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1
私 と宇宙物理学 一研 究の動機 、方法 、輪郭一

林 忠四郎

私はこれまで、i三として、宇宙物理学の研究を続けてまい りま した。この機会に、

過去を振 り返 りま して、私がどの ようにして宇宙物理学 を選択 したか、どの ような方

法 を用いて研究を遂行 したか、また、どの ような結果を収めることができたか、など

についてお話 ししたい と思います。私の研究の題 目を大別 しますと、宇宙初期の元素

の起源、星の構造と進化、太陽系の起源の三つになります。これ らの問題 は、私を含

めた多くの研究者によって解決 されてきた ものですが、その現状についてもお話 しし

たいと思います。

私は、1937年 、17歳 の ときに旧制第三高等'71校に入学 しました。当時は、日中戦争

の始 まる前で出版の規制はな く、私は哲学や文学の書物 を自由に読むことができまし

た。哲学書の 多くはまった く難解で したが、デカル トの本 とカン トの一部の本はかな

りよく理解できました。

デカル トは、その著;,1{二『方法序説』(1637年)に おいて、数々の有益なことを書いて

います。例えば、学問を進めるためには次の4つ の方法をlilいるだけでよいといって

います。その1は 、内容は理性的 に明瞭、明晰であること。その2は 、必要なだけ小

さい部分に分割すること。その3は 、最 も単純で認識 しやすい ものか ら始めて、複雑

なものへ進むこと。その4は 見逃 しがないように、一つ一つ数え.ヒげて全体を見わた

すことであ ります。 この/iij;論は、その後の私 に大きな影響を与一えました。

また、カン トは1797年 に、数学 とrl然科学の違いについて、次のように述べていま

す。「物理'γで は、多くの原理は、経験的な検証を経てばじめて、普遍的なものと見な

すことがで きる」。ところで、現在の自然神'γ:の哲学のi三流は、論理1{」実証i三義の哲'芒

であると言われ ますが、デカル トとカントはその先駆 者でありました。この哲学によ

ります と、　IE確な論理の展開 と、実験や観測 による厳密な検証の両方を兼ね備えるこ

とが秤'γ:の満たすべ き条件であ ります。このことは、私が後に宇宙物理学 を研究する

際の指針 となりました。

私は高校か ら大学へ進学するにあたって、志望}科 の選択 に頭 を悩 ませ ま したが、

結局、物理'}を科 を選ぶ ことにしました。当時、私が読んだいろいろな解説書によ りま

す と、踊子力学の発展 には目覚 ましいものがあ りました。それで、秤'捧の うちで、論

理的かつ実証的な学問として最 も先端的であると思われた物理学 を選んだわけです。

東京大学理学部物丑1弩科 に人労 して、量.r力 学、一般 相対論や統計力学などをもっぱ

ら勉強 しましたが、これ らの科llは 後の宇宙物理学研究に欠かせないものであ りまし

た。3回 生になって、落合麟一一郎先生の原.了・核 ・素粒子理論のゼ ミに所属 し、当時の

第 一線級の論文を勉強することができました。また、論文輪講 という科 目があ りまし
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i
ASTROPHYSICS　 AND　 I　-MOTIVATIONS,

METHODS,　 AND　 THE　 OUTLINE　 OF　 MY　 RESEARCH-

　Chushiro　 Hayashi

　 　 Theoretical　 research　 in　astrophysics　 has　 been　 a　major　 part　 of　 my　 life.On　 this

occasion,　 I　would　 like　 to　 recall　 my　 past　 and　 talk　 about　 what　 made　 me　 choose

astrophysics　 as　 my　 field　 of　 study,　 what　 research　 subjects　 I　selected,　 what　 method

I　used　 in　 my　 researches,　 and　 what　 results　 I　obtained.　 My　 research　 themes　 can　 be

roughly　 classified　 into亡he　 following　 three　 grouping:　 the　 synthesis　 of　 elements　 in

the　 early　 phase　 of　 the　 Big　 Bang　 universe;　 stellar　 structures　 and　 evolution;　 and　 the

origin　 of　 the　 solar　 system,　 or　 how　 the　 earth　 and　 other　 planets　 were　 born.

Regarding　 these　 three　 themes,　 I　will　 briefly　 explain　 researches　 conducted　 prior　 to

my　 own,　 and　 then　 my　 own　 research.

　 　 In　 1937,　 I　entered　 the　 Third　 High　 School　 in　Kyoto　 at　 the　 age　 of　 seventeen.　 At

that　 time,　 the　 Japanese-Chinese　 War　 had　 not　 yet　 broken　 out,　 and　 there　 were　 no

regulations　 regarding　 publication.　 Accordingly,　 I　was　 able　 to　 read　 any　 book　 I

wanted.　 I　read　 marly　 literary　 and　 philosophical　 works.　 Although　 many　 philosophi-

cal　 works　 were　 difficult　 for　 me,　 I　think　 I　understood　 some　 by　 Descartes　 and　 Kant

considerably　 well.

　 　 1n　 his　 "Discours　 de　 la　 m6thode"　 (1637),　 Descartes　 suggests　 many　 useful

instructions　 for　 researchers.　 For　 instance,　 he　 states　 that　 only　 the　 following　 four

apProaches　 are　 necessary　 for　 conducting　 any　 research:　 1)　 attitude　 for　 studying

must　 be　 rational,　 and　 analysis　 must　 be　 clear;　 2)　 research　 objects　 must　 be　 divided

nto　 categories　 as　 small　 as　 possible;　 3)　 one　 must　 start　 with　 the　 simplest　 and　 easiest

ssue　 and　 proceed　 to　 more　 complex　 and　 difficult　 issues;　 and　 4)　 to　 avoid　 overlook-

ng　 basic　 issues,　 one　 must　 count　 every　 issue　 and　 review　 the　 entire　 research.These

suggestions　 of　 Descartes　 had　 tremendous　 influence　 on　 my　 research　 approaches.

　 　 Kant　 describes　 the　 difference　 between　 mathematics　 and　 physics　 in　his　 work

written　 in　 l799:　 empirical　 verification　 is　necessary　 for　 physical　 theories,　 while　 a

is　 not　 for　 mathematical　 theories.　 Today,　 the　 mainstream　 of　 natural　 science

philosophy　 IS　 logical　 positivism,　 of　 which　 Descartes　 and　 Kant　 were　 pioneers.

According　 to　 logical　 positivism,　 both　 accurate　 theoretical　 development　 and　 strict

verification　 by　 experimentation　 or　 observation　 are　 necessary　 for　 any　 scientific

research.　 This　 principle　 has　 been　 a　guideline　 to　 me　 throughout　 my　 research　 career

in　 astrophysics.

　 　 Prior　 to　 my　 graduating　 from　 high　 schoo1,　 I　pondered　 what　 subject　 I　should

major　 at　 a　university.　 Finally,　 I　selected　 physics,　 since　 physics　 at　 that　 time　 seemed

to　 me　 the　 most　 advanced　 field　 of　 theoretical　 and　 positivistic　 science.　 I　obtained

this　 impression　 from　 a　book　 I　read　 at　 that　 time,　 which　 described　 the　 remarkable

progress　 in　quantum　 mechanics.　 After　 joining　 the　 Department　 of　 Physics,　 Faculty

of　 Science　 at　 the　 University　 of　 Tokyo,　 I　devoted　 myself　 to　 studies　 of　 quantum

mechanics,　 general　 theory　 of　 relativity,　 and　 statistical　 mechanics.　 All　 these

subjects　 were　 essential　 for　 my　 later　 researches　 in　 astrophysics.　 When　 I　was　 a

junior　 student,　 I　 studied　 nuclear　 theory　 and　 elementary　 particle　 theory　 under
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て、学生一 人一人に最新の論文の紹介力法|P)当 てられましたが、私 にはどうしたこと

