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　私は こ こ にお ります佐 々 木 くん を通 じて こ の 研究会の 話をうか が っ

た の です が 、やは り何をお 話す べ き か と い うこ とに つ い て非常に迷 い

ま し た
。 表題 が 「宇宙物 理学事始」 と い うこ と で す か ら、宇宙物 理 学が

私 の 研究室 で ど う始ま っ た か とい う話 な の で し ょ うけれ ども 、
し か し

それ で は必ず しもグ ロ
ーバ ル な、世界的な話にはな らない だろ うし、科

学史的 な実証性 もな い か も しれ な い とは思 い ま し た が、そ うい う こ と

を い ろい ろ と、今 日はお話 い たす こ とに したわ けです。

　最初に 「事始 」 と言 う以上、私 の 経歴 が
一
番 問題 に な ると思 い ます

の で 個人 の 経歴 か ら始 め る こ と に い た します。私は東大 の 物 理学科 を

1942 年に 卒業 し ま して 、 先ほ どの 南部さんと同 じクラ ス で ご ざい ます 。

落合麒
一

郎先生 の もとに 、核理論 と素粒子 の ゼ ミ に参加 したわ けで す 。

その とき、Bethe の Reviews　of 　Modem 　Physics に 出た Nuclear

Physicsとい うReview　Articleを詳 しく勉強 い た しま した 。 それ で 原子核理論 の 大勢につ い て は勉 強

で きま した 。 そ の とき に湯川先生 の 論文 な どもゼ ミ で読み ま し た 。

　 と こ ろ で もう1 つ 、こ の ゼ ミ の ほ かに 卒業 の 必須の 科 目と して 論文紹介と い うの があ りま して 、こ

こ で 私に割 り 当 て られ たぶ ん の 1 つ が、Gamow の URCA プ ロ セ ス で ご ざい ま し た 。 こ れ は 1941 年

に で きた 、つ ま り前年に出た Physical　Review の 論文 の 紹介な の で す 。 もう 1 つ は 、物性 論 の 極低 温

の 理 論の 2 編の 論文を紹介 し て い る の で すが、Ga 皿 ow の 天 体核現象の 論文が、ど うして 私 に割 り当

て られたか とい うこ とは疑問で ござい まし た。

　しか し こ の ときに 、Gamow の 論文 に refer されて い る Eddington の 『星 の 内部構造』 とい う本 と

Heitlerの 『輻射 の 量子論』な どは多少 は勉強 い た しま した。それが 、私が宇宙物理学を始める機縁 の

一
つ で もある の で す。

　1942 年に卒業 して 3 年間は 、先ほ どの 南部さん と同 じ よ うに 、南部 さんは陸軍 で した が私 は海軍 の

技術士官 と し て横須賀 に い ま し て 、1945 年の秋 に東大 へ 帰 っ て きたわ けです 。

　 と こ ろが住居に し て お りま した の が 、目本無線 とい う会社 の 社員用 の ア パ ー トで した 。
こ れ は物理

学教室の職員に対 して、そ の 当時開放 されて い たア パ ー
トだ っ たの ですが、そこ か ら立 ち退い て くれ

とい う問題 が 起 こ りま し た。私 は実家が 京都です か ら、湯川研究室 へ 入 っ た ほ うが素粒子論の 研究 も

しや す か ろ うとい うこ とで
、 そ の こ とを落合先生 に話 しま し た

。 落合先 生 は 、 湯川先生 が 東大の 兼任

を して お られ る の で 、近 々 湯 川 さん とお会い す る か ら話 して み るとい う こ とで し た。そ の 結果、湯川

研 へ の 入門が オ ッ ケ
ー

とい うこ とにな りま した 。 それ が 1946 年で す 。

　 さ っ そ く湯川 先生 をお たずね した と こ ろ、湯川先生 か ら最初に、い ま、物 理教室 の 湯川 研究室 の 部

屋 は満杯で ある とい われま した。と こ ろ が湯川先生 は 、宇宙物理教室 の 教授 を併任 し て お られ て 、後

に京都産業大学を興 し て総長になられ た荒木俊馬先生の 教授室が 空い て い るの で 、天体核現象の 研究

を始めた らどうか と勧め られ たわ けです 。どうしてそ うい うい き さっ になっ た の か を今か ら考えて み

る と、たぶん落合先 生 と湯川 先生 の 間 で 何か の 話 し合 い があ っ た とは思 っ て い る の ですけれ ども、そ

こ は明 らか で は あ りませ ん 。

　そ の とき湯川先生 は 、私 に Weizsaecker の Solvay会議の会議録の コ ピ
ー

をくだ さい ま した 。 こ れ

は 天 体核現象、星 の エ ネル ギー源 、元素の起源 などに つ い て 書い て あ り ま し たが 、湯川研究室 に お い

て は 、これ を もとに し て 、私 の 入門以前にゼ ミナ
ール が 開か れ て い た との こ とで す 。

　 し か し湯川 先生 は 、天体核現象に 非常に興味を持 っ て お ら れま し た。とい うの は 、私 の 想 像な の で

す が 、1939 年に湯川先生は、SoLvay会議 の 出席を主 目的に外遊を し て お られ 、ドイ ツ 、ノ ル ウ ェ
ー

、
ア メ リカ を回 られ た の で す。ち ょ う どそ の 年に、 ドイ ツ の ポー

ラ ン ド進入 の 第 2 次大戦が 9 月 に 起

こ っ た の で 、湯川先生 は急遽帰国 され た の で す。 しか し、そ うい う外国滞 在中 に、新鋭 の 研 究者た ち、

Gamow とか Bethe、　 Weizsaeckerな ど、先生 と年があま り変 わ らな い 人 たち です が、と会 い 天体核
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1942 東大卒　核理論と素粒子の ゼ ミ （8ethe．1936，　37）

