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Abstract

There　has　been　a　long－standing　discrepancy　between　the　number　of　neutrinos　expecte（i　from　the　sun　and

the　number　we　actually　detect．One　possible　way　to　account　for　this　is　that　our　theoretical　solar　model　is　in－

accurate．However，recent　progress　in　helioseismology　has　shown　that　the　real　sun　is　very　close　to　the　latest

solarmodels．Ontheotherhand，very　recentexperimentsofneutrinodetectionprovidedusevidencefomeu－

trinooscillation．I　discuss　whatwe　should（lo　an（1whatwe　candointhissituationforthe　neutrinophysicsfrom

the　astrophysical　si（1e．
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1．太陽ニュートリノ問題

　太陽（そして一般の星）が光輝くエネルギーの源は，中

心部で起きている核融合反応であると考えられている．

が，太陽中心部で今現在核融合反応が起きていることを

実験的に証明することは実は容易ではない．太陽中心部

からのフォトンは，太陽内のプラズマに吸収されては放

射される過程を頻繁に繰り返して漸く表面に達するの

で，今我々が見ている光は，10万年も前に発生したフォ

トンであり，今現在の太陽中心部の状況を伝えてはくれ

ない．一方，ニュートリノは物質とほとんど相互作用を

せずかつ光速で走るために，核融合により太陽中心部で

発生したニュートリノは，発生後8分の後には地球に到

達する．したがって，太陽中心部で現在核融合反応が実

際に起きているか否かは，太陽からのニュートリノ量を

測定することによってしか判別できないのである．

　太陽からのニュートリノを検出しようとする試みは

1960年代にデービスによりアメリカ・サウスダコタ州の

ホームステーク鉱山で始められたが，驚くべきことに，

検出された量は理論から予測される量の半分にも満たな

かった．この矛盾が，太陽ニュートリノ間題として，天

体物理学ならびに素粒子物理学の大きな間題となったの

である［1，2］．問題の答は，（i）太陽モデルが間違っている

か，（ii）ニュートリノに関する理解が間違っているか，（iii）

検出実験が間違っているか，のいずれかでしかない．恒

星の内部構造とその進化の理論は現代の宇宙像の根幹を

成しており，詳細な観測が可能な恒星である太陽はこの

重要な理論の基盤を成しているだけに，太陽ニュートリ

ノ問題とそれが引き起こす太陽内部構造に関する疑念
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は，天体物理学上の大問題なのである．