か、ガモフの天体核反応の論文が与えられ、それに引川されていたエデ ィントンの『星

の内部構造』の本 を読みました。これは、私が後に宇宙物理'γ:の研究を始める機縁の

一つにな りました。

大学卒業の後iよ 嘱託 として落合先生の研究室に残 ることにな りましたが、すでに

太平洋戦争が始まっていて、兵役につかねばなりませんでした。私は海軍技術士官 と

して、3年 の問i乏 して横須賀の海軍1:廠 に勤務 し、終戦 になって大学へ戻 りま し

た。

東京大学の落合研究室で素*好 ・論の研究を始めてまもな く、居filしていたアパー ト

の部屋の明け渡 しを要求 されました。私は落合先生に相談 して、実家が京都にあるの

で、で きれば京都大学の湯川秀樹 先生の研究室に移 りたいという希望 を申 し出 まし

た。この希望がかなえられて、1946年4月 に京都に戻 りましたが、もとより素粒.子論

の研究を続けるつ もりで した。それが1':宙物理学の石片究を始め ることになったのiよ

次のような次第であ りました。

湯川.先生は、'11時たまたま宇宙物理学教 室の教授 を)匿任 されていました。また、湯

川研究室の部1イ1はJl三常に手狭で もあ りました。湯川.先生は私に、宇宙物理教室の部屋

で、「天体の原子核反応」を41f発してはどうか と奨め られました。前に申しましたよう

に、私は学生時代に読んだガモフの論文を通 じて、なすべき研究の内容を多少な りと

も理解できました。それで、素'粒f－と天体核現 象の理論をともに研究することにしま

した。原.r核 理論、統計力学や一般相ヌ・f論の基礎知識はあ りましたので、宇宙論や星

の内部構造に関する教科.II}:や論文を読むことによって、比較的簡.iitに、泉のエネルギ

ー源や元素の起源の研究を始めることができました。

私が最初にとりかかったの は、赤色巨星の構 造とエネルギー源の研究で した。つい

で、膨張宇宙の初期における陽.fと 中性./・の存在三比を計算:しました。これらの結果に

ついては、後で申 し.11げます。1949年 に、大|脚付.、'娘速大学[学 部;物理'芦教室の助教

授に就任 してからは、宇宙物理 を離れて、素粒子論の研究に専念 しました。この成果

が認められたので しょうか、私は1954年 に湯川研究室へ助教授 として戻 ることにな り

ました。私は、非局所 ・非線形の場の理論の研究 を続けましたが、当時の素粒子論は

学問的に非常に難 しい状況 にありました。この とき、1955年 に湯川先生が所長をされ

ていた京大基礎物理貯:研 究所では、「天体核現象」の研究会が2週 間の長きにわたって

開催され ました。東京や仙台などから天文や物理の先生方が多数集まって、星の進化

や元素の起源な どの研究の現状 と将来について、非常に活発な質問や討;論が行われま
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Professor　 Kiichiro　 Ochiai.　 The　 department　 provided　 me　 with　 an　 opportunity　 to

read　 papers　 by　 world-class　 scholars:　 the　 latest　 papers　 were　 allocated　 to　 each

student　 to　 read　 and　 give　 presentations　 on.　 To　 my　 surprise,　 the　 paper　 allocated　 to

me　 was　 the　 one　 on　 stellar　 nuclear　 reactions　 by　 Gamow.　 Since　 in　 his　 paper　 Gamow

quoted　 from　 the　 "[nternal　 Constitution　 of　 the　 Stars"　 by　 Eddington,　 I　read　 the　 work

by　 Eddington.　 This　 experience　 of　 reading　 Eddillgton's　 work　 illfluenced　 my　 later

decision　 to　 select　 astrophysics　 as　 rny　 research　 field・

　 　 After　 graduating　 from　 the　 University　 of　Tokyo,　 I　was　 permitted　 to　remain　 as

a　research　 assistant　 under　 Professor　 Ochiai.　 At　 that　 time,　 however,　 World　 War　 II

was　 already　 increasing　 in　 severity,　 andIhad　 to　 serve　 ill　the　 navy.Iserved　 for

th,eeyearsi・Y・k・ ・ukaasatech・ical・ffice・,Aft・ ・th・w・ ・w… 　 ve・ ・1・et・med

to　 the　 University　 of　 Tokyo.

　 　 Soon　 after　 I　began　 a　study　 of　elementary　 particle　 theory　 under　 the　 direction

of　 Professor　 Ochiai,　 I　was　 obliged　 to　 move　 out　 of　 my　 apartment　 in　Tokyo.　 Since

myf。milywasi・Ky・t・,1・ ・k・dP・ ・fess・ ・O・hi・it・all・wm・t・ 」・i・th・ ・e・ea・ch

group　 under　 the　 direction　 of　 Dr.　 Hideki　 Yukawa　 at　 Kyoto　 University.　 I　was

admitted　 to　 Kyoto　 University,　 and　 returned　 to　 Kyoto　 in　 April　 l946.　 At　 that　 time、

I　was　 determined　 to　 continue　 my　 study　 of　 elementary　 particle　 theory;　 however,　 I

began　 to　 study　 astrophysics　 for　 the　 fol|owing　 reason.

　 　 At　 that　 time,　 there　 were　 two　 research　 groups　 under　 the　 direction　 of　 Dr.

Yukawa:　 one　 focusing　 on　 elementary　 particle　 theory　 and　 the　 other　 O71　 astro・

physics.　 Since　 the　 laboratory　 used　 by　 the　 former　 group　 was　 overcrowded　 with

researchers,　 Dr,　 Yukawa　 suggested　 thatIstudy　 the　 nuclear　 reactions　 in　 stars　 in

the　 laboratory　 of　 the　 latter　 group.　 I　was　 already　 familiar　 with　 this　 field,　 since　 I

had　 read　 the　 paper　 by　 Gamow,　 as　 I　mentioned　 before.　 Accordingly,　 I　decided　 to

conduct　 researches　 on　 both　 e|ementary　 particle　 theory　 and　 stellar　 lluclear　 phe-

nomena.　 Since　 I　 already　 had　 basic　 knowledge　 on　 nuclear　 theory,　 statistical

mechanics,　 and　 general　 theory　 of　 relativity,　 I　was　 able　 to　 conduct　 researches　 on

stellar　 energy　 sources　 and　 the　 origin　 of　 elernents　 without　 much　 difficulty.　 I　read

many　 papers　 and　 texts　 on　 cosmology　 and　 stellar　 intemal　 constitutions・

　 　 My　 first　 research　 concerned　 the　 structure　 and　 energy　 source　 of　red　 giant

stars.　 Also,　 I　calculated　 the　 abundance　 ratio　 of　 protons　 and　 neutrons　 during　 the

early　 phase　 of　 the　 expanding　 universe.　 I　 will　 indicate　 the　 results　 of　 these

researches　 later.　 In　 1949,　 I　became　 an　 associate　 professor　 of　 the　 Department　 of

Phy,ics,　 Fac・lty　 ・f　E・ginee・i・g　 i・　0・ak・ 　P・efect・ ・a1　 Naniwa　 U・ive・sity・ 　and

b,gan　 d・v・ti・g　 my・elf　 t・　th・ 　・e・ea・ch　 ・n　 e1・ment・ ・y　p・ ・ti・1・　th… 　 y・　My　 ・ff・ 「ts

during　 this　 period　 were　 rewarded:　 in　 1954,　 I　was　 nvited　 to　 Kyoto　 University　 as　 an

associate　 professor.　 At　 Kyoto　 University,　 I　cont　 nued　 my　 research　 on　 elementary

particle　 theory,　 particularly　 on　 non-local,　 nonl　 near　 field　 theory.　 At　 that　 time,

however,　 study　 of　 elementary　 partide　 theory　 was　 at　 an　 impasse,　 so　 to　 speak,
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した。