　　　　　　　　論文紹 介 （6amowの URCA遍程 ，1941）
1946 溺lll研 入 門　部屋は宇雷物理教室 の IB荒 木教授 案

　　　 We　l　zsaecker の Sd　vay 会議録 （芙体核現象）1939

　　　 Chandrasekhar（1939）、
　 Eddington（1926）の 本

1947 赤 色巨星 の shell −seurce 模型の 研 究

　　　 等温 コ ア （縮退 、 非縮退） 十CN反応の 球殻十 外 層

1950　宇宙初期の P−N の存在比 （Gamowの Big　Bang理論）

　 e
　
，e

←

，v との 相互 作 用 に よ り、P／N＝ 1（T＞IOII沿→ 4（10男｛）

　H2の 形成に 始まる核反応の結 果 、
　 H ： He ＝ 6：4（璽盤地）

1950ト55 浪速大 、京大 で素粒子論の 研究

　相対論的二 体問題 、 非局所的 相互 作用の ハ ミル トン 形式

1955 墓研 の天体核現象研究会 （星の 進化な ど 2週聞 ）

　　　 出席者 ：早川 、武谷 、 中村、畑中 、

一柳

tg56　基研の 超高潟研 究会 （星 の 進化 、 地上 の 核融舎）

　　　 星の 内部の 闘e 捕獲及 応 （阜 川、林 、井本 、菊池 ＞

　　　Seatt　l　e の国際会議出席 、
　 Ca　l、Tech、訪問

1957　練子核理掌教窒 と研究窒の 創設 。 嶺初 の テー マ は

　　　 星の 進化 と元 素の 起源 、 地上 の 核融合の 研究

1962　論文 囲S （塁の 進化 ）を発表 。 対流平衡の 星の 進化

1970　太陽系の 起源 、星形 咸の 動 的過程 の研 究

［Slide　1】

現象の 研究の 重要性 を、充分は っ き りと理解され て帰 られ た の だろ うと私は 想像 して お り ます。

　私は、荒木 教授室 で ほ とん ど独 学的 に勉 強す る こ とが で きま し た。Chadrasekharの 本 とか Ed −

dingtonの 本を読み、また、1938 年、39 年 の Physical　Review には、天 体核現象 の い ろ い ろな 人 の

論文が非常に 多数載 っ て い ますが、そ の バ ッ クナ ン バ ー
がち ょ うど荒木 教授室 にご ざい ま した 。 それ

を 自由 に読む こ とがで きた こ とは、非常に い い 環壌 の も とにあ っ た と思 い ます。

　以前に私は 、Gamow の 、先ほ ど申しま した URCA プ ロ セ ス の 論文 を見て お りま した の で 、湯川先
生 の 勧めに比較的素直に従 うこ とが で きたわ け で す。 た だ し、や っ ぱ り素粒子論が 目的で すか ら、素

粒 子論 と天体核現象 の 両方 の 研究を続けて い けば い い の だろ うと、当時は思 っ て お りま した。それ で

さ っ そ く、天体核現象 の 勉強 と研究を始めた の です。若 い とき で すか ら、比 較的、勉強は速 く進ん だ

と思 い ます。そ して 1947 年 と 50 年 に こ こ に 書い て あ り ま す 2 つ の 論 文 を 出 し た わ け で ご ざ い ま す

が、こ れ は い ずれ も Gamow の 研 究に 関係 し て い ま す。

　主系列 の 星 に つ きま し て は 、核 エ ネ ル ギー源が CN サイ ク ル で ある こ とは べ ー
テ、　 Weizsaeckerに

よ っ て 1938 年に わ か っ て お りま した。それ で 赤色巨星は どうな っ て い る の か、つ ま り赤色巨星 は半

径が大きい もの ですか ら中心温 度は低 い はずな の で す 。 低温 で 起 こ る特別 の 核反応 を考える こ とは非

常に 無理 が あ りま して、Gamow は shell −source モ デル とい うの を提案 い た し ま し た。っ ま り中心 で

は もう水素が ヘ リウム に変わ り、ヘ リウム の 等温 コ ア が ある と い うモ デル で す。コ ア の 中心 で は 非常
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に 密度が大きくな っ て い ま して 、 現在 の 白色矮星 と同 じくらい の 密度 、105 か ら 10691cc くらい の 密

度で 電 子 は 強 く縮退 して い ます 。 こ の コ ア の 外側 の まだ水素 が残 っ て い る薄 い spherical 　shell の とこ

ろ で CN 反応が起 こ っ て 、星 の エ ネ ル ギ
ー

を出 し て い る 。 こ の spherica1 　shell の 外側 は、結局、輻射

に よ っ て energy が運ばれ て い る envelope で ある とい うモ デル で す。

　 こ の モ デル を正確 に 計算する た め に は 、等温 コ ア の 計算をち ゃ ん としなけれ ば い けませ ん 。 それ で

私 は こ の 数値計算を非常に た くさん や りま し た。お そ らくこ の 解も 10 個 ぐらい は必要な の で すが、1
つ の 解の積分に 1 日ぐらい を要する の で す。これは現在か ら見ると本当に長い 時間ですけれ ども、と