　ニュートリノは，太陽内部で起きるppチェイン反応で

主に3つの反応過程で発生する．pp4分枝で発生するpp

一ニュートリノ，pp－II分枝で発生する7Be一ニュートリ

ノ，それにpp－111分枝で発生する8B一ニュートリノである：

pp－1：1H（IH，e÷レ）2H（IH，γ）3He（3He，21H）4He

pp』H：　　　　　　　　　　　　3He（4He7）7Be（e一翠）7Li（1H，γ）8Be→24He

pp－HI：　　　　　　　　　　　　　　　　　7Be（IH7）8B（，e＋レ）8Be→24He

ただし，ここで例えば，2H（IH■）3Heは，2Hと1Hとが融

合して3Heとなり，ガンマ線を放射する反応を表す．太陽

内部での主たる反応分枝はpp－1分枝である（と考えられ

ている）ので，pp一ニュートリノ・フラックスは，pp－II

やpp－III分枝で発生するニュートリノのフラックスより

も遥かに多いが，検出捕獲率はフラックス量だけでな

く，エネルギースペクトルにも依る．pp一ニュートリノ

と8B一ニュートリノは連続スペクトルで，前者は0．42

MeV以下だが，後者は15MeVまで伸びている．一

方，Be一ニュートリノは，0．861MeVと0．783MeVの2本

の線スペクトルである．

　ホームステークでのニュートリノ量の測定は，37Clが

ニュートリノを捕獲してできる37Ar原子を数えるという

方法で，この反応のエネルギーしきい値は0．814MeVで

ある．したがって，ホームステークではpp－III分枝で発

生する8B一ニュートリノを主に測定していることにな

る。pび皿分枝は太陽エネルギーの主たる発生源ではな

く，しかもまたこの反応は温度依存性が高いので，太陽

中心部の温度を僅かに低くすれば太陽ニュートリノ問題

は説明できると当初は考えられた．実際，強い磁場や速

い自転を仮定して磁気力や遠心力にガス圧の一部を肩代

わりさせたりするモデル等，この線に沿った様々な試み

が提案されたが，物理素過程や太陽の観測データに矛盾

することなく太陽ニュートリノ問題を解決することに成

功したものはなかった．その結果，それまで信じられて

きた太陽の安定した進化に疑間が投げかけられるように

なった．現在は何らかの理由で中心での核反応が止まっ

ているフェーズにあり，太陽は余熱で光輝いているとい

うのである．太陽は進化の途中で，核融合のために非球

対称な摂動に対して振動が成長する不安定となるフェー

ズがあり，中心部で大規模な掻き混ぜが起こって温度が

下がり，その結果ニュートリノ量が著しく減少する時期

があって現在はそのフェーズにあるのだ，という説が提

唱された［3，4］．詳しい計算の結果，線形理論の範囲で

は，この不安定性が実際に起きることが示され，それま

で信じられてきた太陽の安定した進化には疑間符がつけ

られたのである．

　1980年代に入ると，新たに3つの太陽ニュートリノ検

出実験がなされるようになった．岐阜県神岡でのカミオ

カンデ（とその後継装置のスーパーカミオカンデ），イタ

リア・グラン・サッソーでのGALLEX（とその後継であ

るGNO），それにロシア・コーカサス山中でのSAGE

である．これらの測定結果はすべて，太陽からのニュー

トリノ量は予測値を大きく下回り，これにより，太陽

ニュートリノ問題は実験の不備に原因があるという3番

目の可能性は消されたのである．カミオカンデ実験で

は，ニュートリノによって水中の電子が弾性散乱される

際に放射するチェレンコフ光を検出することによって

ニュートリノを検出する．このエネルギーしきい値は約

7MeVであるため，検出されるのは8B一ニュートリノで

ある．カミオカンデの測定値は理論値の約半分であり，

これはホームステークの結果を裏打ちするものであると

認識された．一方，GALLEXとSAGEでは71Gaのニュー

トリノ捕獲によってできる放射性元素71Ge原子を数える

ことにより，ニュートリノを測定する．この反応のエネ

ルギーしきい値は0．233MeVと低いため，7Be一ニュート

リノ，8B一ニュートリノに加え，太陽エネルギーの主た

る源であると信じられているpp－1分枝からのpp一ニュー

トリノの寄与が大きくなる．GALLEXとSAGEの結果

は，互いに一致しており，測定値はpp一ニュートリノの寄

与分の理論値しかなく，7Be一ニュートリノと8B一ニュー

トリノの寄与を加えた理論値とは大きく異なるというも

のであった．

　一度はホームステークの結果を裏打ちするものだと思

われたカミオカンデの結果も，注意深く考えると，ホー

ムステークとは矛盾するものであると認識されるように

なった．カミオカンデは8B一ニュートリノしか検出でき

ないが，ホームステークのエネルギーしきい値では8B一

ニュートリノだけではなく7Be一ニュートリノも検出でき

るのである．したがって，ホームステークでの測定値は，

カミオカンデで得られた結果から予測される8B一ニュー

トリノによる量よりも多くなるはずである．しかし，実

際のデータはそうではなかったのである．この矛眉は，

ベリリウム間題として引用され，太陽ニュートリノ間題

は，太陽のモデルの不備によるものではなく，むしろ

ニュートリノの物理についての認識に誤りがあるのだと

いうことを示唆している，と認識されるようになった．
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2．日震学
　1960年のこと，太陽面の対流班の観測から偶然にも，

太陽面は鉛直に振動する細かいパッチで一面覆われてい

ることが発見された［5］．振動の周期がおよそ5分であ

ることから，この振動は「5分振動」と呼ばれるように

なり，10余年の後に，これらの振動は太陽の固有振動

モードが多数重なったものであると同定された．すなわ

ち，多数の音波モードが励起されていて，それらが5分

振動として観測されるのである．励起のメカニズムにつ

いては，現在では，太陽の対流層における乱流から発生

した雑音的音波が太陽全体に共鳴したものが固有振動

モードとして見られるのだと解釈されている．やがて，

多数の固有モードを使って太陽の内部構造を診断する

「日震学」の可能性が注目されるようになった．

　音波の固有振動モードの特徴の一つは，振動が表面近

くの層から，振動数と振動パターンによって決まる，あ

る深さまでの間に局在化されることである．初期に同定

された音波モードは，太陽の対流層に局在化されたモー

ドであった．日震学の最初の成果は，太陽表面の対流層

の深さを決めたことであった．観測される振動のパワー

スペクトルは，振動の水平波長と振動数を万軸とy一軸と

してプロットする図面上に図示されることが多い

（Figユ）．固有振動は理論上はこの図上で点の集まりだ

が，実際の観測処理では点が繋がって何本ものリッジ状

になる．が，観測データのリッジは，理論的に予測され

るリッジよりもどれも下にずれていたのであった．大雑

把に言えば，音波の固有振動数は，振動域を音波が伝播

する時間により決まる．したがって，モデルの固有振動

数の方が観測値より高いということは，モデルの対流層

の温度が実際の太陽での温度よりも高いということを意

昧する．太陽の表面温度は測定される光度と半径から観

測量として一意に決められているから，この事実はモデ

ルの対流エネルギー運搬効率が実際より低く見積もられ

ていたことを意味する．このことから，実際の太陽の対

流層の深さは，それまで考えられていたよりも深く，半

径にして外側約3割を占めることが結論づけられたので

あった［6］．この成果によって，日震学は眼では見えない

太陽内部を探る手段として有効であることが証明され，

太陽ニュートリノ問題を解く重要な鍵と認識されるよう

になったのである［7，8］．

　この希望的予測は，太陽面を分解して見ることなく一

般の恒星の場合のように太陽面全面からの光で観測して

も5分振動が検出されたことから，現実的なものとなっ

た．太陽面全面で積分してしまえば，細かな振動パター
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ンはプラス部分とマイナス部分が相互に打ち消しあって

