


めには太陽の核反応が間欠的に起 る事を示さなけれ

ばならない。私達が見つけたのは,太陽で周期約一

時間の非動径振動 と呼ばれる固有振動が励起 される

可能性である。 あとで説明するが, この固有振動の

励起が太陽で核反応を点滅させ るきっかけをなすと

考えられる。

恒星の固有振動のモードとしては動径脈動 と呼ば

れる星全体が球形を保 ったまま膨脹 したり収縮 した

りする振動 もあるが,こ こで出てくる非動径振動 と

言 うのは,例えば (そ の内でも四重極振動 と呼ばれ

るものは )星 が円盤状になったリラグビーボール状

になったりするような振動である。太陽て励起され

る可能性のあるのは非動径振動の内の双極振動で,

さらにその内でも重力波モー ドと呼ばれているもの

である。重力波とい うのは,例えば海の波 もその一

つて,重 力場の中で重い流体の上に軽い流体がのっ

ている "安定な成層 "を 作つている場合に出来 る振

動で,気 象や海洋 などにも出てくる。

さて太陽が45億年前,星間ガスか ら生まれて中心

で核反応によつてエネルギーを賄 うようになると,

核反応によつて出来た灰であるヘ リウムが中心部分

に徐々に溜ってくる。ヘリウムは水素にくらべて平

均分子量が大 きいから,こ れは重い流体が中心に溜

つてくる事に対応 し,重力波モードの振巾の大きい

場所が水素燃焼の行われている内部に移 ってくる。

太陽の固有振動を弦楽器の振動に例えれば,こ れは

もっとも大 きく振える弦の腹の部分が太陽の核反応

の行なわれている場所に移動 してい くと考えてよい。

一般に核反応はこのような固有振動を励起 しよう

とする傾向があり,太陽の場合の水素融合反応であ

るpp chainの 内でも(3He, 3Hc)反応は温度に敏

感で,振動を強 く撥ね返す性質を持 つている。恒星

の固有振動 も楽器の場合 と同じで仮 りに外からたた

いてやつても普通は振動のエネルギーが少 しずつ漏

れてしまうため減衰する。 ところが太陽の場合固有

振動の振巾の大きいところが丁度核反応の起 つてい

る場所に移 つてくるため,(3He,3He)反 応による

振動を強 く撥ね返す力が,振動エネルギーの漏れる

割合に比べて打勝つ程大 きくなる。 このようになる

と太陽 という楽器は外か らたたいてやらなくても,

ひとりでに鳴りだす という現象が起 る。

このシナ リオをさらに進めて, ニテー トリノ問題

にまでもつていくと次のようになる。

上述のようにして重力波モードが太陽内部で励起

され振動の振巾が増大 してい くと,つ いには太陽内

部で物質の混合が起 る。 この混合により太陽の中心

に新鮮な水素や 3Heが
運ばれて,灰である4Heに

取

つてかわる。すると一時的に太陽の中心は核反応が

盛んになり,表面から輻射で放出される以上に核反

応によリエネルギーが発生 し,同時に沢山のニュー

トリノも放射される。 しか し太陽には核反応を自動

制御する働 きが備わっていて,核反応でエネルギー

が出過 ぎると膨脹 して中心温度を下げ,逆 に核反応

も衰えニュー トリノの発生 も止る。その後はゆっく

り平衡状態に戻 り,又 中心にヘ リウムが蓄積されて

い く。 このような事が数千万年から数億年程度の間

隔で繰返えされるというわけだ。

この考えによれば現在の太陽は核反応が弱まって

ニュー トリノの発生 も少ない時期 という事になる。

ニュー トリノは途中を素通 りして くるので現在の大

陽内部の状態をそのまま表わ しているが,太陽の熱

エネルギーの方は表面まで伝わつて くるのに約 1千

万年 もかかるので,核反応のスイッチを切つたとし

ても太陽がす ぐ暗 くなってしまう事はない。 しか し

もし太陽の中心で核反応の火が数千万年から数億年

の間隔で点滅 しているとすれば,太陽の明るさも一

定ではなく,同程度の間隔で明るくなったり暗 くな

ったりする事になる。 このような太陽の明るさの変

動が地球上の氷河期に関係 しているのではないか と

いう考え方 もある。

以上いかにも, もつともらしい仮説 としてこの理

論を紹介 したが,実際にはまだ色々不完全な点があ

るので,本当に上述 したようにうまくい くのかどう

かわからない。まず第一に太陽で重力波モードが励

起 される可能性があると言 つたが,振動が励起 され

るかどうかを決めている核反応による振動を起 こす

効果 と漏れの効果 との競争はかなり微妙で,ほ んの

わずかだけ核反応 による励起の効果が勝つている状

態である。一方太陽の場合半径でいつて外allの 約20

%は対流で熱が運ばれている対流層になっている。

ところが対流 と脈動の相互作用の問題は現在のとこ

ろはまだよく解明されていないので,実 は私達の計

算 もこの対流層を除いた太陽内部の80%に ついてだ

けから得 られた結果である。従 つて将来対流 と脈動

の相互作用が解明された場合,あ るいは結論が変わ

ってくる事 もあろう。第二の点は,例え重力波モー

ドの固有振動が励起 された としても,本当に物質の

混合が起るところまで振巾が成長するかどうかは ,

非線型の問題で現在のところ何 とも言えない。

太陽ニュートリノを説明 しようとする多 くの試み