この研究会が契機 になって、私は天体核現象の研究 を再開することにな りました。

まず、赤色巨多1!.の問題 を}1錬金討す るとともに、故早川幸男教授 らと」1ミ回 して、ヘ リウ

ムの核融合によって炭素や酸素の原子核が作 られる核反応の研究を始めました。これ

は、ヘ リウム燃焼段階の星の構造 と進化 を調べ るために必 要なことであ りま した。

1957年 には教授に就任 して、京大物理教室に新 しく天体核物理の研究室を作 りまし

た。以後、若いスタッフと大学院生 と共同 して、星の内部の元素合成 と星の進化の研

究 を進め ました。その際、 ミクロな核反応の計算 とマクロな星の構造の計算が、研究

を進めるうえでの車の両輪となりました。その結果は後でお話 しいた します。

FBI.の ような星の進化の研究を15年 ほど続けまして、1970年か らは太陽系の起源の

研究を始めました。その理由の・.・つは、最終段階に至る県の進化の特徴 をほぼ把握す

ることができたと思 ったことです。 もう一.・つは、太陽系の形成に大きい影響 を与・えた

原始太陽の進化の様.f・がわかってきたことです。私は、1984年 に定{「退職するまで15

年の問、研究室の若い人々と共IIilで太陽系の形成過程 を追求 して、キョウ ト・モデル

と呼ばれる理論をつ くり1:げ ました。太陽系起源については、世界的に多くの理論が

提 出されていますが、われわれの理論の特徴{よ ダス トか ら惑)11が形成 されるとき

に、その周辺には大量のガスがまだ残っていたとす る点にあ ります。この場合には、

水川から冥Ilh'.に至るすべての惑星の形成を統一的 に説明することができます。

以 ヒ、宇宙物理学における私の研究の履歴をお話 しいた しました。次に、研究の主

なテーマでありました宇宙初期の元素合成、星の構造 と進化、太陽系の起源の3つ に

ついて、少 し、アち入った説明をしたいと思 います。

1929年 に米国のパ ップルは、遠方にある銀河がその距離に比例 した速度を持ってわ

れわれか ら遠 ざかっているという法則 を発見 しました。この法則 と熱 力学の'r1819に従

って、現在から過去にさかのぼって考えます と、さかのぽ るほど宇宙の物質や輻射 は

h縮 されて、いくらでも高温の状態になります。1(臆 度の高温になると、原子核は陽

..f・とlll性子に分解 し、さらに5(臆 度になると、エネルギーを持 った光子 と光子の衝突

によって、電f・と陽電.fの 対が作 られるようにな ります。

1948年 に米国のガモフは、宇宙はこのような非常な高温 ・高普}度の状態から爆発的

な膨張を始めたというビッグバ ン宇宙論を夢話 しました。彼はさらに、宇宙の始原物

質は1性 子だけであったという大胆な仮定 を立てて、宇宙膨張による温度の降一ドとと

もに中性子がゆっ くりと陽子に崩壊 し、この陽子 と中性..fの核融合によって、現在の

太陽やs,!.を構成 しているすべての元素が合成されたとい う理論を発表 しました。
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　 　 In　 1955,　 Kyoto　 University　 Fundamental　 Physics　 Institute,　 directed　 by　 Dr.

Yukawa,　 held　 a　 two-week　 seminar　 on　 stellar　 nuclear　 phenomena.　 Many

researchers　 in　 astronomy　 and　 physics　 gathered　 from　 Tokyo,　 Sendai,　 and　 many

other　 places　 to　 discuss　 the　 present　 states　 and　 future　 prospects　 of　 researches　 on

stellar　 evolution,　 the　 origin　 of　 elements　 etc.　 After　 participating　 in　 this　 seminar,　 I

resumed　 my　 researches　 on　 stellar　 nuclear　 phenomena.　 First,　 I　reviewed　 the　 issues

of　 red　 giant　 stars.　 Together　 with　 late　 Professor　 Sachio　 Hayakawa,　 I　also　 began

research　 on　 helium　 nuclear　 fusion,　 whereby　 atomic　 nuclei　 of　 oxygen　 and　 carbon

are　 formed.　 This　 research　 was　 necessary　 for　 exploring　 stellar　 structures　 and　 the

evolutionary　 process　 in　 the　 helium-burning　 phase.　 In　 1957,　 I　was　 promoted　 to

professor,　 and　 formed　 a　 new　 astrophysics　 research　 group　 in　 Kyoto　 University,

Since　 then,　 I　have　 collaborated　 with　 young　 research　 staff　 members　 and　 graduate

students　 on　 the　 synthesis　 of　 elements　 in　stellar　 internals,　 and　 stellar　 evolution.　 In

these　 researches,　 two　 important　 elements　 were　 the　 calculations　 of　 micro　 and

macro　 processes,　 namely,　 that　 of　 nuclear　 fusion　 and　 that　 of　 change　 in　 stellar

structure.　 I　will　 touch　 on　 the　 results　 later　 in　 this　 presentation.

　 　 For　 15　 years,　 I　continued　 researches　 on　 stellar　 evolution.　 In　 1970,　 however,　 I

commenced　 new　 research　 on　 the　 origin　 of　 the　 solar　 system,　 for　 the　 following

reasons.　 First,　 I　thought　 I　had　 sufficient　 study　 on　 stellar　 evolution　 and　 I　under-

stood　 most　 of　 the　 characteristics　 of　 the　 stellar　 evolutionary　 processes　 leading　 to

the　 final　 stage.　 Secondly,　 I　began　 to　 understand　 the　 evolution　 of　 the　 protosun,

which　 greatly　 affected　 the　 formation　 of　 the　 solar　 system.　 Over　 the　 15　 years　 until

my　 retirement　 in　 1984,　 I　collaborated　 with　 young　 researchers　 on　 the　 processes　 of

the　 solar　 system　 formation,　 developing　 a　theory　 called　 the　 "Kyoto　 ModeL"　 The

Kyoto　 Model　 is　different　 from　 many　 other　 models　 in　 the　 contention　 that　 a　 vast

amount　 of　 gas　 remained　 around　 the　 planets　 at　 the　 time　 of　 their　 formation　 from

dust.　 The　 Kyoto　 Model　 offers　 an　 integrated　 description　 of　 the　 formation　 of　 all

planets,　 from　 Mercury　 to　 Pluto.

　 　 Now,　 I　would　 like　 to　 proceed　 to　 my　 next　 topic,　 and　 present　 a　bit　 more　 detailed

explanation　 on　 my　 research　 themes:　 the　 synthesis　 of　 elements　 in　 the　 early　 phase

of　 the　 Big　 Bang;　 stellar　 structure　 and　 evolutionary　 processes;　 and　 the　 origin　 of　 the

SOIar　 SyStem.

　 　 In　 1929,　 Hubble　 (U.S.A.)　 announced　 his　 important　 findings　 that　 galaxies　 are

receding　 from　 us　 at　 velocities　 that　 increase　 with　 distance.　 This　 is　 known　 as

"H
ubble's　 Law."　 In　 accordance　 with　 Hubble's　 Law　 and　 the　 laws　 of　 ther-

modynamics,　 the　 earlier　 the　 time,　 the　 more　 compressed　 were　 matter　 and　 radiation

in　 the　 universe.　 Looking　 backward　 into　 the　 remote　 past,　 because　 of　 this　 high

compression,　 the　 temperature　 of　 the　 universe　 was　 extremely　 high.　 When　 the

temperature　 was　 as　 high　 as　 one　 billion　 degrees,　 there　 were　 no　 atomic　 nuclei,　 since

at　 this　 temperature　 nuclei　 were　 dissociated　 into　 protons　 and　 neutrons;　 at　 five
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当時、私 は元素の起源 に興味 を持 って いろいろ と調べ てい ま したが、ガモ フの論.文

を読ん だ とき、宇宙 の初め に中性..fだ け が 存在す るとい うの はお か しい と思 い ま し

た。 なぜ な ら、非常 な高温の状態 では1E..「・、陽電..r-、ニ ュー トリノが大量 に存在 し、

これ を媒介 と して中性.f・と陽.f－の 村1互転換が活 発 に.起こったはず であ ります。ところ

で、宇宙の温度 が1(臆 度近 くまで ドが ります と、それ までは 白山であ った陽子 と中性

子 は結合す るようにな って、元 素の合成が始 ま ります。この元素合成 の直前の陽.f・と

中性..f・の 数 の比 が、種 々の元 素の合成1!ltを決 め るこ とにな ります。 それ で、私 は素粒

..f論 と統計 力学 の泣ξ則 を使 って
、陽f・ と中性..f－の 存在趾 の時 間変化 を計 算 しよ うと思、

い.ウ:ちました。

さて、 ビ ッグバ/i':宙 論 では、宇宙 の膨 張開始 後の時 刻 と、輻射や物 質の温度 との

関係 は、マ クロの法則 であ る一.般相 対論 に よって り・え られ ます。この温 度 は時刻 の平

方根 に逆比例 していて、例 えば、ll、骸llが0.1秒 の ときの温度 は10(臆 度 程度 です。 この

ような高温 の宇宙 では、輻射 としては ガンマ線 が充満 していて、次 の ような非 常'に速

し、1)ζ1」邑、

光.r・十光.f(ガ ンマ線)招 電.f-十 陽 電イ・(式1)

に よ って、 大..}1ヒの 電f対 が作 られてい ます。 他 方、物質 と して は比較 的少量 の陽..r・・

中性.f・と大量 の電r・ ・陽 電f・ ニ ュー トリノが存在 していて、ベ ー タ崩壊 の理 論に よ

る と、次の ような陽 ∫・と中性.fの 転1換の反応 が起 こってい ます。

吋r【三.f-+一,,,,fミ:三 ド易.f－+ニ ュー トリノ

吋叫ζ匡r→一ニ ュー トリノ 禰:主F易.f・+・,.了・

中性.f・y陽.f・+電.f－+ニ ュー トリノ(式2)