検出できなくなるから，検出されたモードは表面振動パ

ターンが大きいモードであり，このようなモードは対流

層より遥かに内側の中心部近くまで振動するのである．

やがて，太陽面の振動をスペクトル線のドップラー効果

を使って精密に測るのに適した，様々な狭波長フィルタ

が開発され，観測される振動も水平波長の大きいものか

ら小さいものまで波数空間が広がり，また，1990年代後

半からは，地上の観測ネ．ットワークの充実と太陽振動観
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Fig．2　The　relativedifferences　in　the　squared　sound－speed　profile（left）and　in　the　density　profile（right）between　the　helioseismically　in－

　　version　andtheevolutionarysolarmodeIbyChristensen－DaIsgaardαa乙114］．Theformerisbasedonthefrequencydataobtained

　　through360days　by　SOHO（The　Solar　and　Heliospheric　Observatory），whicb　was　Iaunched　on　Dec．2，1995and　placed　into　a
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　　tistical　error　bars，

測用に打ち上げられた人工衛星からの途切れることのな

い観測により，振動数分解能も格段に向上した．この結

果，現在では，振動数域1．5－5．5mHzの何万のモードに

ついて，相対誤差10－5もの高精度で固有振動数が測定さ

れている［9，10］．

　こうして得られる振動データを使えば，直接は見るこ

となどできない太陽内部を，ニュートリノ以外の手段で

探ることができる．音波固有モードの振動数は，星の内

部の音速と密度の様子によって決まる．したがって固有

振動を記述する式は，のを固有振動数，ξを規格化した固

有関数とすれば，0（7）とρ（7）をそれぞれ中心からの距

離7の関数としての音速，密度として，形式的に

の2ξニ£（ξ；・（7），ρ（γ）） （！）

と表される．この式は変分原理を満たすことが知られて

いる．そこで，十分に良い太陽モデルを持ってきてその

固有振動数と実際の太陽で観測的に求めた同じモードの

固有振動数との差を考えれば，この差は，モデルと現実

の太陽との音速構造の差と密度構造の差によって表され

る：

開発され，今や太陽内部の音速構造と密度構造は良く決

定されている［11］．温度勾配が輻射温度勾配から断熱温

度勾配に移る対流層の底部では，音速構造に折れ曲が1り

が見られる．この折れ曲がりから，理論的には一意に決

められなかった，対流層の底の位置が今や正確に観測的

にわかっている［12，13］．

　太陽モデルに関しては，恒星進化論に基づくモデル作

りが標準的であったが，その構築の際に必要となる，状

態方程式，輻射吸収係数，核反応率等の物理素過程やス

ペクトル観測から決定される表面の元素組成が改定され

るたびに，改善されてきた［14，15］．Fig．2に見るように，

最新の進化モデルと日震学によって観測的に求めた太陽

内部の音速構造は，相対差で僅か0．1％にしか過ぎない．

これは一般的見地からすると驚くほど小さいと言え，し

ばしば，進化計算に基づく太陽モデルの正確さを裏づけ

る観測的証拠としてあげられている．しかしながら，図

に見るように，日震学による音速構造の決定精度は更に

良く，モデルと実際の太陽の音速構造の差は観測精度に

比べ，有意に大きい．したがって，最新の進化論に基づ

く太陽モデルと日震学データとの間には有意な差が残っ

ていると言うべきである．

誓一∫ξ＊・（も曾＋響）d・・ （2）

この式は，振動数の差を既知とし，音速構造の差と密度

構造の差を2つの未知関数とする積分方程式と見なすこ

とができる．この積分方程式を数値的に解く方法は色々

3．ニュートリノ振動l　MSW効果
　太陽ニュートリノ間題の解決案としてあげられてい

る，ニュートリノの標準理論の改変による説明の中で

は，発案者の頭文字を連記した名前で呼ばれるMSW効

果が最も有望視されてきた［16，17］．ニュートリノには，
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電子型，ミューオン型，タウ型の3種類があり，太陽で