にか くそ の よ うに して実際 の 赤色巨星 が こ の よ うな構造を持 っ て い る とい うこ とを結論付けま し た。

　1950 年 の ペ ーパ ー
は、1948年 に Gamow が提 唱 した Big　Bang 理論、当時 α β γ 理 論 と言われ て

い ま したが 、 それ に関す るもの です 。 Gamow の 主 目的は、元素の 起源 の 問題 で し て、非常に軽い 元素

か らず っ と重 い ウラ ン に至 る元素 の 存在量 を全部説明 し よ うと い う こ と で した 。私 がす ぐ気づ い た の

は 、 Gamow は 、 初期に は neutron だ け が 存在す る と仮 定 して い る こ と と、捕獲反応で 重い 核が で き

る ときに ベ リリウム 8 は不安定な原子核なの で 、そ の ギ ャ ッ プを ど う乗 り越えるか とい うこ とで し た。

　あ との 問題 は 、実際 に Fermi が指 摘 し ま し た。、最初 の 問題 は、こ の neutrQn が 大量の ポ ジ トロ ン

や 、ニ ュ
ー

トリノ との 相互 作用に よ りま して 、proton に変わる こ とです。

　宇宙初期 の 、非常に温度 の 高 い ときは 、neutrino 　pair の 数が 非常に多い の で 、　 proton と neutron

は ほ とん ど同数なの ですが、kT が electron の rest　mass 　energy よ り小 さ くなる と neutron の 数が

減 っ て きます 。 低温で neutron か ら proton へ の free　decayが効 い て きます 。 温度が 109　K の あた

りで は、陽子 と中性子 の 存在比 は 4 とい うぐらい の値で す 。 こ こ ま で は weak 　interactionが主役 で

すが、109K 以下 に下 が ります と、今度は普通 の 電磁気反応や、　strong 　interactionの 核反応 が非常に

早 く、つ ま り宇 宙膨張 よ りも非常に早 く起こ っ て くるわけで 、それ か ら後は核反応 の 時代に な る わけ

で す 。

　核反応 で 最初にで き るの は deuteronです 。
　 deuteronは非 常に 小 さい の で 、す ぐ photon に よ っ て

分解 され ます。従 っ て はそ の 存在量は小 さい の で す が 、そ うい うthreshhold を乗 り越 え る とあ とは

ヘ リウム に な る とい うこ とで す 。

　そ の 結果、初期の proton−neutron 比 が 4 で ある とい う こ とを使 い ます と、結局最終的にできた水

素と ヘ リウム の 重量比 は 6 ： 4 に な ります。こ の 4 とい う数字は 、プ ロ トン ・ニ ュ
ー

トロ ン の 比は 8 ；

2 と い うこ とで す。 8 ： 2 か らプ ロ トン と ヘ リウム をつ く る とす る と、ど うした っ て 6 ： 4 にな っ て

しま うわけです。実は私は こ の 結果を出 しまして 、観測 と合 う答えが出た と思い ま した ．

　 当時 ヘ リウ ム の 存在量は 40％ で あ るとい うこ とで満足 い た しま した。現在で は 、ヘ リウム の 存在

量は 30％ 程度で あ ります 。 こ の 間違 い は ど こ か らきた か とい い ます と、私はそ の 当時に用 い た weak

interactionの coupling 　constant 、
つ ま りそれ は 1 つ の パ ラメタ

ー
だ けな の ですが 、こ れは neutron

の 寿命 で す。私は そ の 当時 調べ た 文献か ら、現在 の 正 確 な値 の 2 倍 の Life−time の 値 を使 っ た わけ

で す。

　 1949 年に は 、当時で き ま した 大阪府 立浪速大学に 移 り ま し た 。 1954 年 に は助 教授 と し て 湯川 研

究室に 帰 っ た わ け で す。こ の 間 、素粒子 論の研究を 目指 し ま し て 、、
一

っ の 問題 は完全 に相 対論 的な

二 体問題 を formulateする こ とで した。もう 1 つ は、湯川先生 が提案 され て い た非局所場の 理論で

す。 こ れ は無限大 の 困難 を解決す るた め に ど うして も必要だ と考え て お られた もの で す。私 の 問題は

interactionが 1 点 の point　interactionで あ っ た も の を 3 点 の interactionにする こ とで した。それを

ハ ミル トン 形式 で 書くた めには摂動論を使 わ なけれ ばな らな い の です が 、私 は こ れ を摂動論の 4 次ま

で 計算 し また。

　 と こ ろが たまた ま、1955年に基研 の 天 体核現象研究会が開かれ る こ と に な りま した 。 こ れをお世話

され た の は 、早川幸男 さん、それ か ら年寄 りの メ ン バ ー
で、年寄 りと言っ て も最高 40 歳代の 、武谷三

男 さん 、中村誠太郎 さん 、畑 中武 夫 さん、一柳寿一さん 、こ れ は東北大の先生 で 、小尾信彌 さん もお

られ ま し て 、30 歳代 、 40 歳代の 人 々 とそ の お弟子た ちがた く さん集 ま っ た の です。例 えば中村誠太

郎 さん は、東大物理 で 原子核理論 をや っ て お られ ま し た が
、 そ こ の 若 い 方 々 が数名出席 され て い ま し

た。それ ぞれそ の お 弟子 さん を引き連れ て の 研 究会だ っ た の で す 。

　こ の 頃私 は 、素粒子 論 の 研究 に 5 年ほ どを費や し ま し て 、星 の 構 造や進化 の 問題 に つ い ては論文を

あ ま り読ん で お り ま せ ん で し た。そ れ が
一

柳先生 の 講義を通 じ て 、ち ょ うど 1950 年 ごろ か ら シ ュ バ

ル ツ シ ル ドが 星 の 進化 の 研究を始め結果 も教わ る こ とが で きま した。

　 こ の 研 究会は 、翌年 1956 年に もっ なが りま した。それ は さ らに超 高温研 究会 と名 前が変わ りま し
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て 、 星 の 進化 と地上 の核融合の 両方の 問題 を取 り上 げる こ とにな りま し た が 、ち ょ うど こ の こ ろ、湯
川先生 は原子力委員をされて い ま し て 、原子力問題の 一

つ と して の 地上 の 核融 合を実 現す る こ とは湯
川先生 の テーマ で もあ りま した。こ の 2 っ の 研究会にお きま して、私 は当時湯 川研究 室にお りま した

が、研 究室 の 方 向 と し て 少 し変わ っ た 天体核現象 の 問題 を取 り上 げ る こ とにな っ たわ け で す 。 こ の 点
で 基研 の研究会 の 役割は 、私 に と っ て は非常に重要 で あ っ た と思 い ます 。

　そ の 当時、素粒子論 の 研究で は先ほ どの 南部 さん の 話にあ りま した よ うに 、dispersion理 論が あ る

意味で 全盛 の 時代 で あ りま して 、私 と して は 、そ うい う propagator の analyticity が 物理 法則 の 基本

になる とい うの は ど うも納得 で き なか っ た の で す。研 究を ど う進展 させ る か と非常に 悩ん で い た時期

で もあ りま した 。 それで こ こ で、天 体核現象の研究を再び始めま した。 こ れが私 の 宇宙物理学事始 の

経歴 であ ります。

　 1956年 には Seattleで 国際理 論物 理 学会 があ りま して 、　 Gamow も出席 し て い ま し た。そ の 後 、
Cal．　 Tech．を訪 問 い た し ま し た が 、こ こ に は核反 応の 実験家の WiUiam 　Fowler が お りま して 、
い ろ い ろ な研究者 に会 うこ とが で きま した。そ の とき、星 の進化 の 研 究に必要 な い わ ゆ る HR 図 ：

