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 太陽の表面で起こる太陽フレアは粒子加速を起こし、加速された高エネルギー粒子の

反応によりニュートリノが生成される。ここでは太陽フレアによって生じるニュートリ

ノの量を計算する研究について紹介する。 

 太陽の光球の外側を覆う厚さ 2000～1 万 km の領域を彩層と呼び、 

彩層内部～上空には磁気ループが存在する。太陽フレアは彩層上空 

1 万 m での磁気リコネクションによる爆発現象である。磁気エネル 

ギーの解放により、1028～1034erg ものエネルギーが 10～103s の間 

に放出される。その際に粒子加速が起こり、最大で陽子は数十 GeV、 

電子は数十 MeV まで加速する。加速粒子のうち太陽表面側へ進んだ 

ものは、彩層において太陽大気と衝突し、電子から硬 X 線やγ線、 

陽子から中性子やニュートリノが生成される。 

 フレアによる粒子の加速機構を調べるためには、電子や陽子のスペクトルを知る必要

があるが、それらの直接観測は難しい。一方、加速粒子から生じるγ線や中性子、ニュ

ートリノは地球に来るため、比較的観測しやすい状態となっている。そこで、電子や陽

子の太陽大気中での反応のシミュレーションを行い、生じるγ線や中性子、ニュートリ

ノのスペクトルを観測値と比べることで、その成因となる電子や陽子のスペクトルを逆

算するという手法がとれる。これにより太陽フレア中での粒子加速の起源に迫ることが

可能となる。ここでは特にニュートリノに注目する。 

 太陽フレアニュートリノは以下のような経路で生成 

される。まず、加速された陽子 p が太陽大気中の原子 

と原子核破砕反応を起こし、π粒子を生成する。 

 

  p + A → p + X +π 

 

π粒子は崩壊反応を起こし、μ粒子やニュートリノが生成される。 

  π± → μ ± + ν μ (ν μ ) 

π0 → 2γ  

    μ ± → e± + ν e (ν e) + ν μ (ν μ )  

このようにして生じたニュートリノは、スーパーカミオカンデ(SK)で検出される。SK
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では太陽中心からのニュートリノ、大気ニュートリノ、加速器からのニュートリノなど

を調べているが、太陽フレアからのニュートリノは量が少なくまだ検出されていない。

しかし、現在計画されている次世代のニュートリノ検出器ハイパーカミオカンデ(HK)

は容積が SK の 20 倍であり、検出能力も 20 倍となるため、太陽フレアニュートリノの

検出が期待されている。そのため太陽フレアニュートリノの量の精密な計算が必要とな

っている。 

 太陽フレアニュートリノの先行研究(Fargion 2004)では、SK での検出量が以下の式

で表されている。 

   

Nev = Σi<Nνi > σνip(Eνi) NpSK  i = e , μ 

 

ここで Nνiはフレアニュートリノの粒子数であり、フレア全体のエネルギーEFLから見

積もられる。σνip はニュートリノの反応断面積、NpSK は SK 内の反応陽子数である。

Eν～100MeV、EFL ～1031erg とし、EFLの内 η EFLがニュートリノのエネルギーに移る

と考えると 

 

  Nev =7.5η event / flare 

 

となる。HK ならこの 20 倍、すなわち 150ηとなる。また ηはおよそ 0.1 以下と見積も

られている。しかし、SK で検出されていないことから ηはもっと小さな値をとるもの

と予想され、またこのような見積もり方ではスペクトルの形などもわからない。そこで

これよりも精密な計算をする必要があり、それに適しているのが計算ツール GEANT4

である。 

 GEANT4 は高エネルギー粒子の反応の計算に素粒子の分野で一般的に用いられてい

るツールである。反応領域、入射粒子、必要な相互作用を設定すると、反応が進む過程

で放射されるスペクトルを計算することができる。”GEometry ANd Tacking”の名の通

り、粒子の反応を幾何学的に追跡できるのが特徴である。 

 このような経緯から、この研究は GEANT4 を用いて先行研究よりも精密なフレアニ

ュートリノの計算を行うことを目的とする。そのための手段として、GEANT4 を使い

太陽フレアγ線を計算した先行研究(Kotoku 2007)を参考にする。これは加速された電

子の反応のシミュレーションから、生じるガンマ線のスペクトルを計算した研究である。

ここで計算に用いた条件は以下のようにされていた。 

 

 ・入射電子 1～100MeV 

 ・電子、γ線ともにパワースペクトル 

 ・太陽大気の密度の水素ガス中で反応 



 ・クーロン散乱、制動放射で光子が生じ、コンプトン散乱により生じた光子が減る 

 

計算の結果、太陽表面への粒子の入射角α、光子の散乱角βが大きいほど、すなわち入

射・散乱が太陽表面に対し斜めであるほど高エネルギー側の光子が多いスペクトルとな

ることがわかった。つまり、地球から見て太陽の端の方で起きたフレアは、βが大きい

ためγ線が多く、X 線が少ないスペクトルとなり、太陽の中心付近で起きたフレアはβ

が小さいため X 線が多く、γ線が少ないスペクトルとなることになる。このようにし

て GEANT4 を用いた計算によってフレアの位置とスペクトルの関係が明らかになった。 

またこの結果は観測とも合っていたという。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 以上のようなフレアγ線の計算と同様の手法をフレアニュートリノに対して行う。そ

の際に必要となるのは、計算の条件を以下のように変えることである。 

 

 ・入射粒子：電子 1～100MeV → 陽子 100MeV～数十 GeV 

 ・反応機構：荷電粒子、光子の相互作用 → πやμの崩壊反応 

 ・反応領域は同じ太陽大気密度の水素ガス 

 

これに加え、太陽の裏側からの寄与も考えなくてはならない。γ線と違いニュートリノ

は太陽内部を貫通するため、地球から見て太陽の裏側で起きたフレア由来のニュートリ

ノも観測されるはずである。相対論的ビーミングの効果により、入射陽子と生じるニュ

ートリノの向きがそろっているほど高エネルギーで多量のニュートリノが観測される

との先行研究(Kocharov 1991)もあり、太陽裏側からの寄与は無視できないものと予想

される。以上のような条件をもとに研究を行っていきたい。 
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Kotoku の結果 

 