発生するのは電子ニュートリノである．MSW効果によ

る説明では，太陽で発生した電子ニュートリノが太陽内

部での電子との相互作用でミューオンニュートリノもし

くはタウニュートリノに姿を変えてしまうがために，観

測される量が理論予測値より少なくなるという．素粒子

の標準理論では，ニュートリノの質量はゼロである．が，

もしも質量がゼロでないとすると，質量固有状態とフ

レーバー固有状態が同じではなくなり，電子ニュートリ

ノ，ミューオンニュートリノ，タウニュートリノは，そ

れぞれ，3つの質量固有状態の混ざり合った3つの状態

ということになる．そして，太陽中心部で発生した電子

ニュートリノは，地球に飛来するまでに頻繁に電子

ニュートリノ，ミューオンニュートリノ，タウニュート

リノの状態に変化する．これをニュートリノ振動と称す

る．地球に辿り着いたときに，どの状態にどれだけある

かは，発生時のニュートリノのエネルギー，太陽内部の

電子分布，それに3種類のニュートリノの質量差と混合

角というニュートリノに固有の性質に依ることになる．

この内，発生するニュートリノのエネルギースペクトル

と太陽内部の電子分布は太陽の構造によって決まる．

が，質量差と混合角は理論的には現在は決められず，パ

ラメータとして扱う．pp一ニュートリノ，7Be一ニュートリ

ノ，8B一ニュートリノのエネルギースペクトルはそれぞ

れ異なっているので，MSW効果による変化率もそれぞ

れ異なることになるから，太陽ニュートリノ検出の4つ

の実験（ホームステーク，スーパーカミオカンデ，

GALLEX，SAGE）ごとに理論予測値と実測値を比較す

ることによって，質量差と混合角の2つのパラメータの

許される範囲が限定される．したがって，問題はこれら

4つの実験によるパラメータ範囲の共通領域を求めると

いうことに帰着する．ニュートリノ振動のそもそもの物

理的原因は，ニュートリノの質量がゼロでないことにあ

る．したがって，ニュートリノ振動が太陽ニュートリノ

問題の正しい説明であるとすれば，素粒子物理学だけで

なく，宇宙論など天体物理学の他の分野にも影響は大き

い［18］．

　ニュートリノ振動は長い間仮説の域を出なかったが，

スーパーカミオカンデでの，地球大気に入ってくる宇宙

線から発生する大気ニュートリノの測定によって，現実

に起きていることが証明されるに至った［19，20］．宇宙

線の陽子が大気中の原子と衝突してパイオンが発生する

が，それぞれのパイオンはミューオンとミューオン

ニュートリノに崩壊する（π±→μ±＋レμ（殊））．崩壊して

できたミューオンは更に電子，電子ニュートリノ，

ミューオンニュートリノの3つの粒子に崩壊する（μ±

→e±＋フμ（殉）＋レe（フe））．したがって，1つのパイオン

から2つのミューオンニュートリノと1つの電子ニュー

トリノが発生することになるので，ミューオンニュート

リノと電子ニュートリノの発生比（レμ＋恥）／（レe＋フ。）は厳

密に2になるはずである．ところがスーパーカミオカン

デの観測は，発生比が，この理論値の6割程度に過ぎず，

しかも宇宙線の飛来方向の天頂角に強く依存することを

示したのである．宇宙線の飛来はほぼ等方的であるか

ら，発生比が天頂角に依存することは考え難い．観測さ

れた天頂角依存性は，この描像とは明らかに反し，

ニュートリノ振動仮説で上手く説明できるものなので

あった．この大気ニュートリノのミューオンニュートリ

ノと電子ニュートリノの比異常と天頂角依存性がニュー

トリノ振動を証明する証拠と見なされている．

　大気ニュートリノで見つかったニュートリノ振動は，

発生時のニュートリノの種類もエネルギー領域も違うの

で，太陽ニュートリノに直接適用できるものではない

が，太陽ニュートリノの場合にだけ，ニュートリノ振動

が適用外というのもまた考え難い．ここまで述べた事情

によって，太陽ニュートリノ問題は，ニュートリノの質

量がゼロではないことに起因するMSW効果が原因であ

るとする考えが最も有望とされる傾向にあり，むしろ太

陽ニュートリノからニュートリノのパラメータに制限を

つけることが期待されるようになったと言ってよいであ

ろう．ニュートリノ振動実験の現状と将来については，

例えば中村のレビューに詳しい［21］．

4．SNOとスーパーカミオカンデ
　スーパーカミオカンデは太陽ニュートリノの内の8B一

ニュートリノを感知するといった説明は，スーパーカミ

オカンデは電子ニュートリノのみを感知するとの印象を

与えたかも知れない．大気ニュートリノの説明からもわ

かるように，ミューオンニュートリノとタウニュートリ

ノに対する感度は電子ニュートリノに対する感度のおよ

そ15％ながら，スーパーカミオカンデはこれらのニュー

トリノをも感知する：

φSK乞φ（レe）＋0．15φ（ンμ∫）． （3）

スーパーカミオカンデが軽水H20中でニュートリノに

よって散乱された電子が発生させるチェレンコフ光を検

出するのに対し，カナダサドバリーのサドバリーニュー

トリノ観測所（以後SN’0と略記）では重水D20を使い，
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重水ならではの3つのモードを使ってニュートリノを検