Hertzsprung−Russel1図を、　 Sandage か ら得る こ とが で きま した。理論 の 発 展 に とっ て 実験デ
ー

タは

非 常に 重要 で す 。 そ の 後 1959 年に は 、NASA に 10 カ 月滞在 い た し ま した が 、そ の とき い ろ い ろな

外国 の 研究者 と交流で き た と い うの も幸い だ っ た と思 い ます 。

　 1957年には、全 国に原子核理学、原子核工学 の 教室が で きまして 、私は原子核理 学研 究室をつ く る

こ とにな りま した。当初 の テ ー
マ は 、星 の 進化 と元素の 起源 とい う天体核現 象の 問題 、あ と半分は 地

上 の 核融合の 研究 とい うこ とに して 研究を出発 させた わけ で す 。 3、4 年経ちますと、地上 の 核融合は

少なく とも数十年は実現 が 不可能で あろ うとい うこ とを悟 りま して 、天体の 問題に集中す る こ とに し

ま した。

　1962 年には、こ こ にお られ ます杉本 大
一

郎 、蓬茨霊運 との 共著の 論文 「星 の 進 化」 を Progress の

Supplementに発表 い た しま した 。 こ れ は 、 い ろ い ろな原子核の核反応、星 の なか で の 元 素形 成の 問

題 と、星 の 進化 の 全体 の schenle を記述 し た もの です。そ の なか には 、星 の 中で水素が 燃え出 る以前

に 、 対流平衡 の 星が どう進化 し た か とい う研究 も含まれ て い ます。

　 1970 年 ま で は、私 は 研 究室 で もっ ぱ ら共 同研究 を して い た わ け で す。星 の 進化 の 問題 は だ い ぶ 進 め

ま し た 。 また、
一

般相対論に 関係す る、例 え ば 宇宙論は 、1965 年に Big　Bang 理論 の 検証 となる 3° K

の 背景輻射の観測以来大きく発展 しま した 。そ れ か ら neutron 　star の 問題 も重要 に な っ て きま し た e

　 さて 、私 個人 と し て は
一

般相対論 の 問題 は こ こ に お られ る佐藤文 隆 さん に任せ る 、また 1970 年以

後の 星 の 進化 の 問題 は、杉本 大
一

郎 さん に任せ るとい うよ うに考え て い ま した。私 自身は 、1970 年か

ら、太陽系 の 起源 の 問題 と原始星形成 の ダイ ナ ミ ッ ク ス の 問題 を研究す る こ とに なりま し た e 星 の 進

化 の 研究は、quasi−static な場合か ら、難 しい dynamicな場合に移 っ たわ けで す。

　太陽系 の 起源 に つ きま して も、基研の研究会が、重要な役割をし て お ります。1965、66年に太陽系

の 起源 の 研 究会がお こ なわれま し た。こ の ときには、天 文、物理 、地球物理化学、それ か ら地質、鉱
物 の 全国の 研究者たちが集まっ て議論 し ま した。それ で私 が太陽系 の 起源 を取 り上げる こ との 非常 に

大 きな機縁の
一

つ に なっ たわけです。起源 の 理論 の 状 況 がわか っ た の で す 。

　そ れ ま で 、私 は 宇宙全体 の 問題 、星 の 問題 を研 究 して きま した の で 、 よ り身近な、われ われ の い る

惑星 、地球に 関す る太 陽系 の 問題 をや っ て みた い とい う気が あ りま し た 。 その研究を進め るため には、
昔 の 太陽の 光度の 時間変化が どうで あ っ た か とい うこ とを知 っ て お く こ と が ど うし て も必 要 だ っ た わ

け で 、そ うい う知識 が存在 した とい うこ とが 太 陽系 の 起源 の 研 究に を 進 ま せ る 原 因 に な り ま し た。私

の 研 究歴 として お話 し た い こ とは 以上 で あ ります。

　 とこ ろ で 、これだ けで は まだ 、科学史的に興味あ る問題 には 立 ち至 っ て お りませ ん の で 、昔の こ と

を思 い 出 しなが ら、具体的な宇宙物理 学の 例 と し て星 の 構造 と進化 の 問題 に つ い て ま とめ て ま い りま

した。こ の 問題は み なさん 、必ず しも、あま り正確に はご存知な い か も しれませ ん。 どうい うふ うに

して 学問が 発展 し た か とい うこ とに っ い て もひ ょ っ と した ら参考に な る か もわ か り ま せ ん。

　こ の 問題は 、20世 紀にな っ て展開 され ま した 。 星 の 構 造 と進化は こ れ を理解す る の に 100 年 を要
した よ うな問題 で あ っ たわ け で す 。 星 はガ ス と輻射か らな っ て 、quasi−static で 平衡状態 に あ り、さ
ら に簡単化 し て 球対称 と し ます 。 実際に 太 陽は 遠心力が非常に 小 さくて そ の 扁平度は 10−5

以 下 で あ

ります 。 さて 、 星 の 進化 の 理 論 と比較す べ き観測は、先ほ どの HR 図 で ござい ま して、こ れ は星 の 質

量 をM 、光度を L 、半径 を R 、も し く は 星 の 表面 の 有効 温 度を T と して 、多くの 星 の log　T 、　log　L を

Hertzsprungと Russellが plot し た も の で す。　 Hertzsprung は 、ち ょ うど 1911 年 に こ の plotを始 め
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ま し た。

　 　

　 光度

（太 、揚繼

　 　 　 　 　 　 表 諭 温賦 （K ）
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　一
番 星 が 多数存在するの が 主系列で し て 、こ れ は水素 が 中心で燃 えて い る星 の 系列です。そ の 右上