こ れ らの反 応 は、 高温で は宇1ii膨 張 よ り速 く起 こ り、低温 で は膨 張 よ り遅 くな りま

す。

私 は、宇宙の温 度が急激 に降.ド してい るときに、この温 度変化 と競合 して、式2の

反応が どの ように進 行す るか とい う、いわゆ る非'ド衡 の反 応過程 を計 算 して、次の よ

うな結果 を得 ま した。30(臆 度 の 高温 では、式2の 各反応 とその逆反応 が宇宙膨張 よ り

も速 く起 こるために、陽.r・と中性.f－はほ(まliil数存 在 します。温度が.ドが る と、式2の

..1FJX応が 逆 反応 に勝 って きて、陽 ∫・の 数は次第 に中性.r－よ りも多 くな ります。宇宙の

膨 張開始 後100秒 の.y:刻 に は、温度 は1〔臆 度近 くに.|・'がって、陽.r・と1性..f・の 恭ll合に よ

るヘ リウム核の 合成が始 ま ります。この ときの陽.r・と中性.r・の 数の比は4:1程 度 に

な ってい ます。 これか ら作 られ るヘ リウム核の 数 と残 され る陽r・、つ ま り、水素核の

数の比 は1:6で あ るこ とがわか ります。 この植 は、太陽表.面の観 測値 にほぼ一致 し
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billion　 degrees,　 the　 conisions　 of　 high　 energy　 photons　 caused　 the　 formation　 of

electron　 and　 positron　 pai「s.

　 In　 l948,　 Gamow　 (U.SA)　 announced　 the　 Big　 Bang　 theory,　 stating　 that　 the

universe　 had　 begun　 expanding　 from　 a　 state　 of　 extremely　 high　 temperature　 and

high　 density.　 Moreover,　 he　 put　 forward　 the　 bold　 hypothesis　 that　 only　 neutrons

were　 present　 in　 the　 earliest　 phase　 of　 the　 universe.　 Based　 on　 this　 hypothesis,　 he

developed　 a　 theory,　 according　 to　 which,　 with　 the　 drop　 in　 temperature　 resulting

from　 the　 expansion　 of　 the　 universe,　 neutrons　 began　 slowly　 decaying　 into　 protons,

and　 the　 fusion　 of　 neutrons　 and　 the　 newly　 formed　 protons　 synthesized　 all　elements

that　 make　 up　 the　 sun,　 planets,　 and　 stars.

　 　 Previously,　 being　 much　 interested,　 I　 read　 many　 papers　 on　 the　 origin　 of

elements.　 When　 I　came　 across　 Gamow's　 paper,　 I　 thought　 his　 hypothesis　 was

incorrect　 in　 holding　 that　 only　 neutrons　 existed　 at　 the　 beginning　 of　 the　 universe,　 In

my　 view,　 in　 the　 earliest　 phase　 of　 the　 universe,　 in　 addition　 to　 neutrons,　 there　 were

abundant　 electrons,　 positrons,　 and　 neutrinos,　 which　 catalyzed　 mutual　 transforma-

lion　 between　 neutrons　 and　 protons.　 When　 the　 temperature　 of　 the　 universe　 dropped

to　 10　 bmion　 degrees,　 free　 protons　 and　 neutrons　 began　 combining.　 This　 was　 the

beginning　 of　 elemental　 synthesis.　 The　 amount　 of　 various　 elements　 synthesized

depended　 on　 the　 abundance　 ratio　 of　 protons　 and　 neutrons　 immediately　 prior　 to　 the

elemental　 synthesis.　 Based　 on　 elementary　 particle　 theory　 and　 the　 laws　 of　 statisti・

cal　 mechanics,　 I　began　 ca|culating　 time　 changes　 in　 the　 abundance　 ratio　 of　 protons

and　 neutrons　 at　 this　 stage.

　 　 In　 the　 Big　 Bang　 theory,　 the　 relation　 between　 the　 time　 after　 the　 beginning　 of

the　 Big　 Bang　 and　 the　 temperature　 of　 matter　 (and　 also　 radiation)　 is　given　 by　 the

general　 theory　 of　 relativity,　 which　 is　 a　 macro-law.　 Temperature　 is　 inverse[y

proportional　 to　 the　 square　 root　 of　 time.　 For　 instance,　 0.1　 seconds　 after　 the　 Big

Bang,　 the　 temperature　 feU　 to　 10　 billion　 degrees,　 At　 this　 temperature,　 the　 universe

was　 full　 of　 gamma　 rays,　 and　 a　vast　 amount　 of　 electron　 pairs　 were　 formed　 via　 an

extremely　 rapid　 reaction,　 shown　 below:

photon十photon　 (gamma　 ray)ごelectron十positron　 (Formula　 l)

　 　 At　 the　 same　 time,　 there　 were　 relatively　 small　 amounts　 of　 protons　 and

neutrons,　 and　 vast　 amounts　 of　 electrons,　 positrons,　 and　 neutrinos.　 According　 to

the　 beta-decay　 theory,　 the　 conversion　 of　 protons　 and　 neutrons　 occurred　 as　 shown

below:

neutron十 　positron蘂 之Proton十 　neutrino

neutron十neutrino　 #　 proton十 　electron

neutron　 　 　 　 　 　 　 亭主proton十 　electron　 十neutrino　 (Formula　 2)

　 　 The　 speed　 of　 the　 above-mentioned　 reactions　 was　 higher　 at　 higher　 tempera・

ture.　 With　 a　drop　 in　 temperature,　 the　 reaction　 speed　 slowed,　 becoming　 less　 than

the　 expansion　 rate　 of　 the　 universe.
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ています。この ように、私の計算は一応成功 しました。

その15年 後の1965年 には、電波のマイクロ波の観測か ら現在の宇宙には絶対温度が

3度 の黒体輻射が充満 していることが発見され ました。この輻射 は、宇宙初期の高温

時にはガンマ線であったものが、宇宙膨張に よって、その波長がマイクロ波まで大き

く変化 したものとして説明できます。この発見を契機 に、先にお話 ししたような元素

合成の過程が 多くの人によって詳 しく計算され ました。その結果、太陽表面などに観

測 されている、ヘ リウムやご く少 景の重水素、 リチウム、ベ リリウム、ホウ素などの

軽い元素の存在鼠がこれでよく説明できることがわか りました。

以1の ような、3度 の黒体輻射の発見 と軽い元素の合成は、ビッグバン宇宙論を実

証する二つの重要な証拠 とな りました。 ところで、次 にお話しするように、星の内部

の高温領域ではヘ リウムや炭素以 ヒの重い元素が合成されます。これらの元素は、や

がて星から放出 されて、周 りの星間ガスと混合 し、このガスか ら再び泉が生 まれ ま

す。太陽の化学紬 戊は、重さにして水素が約73%、 ヘ リウムが約25%、 炭素以1二の重

い元素が約2%で すが、ホウ素以 ドの軽い元素は宇宙初期 に、炭素以 上の重い元素はす

べて星の内部で作れた ものです。

今世紀に入って、数多くの恒星の距離力頸ll定されるようになり、その明るさ、すな

わち、光度がわかってきま した。また、星の表面か ら放出される輻射のスペ クトルの

形か ら表面温度 もわかって きました。1910年 頃、デ ンマ ークのヘルツスプル ングと米

国のラッセルは、多くの星の光度 を縦軸に表面温度を横軸にプ ロットした、いわゆる

HR図 を作 りました。その結果、太陽をは じめ とした大多数の星はi孫 列 と呼ばれる

一つの線 ヒに並んでいて
、比較的少数の星は半径が大きい黄色や赤色の巨星の分枝を

作 り、また、少数の星は半径が太陽の百分の一の程度の、いわゆる自色繧星の分枝を

作っていることが発見され ました。自色矯星 は、その1立 方センチあたりの重さが1

トンもあるような非常な高密度の星です。以 ヒの ようなHR図 は、これ まで星の構造

や進化の理論の検証に使われてきました。

星の構造の研究は、その中心から表面に至る温 度や圧 力の分布の様子を明らかにす

ることです。星の内部の各点で圧力と重力が釣 り合っています。また、各点で温度の

勾配に比例 した熱の流れがあって、これが表面か ら外界に放出されたものが星の光度

です。 これ らの温度 と圧力の分布は、いわゆる非線形の微分方程式 で記述されます。

さて、太陽の平均密度は地上の水 と同 じ程度 です。1920年 以前は、太陽のような星

がガスでで きているか、液体でで きているかは、はっきりしませんで した。192〔眸 頃

になって、英国のエデ ィン トンは、当時の新 しい量 子論 を使って、この問題を解決 し
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　 　 To　 clarify　 the　 non-equilibrium　 reaction　 processes　 of　 the　 above-mentioned

reactions,　 I　calculated　 the　 frequencies　 of　 each　 forward　 and　 reverse　 reaction　 in