出する．その1つは，電子ニュートリノと重陽子核との

反応でWボソンを介して重陽子核中の中性子を陽子に，

そしてニュートリノを電子に変化させる荷電カレント反

応についてのモードで，この電子が発するチェレンコフ

光を検出するものだ．この反応は3種類のニュートリノ

の内で電子ニュートリノしか起こさないから，このモー

ドで検出されるニュートリノは電子ニュートリノだけで

ある：

φ轟。一φ（レe）． （4）

2つ目のモードは，中性カレント反応に対するもので，

ニュートリノによる衝突によって重陽子核が壊されて飛

び出した中性子が他の核に捕獲される際に出るガンマ線

を検出する．この反応には3種類のニュートリノすべて

が関与できるので，3種類のニュートリノの総和が測定

されるが，このモードによる実験の解析結果はまだ出て

いない†．3番目のモードはスーパーカミオカンデと同

じくニュートリノによって弾性散乱を受けた電子が発す

るチェレンコフ光を検出するものである．

　もしMSW効果仮説が正しいとすれば，太陽中心部で

発生する電子ニュートリノフラックスは，地球に飛来し

た時には電子ニュートリノ，ミューオンニュートリノ，

タウニュートリノの混ざった状態になっているから，こ

れらの総和に等しい．SNOではこれまでのところ，荷電

カレント反応モードと弾性散乱モードでのデータが取れ

ている．弾性散乱モードについて言えば，水タンクの大

きさが反応の総数に比例するから，スーパーカミオカン

デの巨大さがものをいって，精度はスーパーカミオカン

デのデータの方が高い．そこで，スーパーカミオカンデ

のデータとSNOの荷電カレント反応モードのデータを

組み合わせると，太陽中心部で発生した電子ニュートリ

ノフラックスを精度良く見積もることができる：

φ。（レe）＝φ（レe）＋φ（レμ，τ）

　　　＝φ轟。＋（φSドφ晶）／0ユ5． （5）

結果は，進化計算に基づく太陽モデルから期待される値

と矛盾がなく，太陽ニュートリノ問題がニュートリノの

質量がゼロでないことに起因していたことが明らかに

なったとして，華々しいニュースとして公開された

［22］．実験の解説とこの結果を踏まえての，今後の実験

的研究については，中畑と鈴木によるレビューに詳しい

［23］．

5．進化論に基づく太陽モデルの構築
　太陽ニュートリノ間題が太陽モデルの不備によるもの

ではなくニュートリノについての未知の物理であること

が明らかになったとすれば，次なる課題はニュートリノ

のパラメータを決めることである．ニュートリノのパラ

メータの決定は，太陽モデルに基づく理論予測値と実測

値の比較からなされる．したがって精度の高い太陽モデ

ルが必要となる．進化論に基づく最新の太陽モデルの音

速構造と密度構造の日震学で求めたものとの差は，日震

学の観測誤差よりかなり大きいということはすでに述べ

た．であれば，日震学を活用すれば，より真に近い太陽

モデルを構築できようというものである．

　手始めに，進化論に基づいた太陽モデルをどうやって

構築しているのかをおさらいしておこう．基本的な仮定

および要請事項は以下のとおりである：

・太陽は静水圧平衡にあり，自己重力をガス圧力が支え

　ている，

・太陽は熱平衡にあり，核融合で発生するエネルギーと

　放射で消費するエネルギーがバランスしている，

・進化を通して，太陽は球対称とする，

・誕生時の化学組成の分布は一様である，

・化学組成分布は，拡散と核融合反応とによる変化だけ

　とする，

・進化を通して，質量降着も流出もない，

・核反応率，輻射吸収係数，状態方程式，対流理論，拡

　散といった素過程の記述には最新の物理を適用する，

・現在の太陽年齢は45億年とする，

・現在の太陽年齢時に，モデルの質量，半径，光度は，測

　定された値に合致する，

・初期の化学組成は，現在の太陽年齢時のモデルの表面

　化学組成が，分光観測によって測定された表面化学組

　成に合致するように選ぶ．

これらの内，静水圧平衡の仮定は必須である．静水圧平

衡からずれても平衡を回復するまでの時間尺度は1時間

程度であるからだ．現在の太陽の質量，半径，光度も高

精度で測定されているので，これらの値の採用も必須で

ある．分光観測で測定する表面化学組成も信頼性が高

い．これらに比べると上に掲げた他の仮定は観測的証拠

は十全とは言い難い．例えば，すでに述べたように，太

陽の進化途中での不安定性が示されており，それに伴っ

て太陽内部の化学組成の混合が起きる可能性が排除でき

ない．

†文末追記参照
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　宇宙の元素組成は，水素が一番多く質量比にしておよ