にあ る の が、赤色巨星 ならび に赤色超巨星 で す。主系列 の 下にあ る 10 個程度 の 点が 白色矮星 で あ り

ま して 、中心密度は太陽 の 100 万倍です。半径
一

定の線 とい うの は 、ち ょ うど白色矮 星 が 、半径一定

の 直線で ござい ま して 、半径
一定の 線 は こ れ に並行に な っ て い ま し て 、右上 ほ ど半径 が大 きい の です。

　星 の 進 化の 理論の骨子 を 4 枚 の ス ライ ドにをま とめ まし た 。

　 1 つ は星 の 構造の マ ク ロ の 基本式 です 。 こ れは 19世 紀の 古典物理学で わ か っ て きた こ とで し て 、

Hehnholtz や Kelvin たちは使 っ て い た と思 い ます 。 半径 r の 関数 と し ま し て 、密度や 温度、半径 r

の 球面 を通 る熱 の 流れ 、それ か ら半径 r の 球面内 の 質量を Mr とす ると、4 つ の r の 関数、変数に 対

して 非線形 の 連 立 式 が 成 り立 ち ま す。上 の 2 つ は 重 力平衡 、それ か ら熱伝導 の 式で す。下の 2 つ は た

だ、質量や熱流 の 連続 の 式で す。p とい うの は 圧 力、そ れ か ら λ と い うの は熱伝導率、それ か らエ ネ

ル ギー生成率が ε で す。実際に 1938 年 の Betheの 発見に 至 るま で 、こ の エ ネル ギ
ー生成率の 形はわ

か ら な か っ たわ け で す 。

　も う1 つ 、化学組成 とい うの が変数 と して あ るわけです が、こ れ は簡単に 、水素や ヘ リウ ム 、それ

か ら炭素以上 の 重元素の 存在量 を用 い ます。実際 に輻射で熱が伝わ る場合には 、熱伝導率は輻射 の 吸

収係数 κ を使 っ て、ス ライ ドの 式で 表 され ます。さて 、境界条件 の 1 つ は、中心 で 密度や温度は有限

で あ る こ とで、も う 1 つ の 表 面でゼ ロ とい うの は 、星 の 平均の密度内部や温 度に比 べ て 、表面 の密度

や 温度 は、非常に小 さい とい うこ とを簡略化 したもの で す。これ らの 境界条件の も とで の 数学的な解

を考え ます と、星 の 全 質量 M と化学組 成が 与えられ る と、 4 個の 連立方 程式 の 解は完全に 決定 し ま

す。これ を Russell− Vogt の 定理 とい っ て い ます。こ れ は 1920 年よ り も前に 、　Russellと Vogt たち

が見つ けもの で す。
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子、イ オ ン．電子．原 子 核 の 基 本 的な相互作 用の 法則 と梟

団の 鹽子 統計か ら、温度 と 密度 の 広い 範囲に わ た っ て 求 め

られた 。

　 ま ず、星の内部 は高度に 電離 した理想気体に 近 い ガス と

ブラン ク幅躰 か らな っ て い て、圧 力 1ま電 子、イ オ ン の 圧 力

と鞨射圧の和 で与 えられ る。電子の 圧 力1ま、低密度の 場含

くFermi　 efiergy 　Er〈kD は pT　t：比 例するが、高 密度 で は霞

子 は縮 退 して い て 圧 力lipS／3 に 比例 す る e 極 度の 窟密 度

婚＞q：
。
c2 の 場合 ）で は p4

”31q 比 例 す る。

　 輟i射の 吸 収 係数 は、原子 や イ オ ン の 電 子の 束縛一自由遷

移、自由一自由遷移、霞由電 刷 こよ る散 乱の 3過 程 の 和 で

与え られ る、前の 2 過程 は最 初 Kraners に よ っ て、　B◎hr
の 対応原理 α911）に 従 っ て 求 め られ、後に 量子 力学 的 補 正

が行 われた。

　エ ネル ギーの 生成率は 原子 核 反応 に よ る もの と、収縮の

際の 蓮 力 エ ネ ル ギー放 出 に よ る もの と の 和で 与え られ る。

後者 は イ ∂s〆∂t（s は ガス の 単位質鍛あた りの エ ン トロ

ピー）で あた え られ る 。

　種 々の 核 反 応 に よ るエ ネル ギー生 成 率は、反応の 断面 積

の 分 散 式 と機 含 核 の 準 位 の 幅の 観測億 ま た は 推 定孅 を用

い て 計算 され る。

　
一

様 組 成 の＄ の モ デ ル 。

　上 の 輻射 の 吸 収 係 数 の 値 をも とに して EddingtonC 〜

ig20）は、主系列星の 内 部は高温の 理想気体 に 近 い 電離 ガ

ス か らな り、主と して 幅射によ っ て 熱が輪送 され て い る こ

と を初 め て 見出 した a 彼は 　K
・L〆Mr＝一定 　と い うモ デ ル

を設定 し．半径がわか っ てい る主 系列星の 中心 温度 （107K

の 程 度）や質量一光度 の 関係 を求め るこ と に 成功 した。

　1930年代 に は、エ ネル ギー
の 生成が星の 中心 に 集 中し

て い る モ デ ル や一様 に 分布 し て い る モ デル な ど が つ く ら

れ 、Eddingtonモ デル と本 質的に は 同 じ結 果 が 得 られ た。
また、Chandrasekhar（1935）は電子 が縮 退 した 高 密度 の 白

色矮星 の 構 遭 を計算 して、白色矮星 の 質 覺 に は 上 隈 （〜

1．5Mo〕が あるこ とを明 らか に し た。

1938年 は 天 体 核 物理 学の 発祥 の 年 で ある 。 Bethe と

脚eizsaecker は水素 と種 々 の 軽 い 原子 核 の 反 応 率 を調 べ

た 結果、低温 で 起 こ る次の C閥婚瑚反 応 を見出 した。
C「｝／

（P、γW3 （erv ）C13（P．￥）NI4（P．γ）O
：F（e

ウ
v ＞N15（P、　q ）　e，2

C と N を触媒 として、Hの 融合に よ っ て Heが形 成 され る，
Bethe ぱ．こ の 循 環 反 応に よ る エ ネ ル ギー

の 生 成 率 を計 算

して 、主系 列星 の 光度 を 説 明 す る に必 要 な 星 の 中 心温 度は

le⊇K の 程 度で あ っ て、Eddingtenが 求め た値 に
一

致す るこ
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　さて 、星 の 構造 を具体的に 知 る た め に は 先ほ どの ミク ロ の 過程 で 決ま る状態量 、すなわ ち圧 力とか 、
輻射の 吸収係数 、

エ ネル ギーの 生成率を知る必 要が あるわけです が、こ れは 20 世紀に な っ て 、量子論
の 発展 に伴 っ て わか っ て きたわ けです。星 の ミク ロ の 構成要 素 と して は フ ォ トン、原子 、イ オ ン 、電
子 、 原子 核、さ らに は い ろ い ろな素粒子 があ ります 。 こ れ らの 粒子間の 基本的な相互 作用 の 法則 と、
集団に 対する量子統計か ら状態量 を導かな けれ ばな りませ ん。実際には 、温度 と密度 の 非常に広 い 範
囲に わた っ て 考え なけれ ば い けな い とい うの が、星 の 構造を知 るの た め の 条件で ござい ます 。

　まず、星 の 内部 は高温 の 電離 した理想気体に 近 い ガ ス と、プラ ン ク輻射か らな っ て い る とい うこ と

が最初に わ か りま した。 こ れ は Saha の 電離式 な ど か ら わ か りま す 。 圧 力は 、 電子 、 イオ ン の 圧力 と
輻射圧 の 和 で 与 え られます。電子 の 圧力は 、低密度 の 場合 にはボイル シ ャ