Formula　 2　at　 various　 stages　 of　 temperature　 decline.　 The　 results　 are　 as　 follows:　 At

30　 billion　 degrees,　 the　 speed　 of　 forward　 and　 reverse　 reactions　 shown　 in　 Formula

2　were　 higher　 than　 the　 expansion　 rate　 of　 the　 universe.　 Since　 the　 forward　 reactions

and　 reverse　 reactions　 were　 about　 the　 same　 in　 speed ,　the　 ratio　 of　 protons　 and

neutrons　 approximated　 1:1.　 With　 a　 drop　 in　 temperature,　 however,　 the　 forward

reactions　 began　 exceeding　 the　 reverse　 reactions.　 As　 a　 result,　 protons　 surpassed

neutrons.　 At　 100　 seconds　 after　 the　 Big　 Bang ,　the　 temperature　 fell　 to　 lb川ion

degrees.　 At　 this　 temperature,　 protons　 and　 neutrons　 began　 to　 combine　 together　 to

produce　 the　 nuclei　 of　 helium　 atoms.　 At　 that　 time,　 the　 proton¶eutron　 ratio　 was

about　 4:1　 0r　 8:2.　 This　 means　 that　 when　 two　 protons　 and　 two　 neutrons　 combined　 to

form　 one　 helium　 nucleus,　 six　 protons　 remained　 in　 the　 forms　 of　 hydrogen　 nuclei .

This　 ratio　 of　 helium　 and　 hydrogen　 coincides　 with　 the　 ratio　 of　 the　 two　 elements

observed　 on　 the　 solar　 surface.

　 　 In　 1965,　 when　 two　 scientists　 were　 monitoring　 microwaves,　 they　 discovered

that　 the　 present　 universe　 is　 fu|l　 of　 3°　K　 black　 body　 radiation .　This　 discovery

supported　 the　 Big　 Bang　 theory.　 In　 the　 early　 phase　 of　 the　 Big　 Bang,　 black　 body

radiation　 was　 in　 the　 form　 of　 gamma　 rays;　 as　 a　result　 of　 expansion　 of　 the　 universe
,

the　 wavelength　 of　 those　 gamma　 rays　 has　 been　 lengthened,　 making　 them　 micro-

waves.　 Meanwhile,　 the　 discovery　 of　 black　 body　 radiation　 prompted　 many　 scien

tists　 to　calculate　 the　 synthesis　 process　 of　 various　 elements .　Their　 resultsconformed

with　 the　 actual　 amounts　 of　 light　 elements　 observed　 on　 the　 solar　 surface
,　including

helium,　 deuterium,　 lithium,　 beryllium,　 and　 boron.

　 　 Together　 with　 the　 discovery　 of　 3°　K　 black　 body　 radiation,　 the　 agreement　 of

calculated　 and　 observed　 amounts　 of　 light　 elements　 offered　 important　 evidence

supporting　 the　 Big　 Bang　 theory.　 I　would　 like　 now　 to　 mention　 the　 synthesis　 of

heavy　 elements.　 Together　 with　 helium,　 heavy　 elements　 (carbon　 and　 elements

heavier　 than　 carbon)　 are　 synthesized　 in　 the　 high　 temperature　 layers　 of　 stellar

interiors.　 Such　 elements　 are　 then　 released　 from　 stars　 and　 mixed　 with　 interstellar

gas,　 which　 Iater　 form　 another　 star.　 Chemically,　 the　 sun　 consists　 of　 hydrogen

(approximately　 73%　 in　 weight),　 helium　 (approximately　 25%),　 and　 heavy　 ele-

ments　 (approximately　 2%).　 Whereas　 light　 elements　 (boron　 and　 elements　 lighter

than　 boron)　 were　 synthesized　 during　 the　 early　 phase　 of　 the　 Big　 Bang
,　heavy

elements　 were　 (and　 still　 are)　 synthesized　 inside　 stars.

　 　 At　 the　 beginning　 of　 the　 20th　 century,　 scientists　 began　 measuring　 the　 distance

from　 the　 earth　 of　 many　 stars.　 When　 they　 knew　 the　 distance　 and　 apparent　 bright-

ness　 of　 various　 stars,　 they　 were　 able　 to　 work　 out　 the　 luminosity　 of　 such　 stars.　 As

well,　 the　 analysis　 of　 radiation　 spectral　 types　 revealed　 stellar　 surface　 tempera-

tures.　 Around　 1910,　 Hertzsprung　 (Denmark)　 and　 Russell　 (U .S.A.)　 invented　 the　 so
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ました。すなわち、星の内部は非常に高温であるために、原子は原子核 と電子に電離

していて、物質は理想気体の状態に極めて近いこと、さらに熱の流れは輻射によって

運ばれることを見出 して、HR図 の主系列星の内部構造を明 らかに しました。このエ

デ ィン トン理論によります と、星の中心温度は星の質量に上d列し、その半径 に逆上目列

していて、太陽では1千.万 度程度です。この当時、暴のエネルギー源の正体はまった

く謎で したが これが星の中心にあるという仮定だけから、エデ ィントンは星の構造

を知ることがで きました。

このエネルギー源の謎 は、1938年 頃になって、米国のべーテとドイツのワイツゼ ッ

カーによって解かれました。この二人は、ともに原子核理論の開拓者ですが、陽子 と

炭素や窒素の原子核 との核反応の系列を調べて、結果的には4個 の陽子が融合 して1

個のヘ リウム核がで きるという、いわゆる炭素 ・窒素の循環反応を見つけました。 さ

らにべーテは、陽子 と陽子の融合に始まって、同 じく4個 の陽.子か ら1個 のヘ リウム

核がで きる、いわゆ る陽子一陽子の連鎖反応を発見 しました。温 斐が2千 万度 より高

い場合 は炭素 ・窒素の循環反応、低い場合は陽子一陽子の連鎖反応が速 く起 こ りま

す。べーテは、これらの核融合反応 によって放1}、されるエネルギーが星の光度に等 し

くなるような星の中心温度を求めました。主系列の星については、この温度はエデ ィ

ントン理論の値によく一致 していて、ここにエネルギー源の謎 は解決 しました。

ところが、次の ような謎が新 しく発生 しました。エデ ィン トン理論によると、太陽

の百倍の半径を持つ赤色巨視の中心温 麺は太陽の百分の一 ということにな りますが、

この赤色巨星は太陽の百倍以 ヒのエネルギーを放出 しているのです。私が最初、1946

年に研究を始めたのは、この赤色巨星の謎 を解 くことで した。このためには、次にお

話 しするような星の進化の効果 を考えねばな りませんで した。

現在の太陽の中心では、非常にゆっくりと水素がヘ リウムに変わっています。やが

て中心の水素はすべてヘ リウムに変わ り、今か ら数1億 年の後 には、太陽の「ド心部に

ヘ リウムからなるコア(芯)が で きて、そのす ぐ外側の薄い球殻状の領域で水素の核融

合が進行するようになります。このような水素の燃焼にともなって、ヘ リウム ・コア

の質量はゆっくりと増大 します。コアの内部にはエネル ギーの発生源がないので、そ

の温度はあまり上が りませんカ㍉ 重力的な収縮 によって中心の密度は著 しく増大 し、

例えば、1立 方セ ンチあた りの重さが10キ ログラム以 トの密度になります。このよう

な高密度のガスは、縮退 した電子のガス、 またはフェル ミ・ガスと呼ばれています。

この縮退電子ガスについて少 し説明いたします。今、低温度に保った状態で、ガス

を圧縮 していきます と、やがて原子 どうしが接触するようにな ります。さらに圧縮 を
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－called　 Hertzsprung -Russell　 Diagram　 (HR　 diagram)
,　whose　 vertical　 axis　 indi・

Cates　 luminosity,　 the　 horizontal　 axis　 indicating　 surface　 temperature.　 The　 majority

of　 stars,　 including　 the　 sun,　 le　 on　 a　 narrow　 diagonal　 band　 known　 as　 the　 main

sequence.　 Most　 of　 the　 remain　 ng　 stars　 belong　 to　 a　red　 giant　 branch;　 others　 belong

to　 a　 white　 dwarf　 branch.　 Wh　 te　 dwarfs　 are　 a　group　 of　 stars　 of　 very　 small　 radius

(roughly　 1/100　 the　 solar　 radius)　 and　 extremely　 high　 density　 (approximately　 l　ton

per　 l　cubic　 centimeter).　 The　 HR　 diagram　 is　a　 useful　 tool　 for　 confirming　 various

theories　 on　 stellar　 structures　 and　 evolutionary　 processes.

