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目的と目標

目的

太陽の理解に、原子核物理の知識が必要であることを知る。

目標

• 水素燃焼において、反応・生成する元素を述べることが
できる。

• 現在の太陽のエネルギー源が、水素燃焼である観測的根
拠を述べることができる。

• 太陽内でおこる核融合反応の変化と太陽の進化を関連づ
けて説明できる。
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太陽と生命
• 太陽のエネルギーが地球の生態系を支えている。

• 複雑な生態系は長い時間をかけて形成されたので、
太陽も長い間エネルギーを放出しているだろう。

http://www.city.urayasu.lg.jp/area/shizen/shizen_11seitai1.htm 3



太陽のエネルギーの源は？

太陽の年齢

① 35億年 ② 46億年 ③ 138億年

化学反応は？

（物質が酸素と結びつく反応）

原子核反応は？

→ 約三千年で燃え尽きる。

→ 約百億年燃え続ける。

原子核反応が、太陽のエネルギーの源のようだ。

（＝地球の年齢）
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原子核反応とは―物質の階層構造

原子核

陽子

クォーク

原子 原子核 陽子または
中性子

中性子

電子

素粒子：これ以上分けることが
できない粒子

物質

http://www.nao.ac.jp/news/topics/2013/20130731-subaru-hsc.html
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図１ 物質の階層構造



原子核反応とは―素粒子の種類
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図２ 素粒子の種類



原子核反応とは―ニュートリノの性質

• 原子核反応の際生成する。

• 三種類ある。

電子ニュートリノ、

ミューニュートリノ、

タウニュートリノ

• 他の粒子とはほとんど相互作用しない。

• 種類は変化する（ニュートリノ振動）。

例：

梶田隆章さん達のグループが、スーパーカミオカンデで
ニュートリノ振動を観測（2015年ノーベル物理学賞）。

電子ニュートリノ→ミューニュートリノ

タウニュートリノ→電子ニュートリノ
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原子核反応とは―核分裂と核融合

原子核反応：原子核の種類が変わる反応。

核分裂反応

核融合反応

エネルギー（質量）＋ ＋→

エネルギー（質量）＋ ＋→
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図３ 核分裂と核融合
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太陽のエネルギー源＝水素燃焼（核融合）

水素燃焼（核融合）： 四つの水素の原子核から、一つのヘリウム

の原子核が生成する核融合反応。

水素の原子核 ヘリウムの原子核

→ ＋

光子

＋

電子ニュー
トリノ

化学反応による
燃焼とは違う！
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図４ 水素燃焼

＋

陽電子

＋

電子 光子

様々な保存則により決まる反応。



太陽からの素粒子

光子（約1000万年）

電子ニュートリノ（約8分）

太陽 地球

水素燃焼

（中心部）
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図５ 太陽からの素粒子



水素燃焼の証拠は？ (個人２分＋ペア１分)

問題１

太陽からのある粒子を観測することで、現在も太陽内で水素燃焼が
起こっていることを確認できる。この粒子は何ですか？

問題２

問題１の粒子を地球で観測すると、予想される個数の三分の一程度
であった。その理由と考えられる現象は何ですか？

解答：

ぬ解答：

電子ニュートリノ

ニュートリノ振動

水素燃焼の際生成する電子ニュートリノを地球で観測すると、予
想される数よりも少ない（太陽ニュートリノ問題）。しかし、
ニュートリノ振動の効果を考慮すると、予想される電子ニュート
リノの数とほぼ一致する。
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太陽の進化

主系列星

赤色巨星（現在の太陽の数10倍
から数100倍の半径）

白色矮星（現在の太陽
の1/100の半径）

水素

水素

ヘリウム

炭素
酸素

現在
（水素燃焼）

約60億年後
（ヘリウム燃焼）

さらに約100万年後
（核融合は終了）

ヘリウム燃焼（核融合）： 三つのヘリウムの原子核から、一つの炭素
と酸素の原子核が生成する核融合反応。
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図６ 太陽の進化



まとめと確認テスト
• 太陽のエネルギー源は水素燃焼である。この反応では、水素の
原子核四つから の原子核一つが生成し、エネルギーを
放出する。

• 現在も太陽内部で水素燃焼が起こっていることを確認するため
には、水素燃焼の際に生成される を観測すればよい。

• によって電子ニュートリノは別のタイプのニュートリ
ノに変化する。

• 太陽は現在から約60億年経過すると、ヘリウムの原子核三つが
核融合反応を起こし、炭素と の原子核をそれぞれ一つ
生成する。このとき、太陽は膨張し赤色巨星と呼ばれる状態に
なる。最期は高密度な天体である白色矮星となり、核融合反応
は終了する。

イ

ア

ウ

エ

確認テスト 正しい組み合わせはどれですか？
① ア：リチウム イ：電子ニュートリノ ウ：ニュートリノ振動 エ：酸素
② ア：ヘリウム イ：ミューニュートリノ ウ：単振動 エ：窒素
③ ア：ヘリウム イ：電子ニュートリノ ウ：ニュートリノ振動 エ：酸素
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工夫したところ

• 宇宙論もいいけど、身近な天体である太陽をテーマ
とした。

• みんな聞いたことがあるニュートリノが重要となる
原子核反応に注目した。

• 見慣れない記号や数式は必要ない。
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