ール の 法則、これは密度 と

温度 の 積に比例 する とい う簡単なもの ですが、高密度で は 、Fer皿 i統 計 に し たが っ て 、電子 は 縮退 し

て 、圧 力 は高密度の 513 乗に 比 例 し て 、温度に は depend い た し ませ ん 。さ ら に 密度が 高 くな っ て
、

Fermi　energy が rest 　mass 　energy よ り大 き い 相対論的 な場合に は 、密度の 3 分 の 1 乗に比例す る、
これは Chandrasekharが 、1935年 に見 つ けた もの で 、白色矮星 の 構造は、縮退電子 に よっ て 説 明 で

きる よ うに な りま した 。

　次の 問題 は輻射 の 吸収係数です 。 これに つ い て は 、原子やイオ ン の 電子が束縛状態 か ら自由状態に

遷移す る 、 また 自由状態か ら別の 自由状態に遷移 して、そ の 際に、フ ォ トン が吸収 され ます。それ か

らさらに 自由電 子 に よ る フ ォ トン の 散乱、つ ま り トム ソ ン 散乱 があ ります。 こ れ らの 3 過程に よ っ て 、
輻射 の 吸収率が決まるわけです。最初 の 2過 程は 、 Bohr の 対応原理 に従 っ て Kramers が 古典電磁 気
の 、Maxwel1 −Lorentz の 式 に 従 っ て 計算し たわけ で す 。 そ の あと、結局、量子力学的な補正 が Gaunt
たち に よ っ て お こ なわれ て 正 確 な値がわか るよ うに なっ た の です。

　最後の 問題は、核反応 の エ ネル ギー生成率 で す 。 原 子核物理 の 実験や 理 論 が 、1930 年 ご ろ か ら進展

い た しまし て 、核反応 の 断面積は 分 散式 と複合核の 準位の 幅 を用 い て 表 され るよ うに な りま した 。
こ

の 幅と し ては、観測 値 、また推 定値を用い ます。観測値が ほ とん どな か っ た時代 には、推 定値 をもち、
計算され ま した 。

　最初、星 の 構 造 を明 らか に し た の は 、Eddington で して、1920年 当時 で す。当時、　Jeans は 星 は液
体か らに な っ て い る と考え て お り ま し た。液体や固体 を考えた人 もい ろ い ろとあ っ たわ けで すが、流
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体 とい うの は
一

つ の 潮流 もあ りま し た 。 こ れ は 19 世紀にお きま して 、非圧縮生 の 回転流体 の 平衡形

状の 研究 が、い ろ い ろな数学者、例えば Maclaurin 、
　Jacobi、　Riemann な ど に よ っ て 行 われま した。

　と こ ろで 、 量 子論 の 結果 と し て 、1926 年 ごろ に は Eddingtonが 、星 は 高温 の 理 想気 体に 近 い 電離

ガ ス か ら、な っ て い る こ と を証明 し ま し た。こ れを Eddington 模型 と言 い ます。星 の 構造 の解は、先

ほ ど言 い ま し た よ うに 、 質量 と組 成か ら決ま る の で すけれ ども、さらに半径 の 値を指定 し ます と、中

心 温 度が こ の モ デル か らす ぐわか ります。それで Eddi  ton は、先 ほ どの 主系列 星 の 中心 温度は 1 千

万 温 度の オ
ー

ダ
ー

で あ るとい う こ とや、質量
一
光度の 関係を知 る こ とに成功 したわけで す。

　こ れ で 力を得ま し て 、1930 年 代 に は、エ ネル ギー生成量の 分布 を い ろ い ろ と仮定 した モ デ ル が つ

く られ まし た。例えばエ ネル ギ
ー

の 生成が 中心 に集中 して い る場合や 、

一
様 に分布 して い る場合の 解

を、Stroemgrenや Corolingが求 め ま した。そ の 結果は 、本質的には、　Eddington模 型 の 結果 と同

じであ ります。

　こ れ らの モ デル が で きて か ら、 それま で ま っ た く謎で あ っ た エ ネル ギー源 に つ い て は、核反応 の 可

能 性が、い ろ い ろ と考えられて きま したが 、 ち ょ うど 1938 年 に Bethe が計算に よ っ て 、水素が ヘ リ

ウム に融合す る CN サ イ ク ル を発見 し ま し た 。 1938 年 は天体核現象の 発祥の 年で す 。 とい い ます の

は 、 例えば 1938 年 と 39 年 の Physical　Review の バ ッ ク ナ ン バ ーを見て みます と、　Gamow 、　 Bethe、