　 　 To　 clarify　 stellar　 structures,　 we　 must　 investigate　 temperature　 and　 pressure

distributions　 from　 the　 center　 to　 the　 surface　 of　 stars.　 Pressure　 and　 gravity　 are

balanced　 at　 any　 point　 in　the　 stellar　 interior.　 The　 heat　 flow　 from　 the　 center　 to　 the

surface　 IS　 proportional　 to　 the　 thermal　 gradient.　 Heat　 reaching　 the　 surface　 is

radiated　 from　 the　 surface;　 the　 outflow　 of　 this　 radiation　 is　nothing　 but　 the　 luminos・

ity.　 The　 temperature　 and　 pressure　 distributions　 are　 expressed　 in　 non-linear

differential　 equations.

　 　 The　 average　 solar　 density　 is　about　 the　 same　 as　 that　 of　 water　 on　 the　 earth.

Prior　 to　 1920,　 scientists　 did　 not　 know　 whether　 stars,　 including　 the　 sun,　 were　 made

of　 gas　 or　 liquid.　 Then　 in　 1920,　 Eddington　 (UK.)　 found　 a　solution　 to　 this　 question

by　 using　 the　 newly　 introduced　 quantum　 theory.　 According　 to　 Edding[on,　 because

of　 extreme[y　 high　 temperature,　 nuclei　 and　 electrons　 in　 stellar　 interiors　 do　 not

combine;　 this　 state　 is　very　 close　 to　 the　 ideal　 gas　 state.　 Also,　 Eddington　 found　 that

heat　 is　conveyed　 by　 radiation　 in　 stellar　 interiors.　 According　 to　 his　 model,　 the

internal　 structure　 of　 main-sequence　 stars,　 including　 the　 sun,　 are　 as　 follows:　 the

temperature　 in　 the　 central　 region　 is　 proportional　 to　 the　 mass　 of　 the　 star,　 but

inversely　 proportional　 to　 its　radius.　 The　 solar　 temperature ,　for　 instance,　 approxi-

mates　 10　 million　 degrees　 at　 its　 center.　 When　 Eddington　 put　 forward　 this　 theory,

the　 source　 of　 stellar　 energy　 remained　 a　 great　 mystery.　 Eddington,　 however,

derived　 his　 model　 from　 the　 hypothesis　 that　 the　 energy　 source　 is　 located　 in　 the

ste11ar　 central　 region.

　 　 The　 problem　 of　 the　 energy　 source　 was　 eventually　 solved　 by　 Bethe　 (U.S.A.)

and　 Weizsaacker　 (Germany)　 around　 1938.　 As　 pioneers　 of　 nuclear　 theory
,　the　 two

scientists,　 while　 investigating　 a　series　 of　 nuclear　 reactions　 of　 protons　 with　 carbon/

nitrogen　 atomic　 nuclei,　 discovered　 the　 so-cal|ed　 carbon-nitrogen　 cycle　 processes.

In　 these　 processes,　 the　 fusion　 of　 four　 protons　 leads　 to　 the　 formation　 of　 one　 helium

nucleus.　 In　 addition,　 Bethe　 discovered　 the　 so-called　 proton-proton　 chain　 reactions
,

wherein　 four　 protons　 combine　 to　 form　 one　 helium　 nucleus
,　as　 in　 the　 carbon-

nitrogen　 cycle　 processes.　 Most　 carbon-nitrogen　 cycle　 processes　 occur　 at　 tempera-

tures　 exceeding　 20　 million　 degrees,　 while　 most　 proton-proton　 chain　 reactions

occur　 at　 temperatures　 below　 20　 million　 degrees.　 Bethe　 then　 determined　 tempera-

tures　 in　 the　 central　 regions　 of　 various　 stars,　 based　 on　 the　 energy　 radiated　 by　 such
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続けます と、次のような量子力学的な効果が きいてきます。量子力学によります と、

電子の運動エネルギーは非連続的なとび とびの値 を持 ちます。さらに、電子はパ ウリ

の禁制原理に従って、二つ以 上の電子が同一の状態を占めることはできません。この

ような効果によって、原子を作っている電子の運動エ ネルギーが増大 し、電子は原子

核の電気的な引力を振 り切って、自由な状態 にな ります。この自由電子のガスでは、

圧縮すればするほど電子の運動エネルギーは増大 し、従 って、ガスの圧力は増大 しま

す。この圧 力は、温度が0の 状態で も値 をもち、ガスの密度の5/3乗 に比例 します。こ

の ようなガスを縮退電子ガス といいます。「.]色屡星の強い重力はこの圧力によって支

えられています。

さて、以 ヒのような等温 ・高密度のヘ リウム ・コア と水素が豊富な外層か らできて

いて、その境界の薄い殻状領域で水素が燃焼 している星は、どの ような構造を持つか

というのが、私の研究の.i題 で した。私は、先にお話 ししたような微分方程式 を数値

的に積分 して、圧力と温度の分布を求めました。初めは解がわかっていませんので、

星の中心温 隻や光度などについては種々のf直を仮定 して、犀.の外層領域では表面か ら

内側に向かって積分 し、コアでは中心か ら外側に向かって積分 しました。そして、そ

の境界では、圧力と温度が一・致するとともに、光度 に等 しい核エネルギーが放出され

ているものを探す という方法 で解を求めました。

核エネルギー源が中心にある太陽の場合 と違って、殻状のエネルギー源を持 つ星

は、非常に凝縮 したコアと希薄な外層か らなる二重構造を持 ちます。その境界である

エネルギー発生源の位置は、太陽 半径のおよそ十分の一のところにあ ります。コアの

密度は、中心の非常に大きい値か ら急な勾配 をもって減少 し、外層 との境界の密度

は、太陽の場合に比べてかな り小 さくな ります。つ まり、外層は太陽よりもずっと希

薄であって、これは星の'Y径 が大 きいことにほかな りません。

私は、1955年 ごろから、.ヒの ようなへllウ ム・コアの成長による星の進化の問題に

取 り組み、やがては研究室の若い人々と共同 して、その後の進化を追跡 しました。そ

の結果を次に概観 したいと思います。

まず、太陽の今後の進化についてお話 しします。今か ら数十億年の後には、中心に

で きたヘ リウム・コアの質量は全質量の20%に まで成長 して、半径は現在の10倍 程度

まで増大 します。 さらに、 コアの質量が40%近 くになると、半径は10〔賠 、光度は1,

000倍 程度の赤色超巨星になります。このとき、 コアの温度は1億 度近 くまで上昇 し

て、その中心では、ヘ リウムの原r.核 が融合 して炭素と酸素の原.子核を作 る反応が始

まります。すなわち、星は中心 と鞍状領域 に二重のエネル ギー源 を持つ ようになっ
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nuclear　 fusion　 reactions.　 (Energy　 radiation　 equals　 luminosity;　 therefore,　 if　 one

knows　 the　 luminosity,　 one　 can　 determine　 the　 temperature　 where　 such　 nuclear

fusion　 occurs.)　 Since　 the　 calculated　 temperatures　 of　 the　 main-sequence　 stars

agreed　 with　 the　 values　 predicted　 by　 Eddington,　 the　 prob[em　 of　 stellar　 energy

sources　 seemed　 to　 be　 solved.

　 　 However,　 a　new　 question　 then　 arose.　 If　 we　 apply　 Eddington's　 theory　 to　 a　 red

giant　 star,　 the　 central　 region　 of　 the　 red　 giant　 star,　 that　 has　 100　 times　 the　 radius

of　 the　 sun,　 would　 have　 1/100　 0f　 the　 temperature　 of　 the　 sun.　 In　 reality,　 however
,　the

red　 giant　 star　 radiates　 over　 100　 times　 the　 energy　 of　 the　 sun.　 In　 1946,Icommenced

my　 research　 to　 solve　 this　 question,　 believing　 that　 the　 influence　 of　 stellar　 evolution

as　 mentioned　 below　 must　 be　 taken　 into　 account.