そ3／4を占め，残り1／4の大部分はヘリウムが占めてい

る．そこで，天文学，特に恒星の内部構造を議論する際

には，水素の質量組成比をX，ヘリウムの質量組成比を

γ，そしてリチウムより重いすべての元素を一纏めに重

元素と称してその質量組成比をZと記すのが普通である

（X＋y＋Z＝1）．モデルの光度と表面化学組成は，誕生

時の水素組成比Xoと重元素組成比Zoに主に依存してい

る．一方半径は対流の取り扱いに強く依存する．対流の

理論的扱いはいまだ完全ではなく，エネルギー運搬効率

を表すパラメータを導入せざるを得ない状況にあり，普

通は混合距離をパラメータとしている．結局，「標準太

陽モデル」という名前で呼ばれる進化理論に基づく太陽

モデル作りは，理論として完全というわけでは決してな

く，モデルの光度，半径，表面化学組成が太陽の観測量

に合うように，Xo，Zoと混合距離の3つのパラメータを

都合よく決めている，というのが実状である．

6．日震学に基づいた太陽モデルの構築

　日震学から太陽内部の音速構造と密度構造が決められ

ることはすでに述べた．ニュートリノフラックスを見積

もるには，これらのほかに更に温度構造と化学組成分布

を必要としている．この章では，進化理論に基づくモデ

ルを離れて，信頼度の高い観測データに忠実に太陽モデ

ルを構築することを試みよう．信頼度の高い観測データ

とは，現在の太陽の質量，半径，光度，表面化学組成，そ

れに日震学によって観測された音速構造と密度構造であ

る．仮定は

・モデルの質量は太陽質量，

・モデルの半径は太陽半径，

　モデルの光度は太陽光度，

・モデルの音速分布は日震学で求められた音速分布，

・モデルの密度分布は日震学で求められた密度分布，

・モデルは静水圧平衡，

・モデルは熱平衡，

・核反応率，輻射吸収係数，状態方程式は最新のもの，

・対流層では化学組成一様であり，分光観測によって求

　められた表面化学組成に合致，

というものである［24］．

　現実の太陽が熱平衡にあるか否かは，すでに述べたよ

うに観測的には結論づけられていない．平衡状態からず

れても平衡を回復するまでには1千万年かかるからであ

り，その間の収縮もしくは膨張速度は微々たるもので観

測的に判断することは困難だからである．ここでは熱平

衡を仮定してモデルを構築する．この仮定が妥当か否か

は，モデルの8B一ニュートリノフラックスが実測値と合

うか否かによって決めることができる．

　上記仮定の下でのモデル構築のための基本方程式は，

進化論に基づく場合と見かけ上は同じである．違いは，

進化論モデルの場合は，独立変数としてラグランジュ座

標の質量を採るのに対して，今の場合は，オイラー座標

である中心からの距離を採ることである．これらは，天

体物理学の多くの教科書に記述があるが，質量保存，静

水圧平衡エネルギー平衡，それにエネルギー輸送の式

である：

d解／d7ニ4π72ρ，

dP／d7＝一伽ρ／フ’2，

dL，／d7－4π72ρε，

（6）

（7）

（8）

一一儲離瓢）鼎雛（・）

ここで，吻，P，T，五，は，それぞれ半径7の球内の質量，

その半径での圧力，温度，光度であり，乃は断熱指

数，κとεは，輻射吸収係数と核反応率であり，0，α，

6は，それぞれ重力定数，ステファン定数，それに光速度

である．エネルギー輸送の形態は，輻射温度勾配が断熱

温度勾配より急であれば対流，緩やかであれば輻射を取

る．境界条件は，中心で質量，光度ともにゼロ，そして

太陽半径で光度が太陽光度となり質量が太陽質量となる

ことである．

　上記の微分方程式の左辺に現れる従属変数は，質量，

圧力，光度，それに温度の4変数である．一方，右辺に

はこれらのほかに，密度，輻射吸収係数，核反応率が現

れるから，熱力学的物理量と化学組成をリンクさせてこ

れらを記述する，状態方程式等，補足的な式が必要であ

る：

ρ＝ρ（Pヲ宏Xi），

κ＝κ（P，7隅），

ε＝ε（P，T，Xi）．

（10）

（11）

（12）

ここで，及は，i種の元素の質量組成比を表す．

　日震学モデルを記述する式（6）一（9〉は，進化論的モ

デルを記述する式と同じではないか，と指摘されるかも

知れない．見かけは，そのとおりである．進化論に基づ

くモデルの場合は，化学組成の分布の時間変化を，初期

の分布は空間的に一様として，初期値問題として追い，

それぞれの時点で与えられた化学組成の空間構造につい
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て上記の空間についての境界値問題（6）一（9）を解く訳