WVeizsaecker、
　Oppenheimerた ち の 天 体核現象 の 論文 が 並ん で い ます。実際に Betheは エ ネル ギ ー

生成率 か ら主系列 の 星 の 中心温度 を計算 したわけです が、それ は Eddington の値 と
一

致す る こ とを見

つ け ま し た。

　 さらに Betheは、水素が ヘ リウ ム に融合する PP 連鎖反応 を見 つ けま した 。これは 太陽の 質量 の

2 、3 倍以下の 星 で は、CN の サイ クル よ り重要で あ り ます 。 中心領域で す べ て の 水素が ヘ リウム に

転化 し ます と、108度以上 の 高温 では 、ヘ リウム の融合反応 によ っ て 、 炭素 と酸素が 生成 され ます 。

こ の 反応率がわ か っ た の は、1950 年 の 頃 です。1960 年 ごろに は、よ り高 温で の 炭素 と酸素の 核燃焼

に よる、い わ ゆる 4N 核の マ グネ シ ウム
、 シ リ コ ン が形成 されて 、最終的 には も っ とも安定な原子

核 、鉄が形成 され る こ とが明 らか にな りま した 。
こ の よ うに 、種 々 の核燃 焼 の エ ネル ギ

ー生成率がわ

か っ て きま した。

と を見出 した。後に、太陽質置の 2−・　3 倍以 下 の 星 で は ．

次の pp 連鎖反 応が   反応 よ りも璽要で ある こ と が見 出

された。
H司

（P．e
’
v ）v （P，γ）眠 He3（He ’，　2P）　Be4

　すべ て の H が Heに 転 化 した観は 、1（欺 の 程度の 濕度で

Ue の 融含反応 に よ う て C と 0 が生成 され る ｛1950年 代 ）。

　2He4　Bee，　Bo
鎚

（α，γ｝C
鶤2
，　C’？（r民，γ）016

さらに 、1960年頃に は 多 くの 人の 研究に よっ て、よ り高

爵での C と 0 の核燃焼 に よる Ne と Mgの 生成、さらには

Siが 形成 されて 澱 終的には最 も安定な原子核で ある FeS6

が形成 される核反応の 系列 と、その反応率の 概要が明 らか

に な っ た。

　 塁 の 進化。

　前 に述 べ た よ うに．quasi−static な星の 構造は 質量 と

化 学組 成 に よ っ て決 ま る。核反 応の 進 行に よ る化学組成の

ゆ っ く り した 変化 に応 じて構造 はゆ っ くりと変化す る。こ

れ が星 の 進化で ある 。

　最初ぱ組 成が一様で あっ た星 の 中心領域で H が次第 に

He に転 化 し、He の コ ア が 形 成 され て そ の外 側の 球殻で （罰

反応が進行 してい る黒が赤色巨星 で ある 、や がて 中心領域

の 温度は loeKの 程度に 上昇 し．Heの Cと 0へ の 融合が進

行 して、bO の コ ア が 形成 され る。

　太陽質爆の星の 場合、中心温 度は こ れ 以上 に は 上 昇 しな

い の で C，O よ り奠 い原 子 核 は形成 されな い 。　Hか らなる外

層と He の 中問層 の 大 部分の ガス はゆ っ くりと外部に 放出

され て、白 色矯 星 に な る も の と考 え られ て い る。

　質量 が 太 陽 の 10倍程 度の 星の 場金．さらに 重 い 原子核

をつ くる反 応が眼次進行 して ．Fe の コ ア が 形成 され る 。

こ の コ ア の 質量が ある程度以 上に増大す ると、コ ァ は童力

的に 崩壊 し．これ が超新星爆発の 引 き盆に なるもの と考 え

られ て い る 。

　星の 内部で 形成 された種々 の 元 素は．赤色巨星の 段階 や

趨新星の 爆発時に 外部 に 放 出 され る。現在まで に 放出され

た He の 重 量や G 以 上 の 量 元麝 の璽 量 は 初期の H の 2％ の

程度で ある。現在観 測 され て い る He量は約 30％ で あるか

ら、He の 大部分は B準Ban騒 宇宙初 期に つ く られた もの と

考 え られ る。

　未 解決の 問題。次の よう な動的 過 程

1．形 成段階の 星の角運 動量放 出の 機構

2．赤色巨星の 進化段階 に お ける 質 量放 出 の 機構

3、超 新星爆発時の 衝撃 波 発生 の 概 構

　　　　　　　　　　［Slide　6］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［Slide　71
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分す る こ とに よ っ て 、星 の 構 造 と進化が計算 され ま した 。 まず 、 中心領域で 水 素が ヘ リウム に転換 し

て 、 や が て ヘ リウム の core が つ くられ 、 水素 の 燃焼はそ の 外側の 球殻領域で 起こ ります 。 やが て 中心

領域で 、 温度が 108K に 達 します と 、
ヘ リウム が燃焼 し て 、　 C と 0 の core が で きます。さ らに 温 度

が高 くなる と、先ほ ど言 い ま した 4N 核 が形成 され て い っ て 鉄 の core が で きますが、こ れ は 、星 の 質

量が太陽 の 10 倍以上 の 場合で す。

　太陽質量 の 星 の 場合、炭素と酸素の core の 形成後は 中心 の 反応は止 っ て しま い 、最終的には冷却 し

て 、白色矮星 にな ります。質量が太 陽の 10倍程度の 星 の 場合に は 、中心 で鉄 の コ ア が で きま して 、こ

の コ ア の 質量は 、先ほ ど言 い ま した Chandrasekhar の 研究で 出 た 、　 Chandrasekhar　mass です。 こ

れは太陽の質量の 1．5倍で す。 コ ア の 質量が こ れ を越 します と、超新星爆発 を起こ して、コ アは重力

的に崩壊 します。こ の 崩壊は、超新星爆発 の 引 きが ねにな るわ けです。

　星 の 内部で形成 され た種 々 の 元素は、先ほ ど申 しま した よ うに、赤色巨星 の 段階や 、超新星 の 爆 発

で放 出 され ます。現在までに放 出 され たヘ リウ ム の 量やカ
ー

ボ ン 以上 の 原子核 の 量 は 、 初期 の 水素 の

数 ％ の オ ー
ダ
ーで す 。 多くの 星 の 表 面 で 、 現在観測 され て い る若 い 星 の ヘ リウム の 量 は 、 30％ な の

で 、数 ％ と 30％ の 差 を考 えます と 、
ヘ リウム の 大部分は、Big　Bang 宇宙 の 初期に つ くられ た こ と

に な ります。

　とこ ろで 、進化 に 関す る 現在 の 難し い 問題 は 、dynamical な過 程 で す 。
1 つ は 星間 ガ ス か ら原始星

が形成 され る段階 の 角運動 量放 出 の 機構 です 。 2 番 目は、赤色 巨星段 階で の 外層 の 質量放出 の 機構 、
3 番 目は、超新星爆発 時 の 衝撃波発 生 の 機構 で あ ります。ただ し、佐 藤勝彦氏 に よ ります と、現在、
3 番 目の 問題 は 90％ 解決 して い る とい うこ とで す。