　 　 In　 the　 central　 regiorl　 of　 the　 sun,　 helium　 IS　formed　 at　 an　 extremely　 slow　 rate

by　 hydrogen　 nuclear　 fusion.　 In　 other　 words,　 helium　 is　gradually　 replacing　 hydro・

gen.　 Several　 b川ion　 years　 from　 now,　 all　 the　 hydrogen　 in　 the　 central　 region　 will

have　 been　 replaced　 by　 helium,　 which　 wm　 form　 a　helium　 core　 in　the　 central　 region

of　 the　 sun.　 The　 core　 wnl　 be　 surrounded　 by　 a　thin　 spherical　 shell,　 where　 hydrogen

nuclear　 fusion　 will　 continue,　 increasing　 the　 mass　 of　 the　 helium　 core .　At　 this　 stage,

there　 will　 be　 no　 energy　 source　 inside　 the　 core;　 therefore　 the　 central　 temperature

will　 not　 rise　 very　 much,　 Gravitational　 contraction,　 however ,　will　 radically

increase　 the　 core　 density　 to　 10　 kg　 per　 l　cm°　or　 more.　 Such　 high　 density　 gas　 is　called

degenerate　 electron　 gas　 or　 Fermi　 gas.

　 I　would　 now　 like　 to　 briefly　 explain　 on　 degenerate　 electron　 gas.　 When　 gas　 is

compressed　 by　 keeping　 its　temperature　 constant,　 atoms　 in　the　 gas　 begin　 [o　 contact

each　 other.　 If　 the　 gas　 is　 further　 compressed,　 electrons　 are　 freed　 from　 nuclear

electric　 attraction.　 In　 accordance　 with　 quantum　 mechanics,　 electrons　 have　 dis-

crete　 kinetic　 energy　 values.　 Moreover,　 electrons　 obey　 what　 is　 known　 as　 Pauli's

exclusion　 principle,　 which　 states　 that　 two　 electrons　 cannot　 exist　 in　 the　 same　 state;

in　 other　 words,　 they　 cannot　 have　 the　 same　 kinetic　 energy .　When　 the　 gas　 is

compressed,　 kinetic　 energy　 of　 free　 electrons　 increases,　 according　 to　 the　 uncer・

tainty　 principle.　 The　 more　 the　 free　 electron　 gas　 is　 compressed
,　the　 higher　 the

maximum　 kinetic　 energy　 of　 electrons.　 With　 increasing　 kinetic　 energy ,　gas　 pres-

sure　 also　 increases.　 Gas　 has　 pressure　 even　 at　 O°　K,　 the　 pressure　 being　 proportional

to　 the　 five-third　 power　 of　 the　 gas　 density.　 It　is　the　 high　 pressure　 of　 this　 degenerate

electron　 gas　 that　 supports　 white　 dwarfs　 against　 their　 high　 gravity ,

　 　 I　 will　 now　 go　 back　 to　 my　 main　 subject:　 the　 internal　 structure　 of　 stars

consisting　 of　 an　 isothermal,　 high　 density　 helium　 core　 and　 an　 outer　 Iayer　 that

contains　 abundant　 hydrogen,　 with　 a　 thin　 spherical　 shell　 at　 the　 interface
,　where

hydrogen　 is　burning.　 To　 determine　 the　 pressure　 and　 temperature　 distributions　 of

such　 stars,　 I　integrated　 differential　 equations　 numerically.　 Since　 I　did　 not　 know

the　 values　 of　 luminosity　 and　 core　 temperature　 before　 finding　 a　solution,　 I　assumed

133



て、半径は多少減少 します。さらに、中心でのヘ リウムの核融合が進む と、中心には

炭素 と酸素からなるコアが作 られ、その外側にはヘ リウムの中間層、さらに外側には

水素の豊富な外層があるという三重構造が作 られます。時間がたつとともに、炭素・

酸素の コアの質量は成長 しますが、太陽質」武の星の場合、コアの中心温度の上昇には

限界があって、炭素の原子核の核融合は起 こりません。この ような巨星は、その後ゆ

っくりと表面か らガスを放出しながら、全体 として冷却 し、やがて核反応は停止 しま

す。最終的には、希薄な外層は剥 ぎ取 られて、高密度のコアが残 りますが、これが白

色矯星 として観測 されているものです。

以 ヒは、太陽 に近 い質量 をもった星の一生です。星の進化の様 子は、それが生 まれ

た ときの質券1{:によって大 きく異な ります。例えば、太陽の1田 部 渡 の質量を持 った星

は次の ような進化 をします。炭素 ・酸素のコアができるまでは太陽の場合 と同 じです

が、このコアの成長にともなって中心温度は上昇 して、これが数億度になると炭素か

らマ グネシウムを作る核反応が始まります。さらに少 し高温では、酸素か らケイ素を

作 る核反応が起 こり、最後にはケイ素から鉄が作られて、多重構 造ができ.1二が りま

す。この鉄の コアの質量が太陽質}1モの推度まで成長 します と、その強い重力を縮退電

子ガスの圧力では支えきれな くなって、コアは陥没 して、超高密度の中性子星.が作ら

れ ます。他方、星の外層は爆 発ll勺に膨張 し、その衝撃波は、1、211の うちに星の表

面に到達 して、星は太陽の10億 倍 も明るくな ります。これは、超新星 として観測 され

ている現象です。

ところで、私が1960年 頃、赤色巨星の進化を研究 していましたときに、♪妻1の表面温

度の低 いほうに限界があるのかどうか という疑 問が生 じました。 これを解 くために、

星の表面条件、つ まり表面近 くの構造が星全体の構造にどのような影響を持 つかとい

う問題を詳 しく調べてみました。その結果、次にお1活しす るように、HR図 に限界線

があることを見つけました。

さて、星の内部では中心から表面に|句かって熱が流れていますが、この熱は輻射ま

たは対流 によって運ばれています。輻射が運ぶとしたときの激 変勾配がある限度以上

に大きい場合は実際には対流 が起 こって、これ力撚 を運びます。地球大気の規 充圏が

その例です。赤色巨星では、その表面から内部のかな り深い ところまで対流が起 こっ

ています。このような対流領域が星の中心 まで広が って、星全体で対流 が起 こってい

るような構造は、星が とりうる限界の構造です。この限界の構造 を持 った星のHR図

上の位置を求めましたところ、ほぼ鉛直に走る線が得 られ ました。太陽質量の星の場

合、この限界の表面温度は3,000-4,000度 程度であ りまして、これ より低温の領域
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several　 values　 for　 these　 values.　 To　 know　 the　 pressure　 and　 temperature　 distribu-

tions　 in　 the　 outer　 layer,　 I　integrated　 the　 equations　 from　 the　 surface　 to　 the　 core-

outer　 layer　 interface;　 to　 know　 those　 distributions　 in　 the　 helium　 core,　 I　integrated

the　 equations　 from　 the　 center　 to　 the　 interface.　 Pressure　 and　 temperature　 values　 at

the　 interface　 had　 to　 be　 equal　 in　 the　 two　 integrations;　 also,　 the　 amount　 of　 nuclear

energy　 generation　 must　 agree　 with　 the　 stellar　 luminosity.　 I　sought　 a　solution　 that

satisfied　 these　 two　 conditions.

　 　 Whereas　 the　 sun　 has　 its　 energy　 source　 in　 the　 central　 region,　 red　 giant　 stars

have　 their　 energy　 source　 in　a　thin　 spherical　 shell　 surrounding　 the　 helium　 core.　 Red

giant　 stars　 are　 characterized　 by　 two　 layers:　 an　 extremely　 condensed　 core　 and　 a

low-density　 outer　 layer,　 The　 distance　 from　 the　 center　 to　 the　 energy　 source　 is

about　 1/10　 0f　 the　 solar　 radius.　 The　 core　 density　 rapidly　 declines　 from　 [he　 center

to　 the　 core　 surface.　 The　 densities　 in　the　 interface　 and　 the　 outer　 layer　 are　 quite　 |ow

in　 comparison　 with　 those　 of　 the　 sun.　 The　 low　 density　 of　 the　 outer　 layer　 corre-

sponds　 to　 the　 huge　 stellar　 radius.

　 　 Since　 1955,　 [　have　 devoted　 myself　 to　 stellar　 evolutionary　 processes　 induced　 by

the　 growth　 of　 helium　 cores.　 I　would　 now　 like　 to　 review　 the　 results　 of　my　 collabora-

tion　 with　 young　 researchers　 in　 my　 laboratory.