である：

∂嘱（渉，窺）／∂オ＝（∂Xi／∂渉）核反応＋（∂X1／∂オ）拒散． （13）

先に指摘した不安定性に伴うミキシングが実際に起きる

のであれば，右辺にそれに対応する項を加えねばならな

いが，標準進化モデルでは，そのような項を考慮しない．

また，対流層では，∂Xi／∂規＝Oとする．これに対し，日震

学モデルでは，時間発展は追わずに，次のようにして

（6）一（9）を解く．まず，水素とヘリウムの質量組成比

をXとγと表し，これらより重い他の元素の総和をZ

と表すことにすると（X＋y＋Z＝1），音速も密度も熱力

学的物理量であるから，他の2つの熱力学的物理量，例

えば圧力と温度，とXとZで表されることに着目する：

6二〇（P，τ＆z），

ρ＝ρ（P，7〕X，Z）．

（14）

（15）

日震学から，音速と密度は7の関数としてわかっている

ので，逆に，半径7でのXとZは，圧力，温度と，日震

学で決められたそこでの音速Oi、，，，密度ρi、，vによって表す

ことができる＝

X＝X（P，7〕Oi，lv，ρi監1v），

z＝z（P，7〕6i、，v，ρ1、，V）．

（16）

（17）

このXとZを代入すれば，輻射吸収係数と核反応率も，

また，圧力，温度，それにそこでの音速と密度で表され

ることになり，結局，基礎微分方程式の右辺に現れる変

数は左辺の従属変数で表されることになって，方程式

（6）一（9）は解けることになる．ここで注意するべきこ

との1つは，この解法では，直接現在の太陽の構造を解

くことができる点である．また，化学組成の分布につい

ても仮定を置くことなく，解としてこれらを決めること

ができる点である．

　対流層の深さが，日震学で得られる音速分布に見られ

る折れ曲がりの位置から，決定できることはすでに述べ

た．輻射層から対流層に遷移する境界では，温度勾配が

輻射温度勾配から断熱温度勾配へと遷移する．また，対

流層では，もはや核エネルギーは発生しないので，光度

は表面光度に等しい．そこで，これらを条件とすれば，

外側の境界条件を表面ではなく，輻射層と対流層の境界

に置き換えることができる［25］．進化理論に基づく太陽

モデルの構築にあたっては，対流の理論的取り扱いに不

定性が残っていたが，日震学に基づく場合には，このよ

うに境界条件を置くことによって，輻射層だけを取り扱

えばよいことになり，理論的扱いに難のある対流を扱わ

ずにすませることができ，これも進化論モデルに比べて

好都合である．

7．日震学に基づく太陽モデルとニュートリノ

　　フラックス

　実際問題としては，先の章で述べた処方に従ってZ

の分布構造を求めるのは，状態方程式のZ依存性が強く

ないので，得策ではない．代わりに，日震学で決めた音

速構造のほかに，密度構造ではなく，様々なZの分布を

与えて，それぞれのZ分布に対して基礎方程式を解いて

密度構造を求め，日震学で求めた密度構造に最も合う密

度構造を与えるZ分布を探す方が効率的だ．Z分布が与

えられれば，半径7でのXは，圧力，温度，そこでの音

速とZの値によって表されるから，密度，輻射吸収係数，

核反応率もこれらの関数となり，基礎方程式が閉じた形

になるわけである．問題はZ分布の違う様々なモデルか

ら密度構造が与えられたものに近いモデルを探し出すと

いうことになる．σρを日震学によって決定した密度の分

散とすれば，次の式で定義するFを最小にするようなモ

デルを探すことに対応する：

砿㎞［ρ㎞（7）一ρ一（7）］2／σβd7・ （18）

　すでに詳細のわかっているモデルを擬似太陽にした数

値実験を行った結果，密度構造を再現するには，Zの値

を少数点以下第3位の桁まで決める必要があるものの，

第4位の桁を決めることはできないことが判明した．そ

こで，渡辺と筆者は，Zの関数形を，ステップ幅は太陽

半径（R。と記す）を単位にして（7／R・）0．1刻み，ステッ

プは∠Z＝0．00！刻みのステップ関数として，系統的に作

成し，それらについて上に述べた要領で太陽モデルを作

成した［26］．

　このようにして決めたX，γ，Zの関数形をFlg。3に示

す．太線はベストフィットのモデルであり，物理素過程

の不定性と制限条件につけた音速と密度構造の誤差の双

方に基づく1シグマの誤差範囲を，X，yについては細

線で，Zについては点線で示してある．参考のために，

Bahcallらによる最新の進化論太陽モデルを点線で示す

［15］．Zについての図に見られるように，Zの誤差はか

なり大きい．こんなに誤差が大きくては，とお思いの

方々もおありであろうが，強調しておくべき点は，とに

もかくにも，日震学データによって，太陽内部はZの分

布までも決定できるというこのことである．大きな誤差
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の要因が何かというと，実はこれは日震学データの誤差

