがある
が，例えば，SEPイベントのエネルギースペクト
ルを1956年のSEPイベント（GLE #5）*8に仮定
した場合，775年イベントは1956年のイベント
の25‒50倍の規模と見積もられている［19］．ま
た，前述したように，現代の観測で見つかってい
る SEPイベントにおいて 14Cデータの誤差
（～1‰）を上回る増加が見つかっていないことか
ら，少なくとも775年イベントは現代のイベントよ
り一桁以上は大きいと制限をかけることが可能だ．
このような大規模なSEPイベントは，スーパー
フレアによって引き起こされた可能性がある．
スーパーフレアは最大クラスの太陽フレアの約
10倍以上という規模の大きなフレアで，太陽型
の恒星で複数観測されている*9［42］．太陽フレ
アとスーパーフレアとの直接的な関係，さらに
は，太陽フレアの規模とSEPイベントの規模との
関係に関して，理解されていないことも多いた
め，今後のさらなる研究が必要だが，宇宙線生成

核種に刻まれたSEPイベントが太陽でスーパーフ
レアが発生していたことを示す手掛かりとなるか
もしれない．

4. さらなるSEPイベントの探索

このように，宇宙線生成核種は観測史上最大の
SEPイベントの数十倍という大規模イベントの代
替データとなり得ることがわかってきた．しか
し，実際に宇宙線生成核種の急激な増加として検
出するためには，既存の10年以上の分解能データ
では困難であり，これまで紹介してきたように
～1年より高い時間分解能で調査する必要がある．
我々は，775年イベントと同等以上の規模の

SEPイベントを探索する目的で，過去12000年間
の IntCalデータにおいて急激な増加を示す四つ
の年代について，カリフォルニア産のイガゴヨウ
マツを用いて1年分解能で調査した［43］．しか
し，いずれの年代も775年イベントのような急激
な増加は検出されなかった．過去12000年間の
IntCalデータにおいて，1年間に0.3‰以上という
急激な増加を示す年代は上記の4期間と775年イ
ベント含めて15期間あり，そのうち上記4期間
と他で測定された2期間を含めた6期間について，
急激な増加ではなかった［43‒45］．したがって，
775年イベントと同等以上の大規模イベントは過
去～1万年通して見ても，非常に稀な現象であっ
た可能性が高い［43］．
一方で，上に挙げた15期間のうち別の1期間

であるBC5480年付近について，イガゴヨウマツ
を用いた1年分解能の測定を行い，775年イベン
トとは異なるタイプの急激な 14C増加を検出した
［14］．BC5480年イベントは，775年イベントの
ような1年での急増ではなく，5‒10年の増加を示
したが，トータルの増加量は775年イベントより

*8 現代の観測で見つかっているSEPイベントの中で，エネルギースペクトルがハードな最大のSEPイベントと考えられ
ている．

*9 ケプラー衛星の可視光観測で増光現象として検出されている．
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も大きい（図3）．さらに増加後の 14C変動は775
年イベントのようにすぐ減衰する*10のではなく，
しばらく微増した後ゆるやかな減少がみられた．
このような変動を，惑星間空間磁場の変化による
銀河宇宙線の変調や単一のSEPイベントだけを用
いて説明することは難しい．BC5480年イベント
の原因について現時点でよくわかっていないが，
例えば複数の大規模なSEPイベントが数年にわ
たって立て続けに発生したような現象が起きてい
たかもしれない．今後，14Cだけではなく他の核
種の測定を行い，原因を追究していきたい．

5. お わ り に

この1万年間を見ても，1年分解能で調査され
ていない年代が多く残されており，さらなるSEP
イベントや，これまで知られていないような太陽
活動の痕跡がまだまだ記録されている可能性があ
る．過去の太陽活動，特にSEPイベントを調査す
るという目的で，近年，1年分解能の 14Cデータ
や 10Beデータの収集が急速に進んでいる［46‒
48］．このようなデータの収集は今後も続くとみ
られ，大規模SEPイベントの発生頻度など長期的
な振る舞いも明らかになるだろう．
また，宇宙線イベントの原因に関する議論や，

1万年を超えるような長期にわたる調査には，年
輪の 14Cデータだけでは限界がある．このような
調査のためには，氷床コアや，近年注目を集めて
いるトラバーチン堆積物［49］などの複数の保
存サンプルを利用することが重要になるだろう．
今後，多くの研究者らと協力して，様々な種類の
核種や保存サンプルを用いた長期データを収集し
ていきたい．
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Cosmogenic Isotopes on Earth
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Abstract: Solar energetic particle（SEP）events are 
sometimes triggered by solar �ares and coronal mass 
ejections. During SEP events, large amounts of ener-
getic particles hit the earth. Recent researches have �g-
ured out that extreme SEP events, which are several 
dozen times larger than the largest SEP event observed 
during the space era, were recorded in cosmogenic 
isotope data such as 14C in annual tree rings and 10Be 
in ice cores. �is paper introduces traces of extreme 
SEP events that occurred during the past ～10,000 
years, including the largest SEP event that occurred in 
775 CE.
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