　太陽質量の 星 の進化を図に ま とめた の が ［s且ide8］で す。こ れ は HR 図上 の 進化の 道筋です。原始星

の 最初は対流平衡だ っ た の で す。これは T タ ウリ星 とし て観測 されて い ます。太陽の位 置に来ま し

て 、水素の融合反応が起 こ ります。それ で 中心 で ヘ リウ ム の コ ア が で き る と、赤色巨星 の 段 階に達 し

ます。ヘ リウム が 燃 え出す と、ち ょ っ と戻 っ てまた赤色巨星 にな ります。赤色巨星 の 段階で、外側 の

物質が 放 出 され て 、し だ い に 中心 に 星 が 見 え て きます 。
こ れ は惑星状 星雲 の 中 心 星 で す。こ の 中心 星

が 冷却 し て い っ て 電子 が完全縮退 して 、白色矮星 にな ります 。 以上が太 陽質量 の 星 の 進 化で 、 質量 の

大きな星 は、赤色巨星 の 段 階か 、赤色超巨星段階で 、超新星爆発 を起 こ す こ とに な ります。以上 で 終

わ ります。

討論

杉本大
： ど うもあ りが とうござい ま した。太陽 系 の 話 は出て きませ んで した。太陽系形 成の 話 な ど付

　　　け加 え られ る こ とは あ ります か 。

林　 ：実は太 陽系の 起源の 理論 も、

一
つ ま とま っ た図が ある の で すが 、 今 日来る とき に忘れ て しま い

　　　ま した 。 太 陽系の 起源は、最初は 太 陽 とそ の 周 り を取 り巻 くダ ス ト円盤 、ガ ス ＋ ダ ス トの 円盤

　　　が あ りま して 、そ の 中で ダス トが しだ い に衝突に よ っ て 成長 し ます、そ の 中の 固形成分は微小

　　　惑星 、微惑星 を作 ります、微惑星 が 相互 に付着 しま し て しだい に成長 し て い っ て 、現在 の惑星

　　　が で き る 、と い うこ と で す。特 に 木 星 の 領域で は 、そ うい う微惑星 な ど の 固体物質 の 存在量 が

　　　非常に大 きか っ た の で、早 くに現在 の コ ア が 成長 し た の です 。 そ うい う理論 も、実 は図 を用 い

　　　て 定量的に説明 した か っ た の で すけれ ども、こ れ は省略 させ て い た だきます。

杉本 x
： 残念 なが ら時 間がな い の で 、省略 とい うこ とに な りま し たが 、何 か ご質問 が あれ ば、そ の 中

　　　で で も答え て い ただ けるか もしれませ ん。
佐 々 木 ：太 陽に関す る質問で す。星 の 進化をや っ て い て 、進 化の 最終段 階ま で ず っ と進 め て い く研 究

　　　もどん どん 、それ こ そ佐藤勝彦 さん の 方向に 進ん で い くわ けで す。そ の逆に 、もっ と以前の 太

　　　陽系形成が重要だと林先生は思われ たの ですか。林先生が、太陽系形成を自分がやろ うと考え

　　　られた き っ か け とい うの は何 で しょ うか。

林　 ：太陽系形 成 は Kant 、
　 Laplaceに よ っ て 始ま るわけ で す けれ ども、き っ か け の 1 つ は、1960 年

　　　代に実際 の い ろ い ろな物理 的な知識が得 られ 、 そ の 中の 1 つ の 重要な もの と しては、先 ほ ど出

　　　ま した dustの 化学組 成 の 発 見が あ ります 。 それ か ら理論 的に は私 の 対流 平衡 に ある星 の 光度

　　　の 理論で すね 。 そ うい う知識が 1960 年代に 整 っ た とい うこ とが あ ります 。 さ らに基研 の 研 究

　　　会 が 1965、66 年に 開 か れ た の で す。私 は また、そ こ で い ろ い ろ と勉 強す る こ とが で きた とい

　　　うこ ともあ り ます。さ ら に 、ほ か の 人 が誰も研究 し て い な い か ら、太 陽系の 起源 を研 究 し よ う

　　　と思 っ た わけで す。
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杉本人
：それ ま で の 林先生 の 、星 の 生 まれ るとき とか 、初期 の 進化 とか 、観測 とか 、い ろ い ろな こ と

　　 が くっ つ い て 、太陽系の 進化をサイ エ ン ス として きちん と論 じる環 境が ち ょ うどで きて きた の

　　 で、それ をや っ た とい う主旨ですね。

林 ：そ うい うこ とです．

杉本 大 ； ほかに ござい ますか 。

坂東 ：林 研 とい うの は、先ほ ど相対論は佐藤先生 に お 任せ と か い ろ い ろ とお っ し ゃ っ た の で す けれ ど

　　　も、先生 は あんま り長 い こ と同 じ こ とをや らな い で 、次 々 と新 し く切 り開 い て い か れた ような

　　 気 がす る の で す 。 前 に 確 か 、まだ物 理教室にお られ た ときに 「5 年以 上同じ こ とをや る の はあ

　　 ほ や」 とい うよ うな話を聞 い た こ とがあ ります。そ の あた りの 新 しい 学問 の 切 り拓き方に つ い

　　 て 何か。
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林　 ：私は若い ときは仕事を完成す る と、それ を 自分で ペ ーパ ー
に書 くよ りも、次の 問題に 取 り掛か

　　　る ほ うが早 か っ たの です。っ ま り終 了時点 に到着次第、次の 問題 が頭に 浮か び 上が っ て しま っ

　　　た ん です。それ か らも う 1 つ は、人 と同 じ問題 をや らな い ほ うが い い とい うこ とは、一般的な

　　 利点 と考え て い た こ とが あ ります 。 しか し、太陽系の 起源の 問題は 15年か か っ て い ます 。

杉本 x ： 早川 先生 だ か 誰だ か が私 に お っ しゃ っ た の は 「同 じ問題 をやる と負 けるにき ま っ て い る と思

　　　え。だか ち同 じ問題をや るな 」 とい うこ ともご ざい ます。そ れ は そ うで す けれ ども、林先生 は

　　 切 り開い た らあ とは 、下請け 人 の 仕事 、私や 佐藤 さ ん の 仕事 とい うこ とにされ た ら しい の です 。

杉本大
：相対論 とか宇 宙論 の 話は、佐々 木 さん の と こ ろにた ぶ ん 出 て くる と思 い ます の で 、そ っ ち へ 任

　　 せ ると します。
一

つ だけ言 い た い の は、現在 、相対論 と宇宙論 と素粒 子 論 だけが 天 体 だ と思 っ

　　 て い る人 が非 常に多い の で すが、天体 の 問題 は、星 の 進化 に して も、太 陽系 の 形成に し て も、

　　 要 す るに 自然界の な か で 構造が どの よ うに して形成 され て くるか とい う問題 で す。そ うい う非

　　 線形物理 の パ ラ ダイ ム は うん と広 く、一
般化 して しまえば、川崎先生 か らそ の うちに コ メ ン ト

　　 が ある と思い ます．

林　 ：最近、複雑 系 の 科学 とい うこ とが言 われ て い ますね 。 星 の 進化 とい うの は 、そ の 具体的な例で

　　 も あ る と 思 い ま す。た だ そ の 解決 の た め に は 、 非常に長 い 時間、っ ま り 100 年 を要 し ま し た 。

　　 で す か ら複雑系 の 科 学 とい っ て も 、 そんなす ぐに 簡単に済む もの で は 、たぶ ん ない であろ うと

　　 思 っ て い ます。

杉本大
： じ ゃ あ、またあとで 議論 し て い ただ くこ とに い た しま して 、時間 の こ と も あ りま す の で 、佐 々

　　 木 さん の ほ うへ 移 りた い と思 い ます。
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