が主たるものではなく，ppチェインの最初の陽子と陽子

の原子核反応断面積の不定性が主たる要因である．した

がって，恒星進化論で使われるのと同じ物理素過程を

使って，日震学は今現在の太陽の正確な内部構造モデル

を構築できるのである．

　いったん，太陽モデルが構築されれば，そのモデルに

基づいてニュートリノフラックスを計算するのに困難は

ない．Fig．4は，渡辺と筆者による日震学太陽モデルに基

づく，GALLEX，GNO，SAGEのガリウムを用いた
ニュートリノ検出，ホームステークでの塩素を用いた

ニュートリノ検出，それにスーパーカミオカンデとSNO

の8B一ニュートリノ検出での理論値である［26］．それぞ

れのグループで左から2番目のバーが日震学モデルの理

論値を示し，その数値をバーの上に記す．ガリウムと塩

素による検出用数値の単位は，毎秒標的原子あたり

10－36回の作用で定義されるSNU（太陽ニュートリノ単

位）であり，8B一ニュートリノ用の数値単位は106cm一2s－1

である．各理論値の内訳が色合で区別して表示してあ

る．誤差は，1シグマレベルを示す．参考のために，

Bahcallらによる最新の進化論太陽モデルの値をそれぞ

れのグループの一番左のバーで表示した［15］．日震学モ

デルと進化論モデルの数値自身は大きく違うことはな

い．しかし，ここで改めて強調する必要があるのは，両

者のモデルのコンセプトは違うことである．日震学に基

づくモデルは，直接，観測データに基づいて構築されて

いる．ニュートリノパラメータを決めるために実験デー

タと比較をする際には，モデル構築に際しての不定性が

少ない日震学モデルを使うのが適当であろう．見かけ

上，ニュートリノフラックスの誤差は，日震学モデルの

方が大きいと指摘される方もおありであろう．先に述べ

たように，構築された日震学モデルの誤差の主たる源

は，pp反応の断面積である．このことは，進化論モデル

の場合も同じである．この反応率の不定性のニュートリ

ノフラックスヘの影響を考えて見よう．進化論モデルの

場合には，モデルの光度を太陽光度に保つために，反応

率が下がった影響は，中心部の温度と密度が上がること

によって補われる．一方，日震学モデルの場合には，反

応率が下がっても，密度は日震学で制限されているか

ら，中心部の温度上昇でしか補えない．したがって，日

震学モデルの方が中心温度への影響は大きく，それゆ

え，温度に敏感なニュートリノフラックスヘの影響も見

かけ上大きいのである．言うまでもなく，観測データに

忠実である日震学モデルならではのことであり，不定性

の見積もりとしては，進化論モデルよりも適切であろ
う．

　Fig．4には，観測されたニュートリノフラックスも示

してある［27－29］．8B一ニュートリノに関しては，SNO

における荷電カレント反応モード（CC）による測定値

［22］，スーパーカミオカンデとSNOの弾性散乱モード

（ES）による測定値［30］，それに，MSW効果を想定した

上でSNOにおける荷電カレント反応モードとスーパー

カミオカンデの弾性散乱による測定値を組み合わせて見

積もった，太陽で発生した時点でのニュートリノフラッ

クス［22］を示してある．図から明らかなように，SNO

とスーパーカミオカンデを組み合わせて見積もった値

は，理論予測値と矛盾がなく，太陽モデル構築時に仮定

した，熱平衡の仮定は妥当であったと言えることにな

る．
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8．今後

　大気ニュートリノでのニュートリノ振動の証拠に続い

て，新たに，SNOとスーパーカミオカンデを組み合わせ

た太陽8B一ニュートリノ量が日震学太陽モデルからの理

論予測値と矛盾がないことが明らかになったことによっ

て，太陽ニュートリノ間題は太陽モデルの不備に起因し

ていたのではなく，ニュートリノ振動が原因であること

が確実になった．次にするべきは，ニュートリノのパラ

メータ，すなわち，質量差と混合角の値の決定である．

このためには，実測値と理論値の比較によってなされる

わけだが，理論値を求めるには，進化論に基づくモデノレ

ではなく，多くの観測データに忠実で理論的不定性の少

ない日震学に基づくモデルを使うのが適切であろう．考

えてみると，日震学とは，いわば，太陽をじっと眺めて

太陽面の振動を解析するものである．太陽を注意深く

じっと眺めることが，素粒子のパラメータの決定に繋が

るというのだから，科学は面白い．

校正段階での追記（16，May2002）＝
　本稿を投稿した後の4月20日に，SNOの中性カレント

反応の解析結果が発表された（Q．R．Ahmadα認（2002）．

http：／／www．sno．phy．queensu，ca／sno／results／＿04／＿02

／）．4章で述べたように，中性カレント反応のモードで

は，3種類のニュートリノの総和が測定できる．測定結

果は，スーパーカミオカンデのデータとSNOの荷電カレ

ント反応モードを組み合わせた結果と矛盾がなく，太陽

ニュートリノ間題はニュートリノ振動が原因であること

が確実なものとなった．
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