　 　 First,　 I　will　 explain　 the　 future　 evolution　 of　 the　 sun.　 Several　 bnlion　 years　 from

now,　 the　 helium　 core　 in　 the　 central　 region　 of　 the　 sun　 will　 grow　 to　 reach　 20%　 of

the　 sun's　 total　 mass.　 The　 sun　 will　 by　 then　 have　 grown　 to　 approximately　 ten　 times

its　 present　 radius.　 When　 the　 core　 mass　 reaches　 40%　 of　 the　 sun's　 total　 mass,　 the

radius　 w川grow　 to　 100　 times　 the　 present　 radius,　 with　 luminosity　 reaching　 1,000

times　 the　 current　 value,　 At　 this　 stage,　 the　 sun　 will　 become　 a　 red　 supergiant.　 The

core　 temperature　 w川approximate　 100　 million　 degrees;　 in　 the　 central　 part　 of　 the

core,　 helium　 nuclei　 w川be　 fused　 to　 form　 nuclei　 of　 carbon　 and　 oxygen.　 This　 means

the　 sun　 w川have　 dual　 energy　 sources:　 one　 in　 the　 central　 region　 of　 the　 core,　 and

the　 other　 in　the　 interface　 between　 the　 core　 and　 the　 outer　 layer.　 At　 this　 stage,　 the

radius　 will　 decrease　 to　 some　 extent.　 When　 the　 helium　 nuclear　 fusion　 progresses　 in

the　 core　 center,　 a　 core　 made　 of　 carbon　 and　 oxygen　 will　 be　 formed　 newly　 there.

Surrounding　 this　 core　 will　 be　 a　helium　 interlayer.　 Surrounding　 this　 interlayer　 will

be　 an　 outer　 layer　 of　 abundant　 hydrogen.　 With　 the　 lapse　 of　 time,　 the　 carbon-

oxygen　 core　 will　 grow　 in　 mass.　 In　 case　 of　 the　 sun,　 however,　 the　 rise　 of　 the　 central

temperature　 will　 stop　 at　 a　 certain　 point;　 therefore　 no　 carbon　 nuclear　 fusion　 will

occur.　 Emitting　 gas　 from　 its　 surface,　 the　 sun　 w川then　 become　 gradually　 cooler,

and　 nuclear　 fusion　 will　 eventually　 stop.　 At　 the　 final　 stage,　 the　 low-density　 outer

layer　 will　 peel　 away,　 leaving　 the　 high　 density　 core.　 In　 other　 words,　 the　 sun　 will

become　 a　white　 dwarf.

　 　 I　have　 explained　 the　 evolution　 of　 the　 sun;　 other　 stars　 having　 mass　 similar　 to

that　 of　 the　 sun　 will　 follow　 a　 similar　 path.　 The　 evolution　 of　 stars　 is　determined　 by
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は、重力 と圧力が釣 り合った星が存在 しない領域になっています。

以上の結果が得 られたとき、私はこれを使って、水素の核融合が始 まる以前の星、

すなわち、主系列以前の星の進化が計算できることに気がつきました。この ような原

始的な星は、重力エネル ギーを放出 しなが ら、重力と圧力が釣 り合った、非常にゆっ

くりした収縮 を しているはずです。さて、生まれたばか りの星は、比較的短時間のう

ちに、上の限界線r.の どこかの点 に落ち着 きますが、このときの光度は太陽の川 音か

ら100倍 程度と思われます。

この星は、上の限界線 に沿 ってゆっくりと収縮 して、光度は次第に減少 し、中心温

度は上昇 します。太陽質量の星の場合、約千万年の後 には、星の光度は現在の太陽の

程度 まで落ちますが、この とき中心近 くでは、対流の代わ りに、輻射で熱が運ばれる

ようにな ります。この とき、HR図 上の進化は鉛直方向から水平方向に向 きを変えま

す。やがて、主系列に到達 して、中心で水素の核融合が始 まります。 ところで、オ リ

オ ン星雲やおうし(牡 牛)座 の星雲には、特異なスペク トルを持った、いわゆる、T

タウ リ星が数多 く観測 されていますが、これ らの星は、以上の ような進化の段階(ハ

ヤシ ・フェイズ)に あることが判明 しました。

太陽系の起源 は、多 くの神話や宗教の経典に見られますように、古来人類の大 きな

関心事の一つでありました。1687年 にニュー トンが力学 と重力の法則を発見 してか

ら、その力学的な研究が始 まり、哲学者のカントやラプラスは有名な星雲説 を提唱 し

ま した。1755年 に、31歳 の若いカン トは 「自然の歴史と天体の理論」とい う題で、原

始的な星雲から、その凝縮 によって太陽 と惑星が生まれる過程を論 じました。これは

当時の宇宙開開講であ りました。

以後、種々の説が数 多く発表 されてきましたが、1960年 代になって、太陽系起源の

研究は、天文学だけでな く、広 く物理学、化 学、地球物理学、鉱物学な どを含んだ総

合科学の時代 に入 りました。そ して、基礎的な知識が飛躍的に増大 してきました。す

なわち、Tタ ウ リ星の ような原始星の観測 とその進化の理論が進展するとともに、現

在の太陽系 を構成す る惑星、衛星、彗星(ほ うき星)、 隅石などの構造や化学組成、さ

らには年代などが明らかになりました。例えば、太陽系 を作る物質の化学組成 は先に

お話 ししたように、重さにして、水素が約73%、 ヘ リウムが25%、 残 りの2%が 氷や

岩石 を作 る元素であります。また、木星や土星の中心領域には、氷 と岩石物質か ら成

るコア(芯)が あることがわか りま した。

この ような状況のもとに、ここ20～30年 の間に、太陽系形成の理論的なモデルが数

多 く発表 されて きました。私 どもも1970年 から約15年 の間、研究を続けて、いわゆる
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the　 stellar　 mass　 at　 the　 time　 of　 their　 formation.　 For　 instance,　 a　 star　 having　 ten

times　 the　 mass　 of　 the　 sun　 will　 experience　 a　 different　 evolution.　 Until　 it　forms　 a

core　 of　 carbon　 and　 oxygen,　 the　 star　 will　 follow　 the　 same　 processes　 as　 the　 sun .

With　 the　 growth　 of　 the　 core,　 however,　 the　 central　 temperature　 will　 rise　 until　 it

reaches　 several　 hundred　 million　 degrees.　 At　 this　 temperature ,　nuclear　 reactions

will　 start　 whereby　 magnesium　 is　 formed　 from　 carbon.　 At　 still　 higher　 tempera-

tures,　 silicon　 wm　 be　 formed　 from　 oxygen　 through　 nuclear　 fusion;　 at　 even　 higher

temperature,　 iron　 will　 be　 formed　 from　 silicon.　 The　 star　 will　 have　 several　 layers.

When　 the　 iron　 core　 grows　 in　 mass　 to　 reach　 the　 solar　 mass　 level
,　it　will　 collapse,

because　 the　 degenerate　 electron　 gas　 pressure　 will　 be　 unable　 to　 support　 the　 core

against　 its　 strong　 gravity.　 The　 co|lapsed　 core　 will　 become　 a　 super-high　 density

neutron　 star,　 The　 outer　 layer　 will　 begin　 expanding　 until　 it　 explodes　 from　 its

innermost　 layer;　 it　will　 take　 one　 or　 two　 days　 until　 shock　 waves　 of　 the　 explosion

reach　 the　 stellar　 surface.　 The　 explosion　 at　 this　 time　 will　 make　 the　 star　 l　billion

times　 as　 bright　 as　 the　 sun.　 Suchaphenomenon　 IS　observed　 as　 the　 emergence　 ofa

supe「nova.

　 　 In　 1960,　 when　 [　was　 conducting　 my　 research　 on　 the　 evolution　 of　 red　 giant

stars,　 the　 following　 question　 occurred　 to　 me:　 is　 there　 a　 lower　 limit　 to　 steHar

surface　 temperatures　 ?　 To　 solve　 this　 question,　 I　began　 to　 investigate　 the　 influence

of　 surface　 structure　 on　 the　 overall　 stellar　 structures.Ifound　 that　 there　 isalimit
,

which　 can　 be　 plotted　 as　 a　 line　 in　 the　 HR　 diagram.　 I　would　 like　 to　 touch　 on　 this

亡OPIC.

　 　 In　 stellar　 interiors,　 heat　 is　conveyed　 from　 the　 center　 to　 the　 surface　 by　 either

radiation　 or　 convection.　 Where　 the　 temperature　 gradient　 exceeds　 a　certain　 value,

heat　 is　conveyed　 by　 convection,　 as　 seen　 in　 the　 troposphere　 of　 the　 earth.　 In　 a　red

giant　 star,　 convection　 occurs　 in　 a　vast　 region　 extending　 from　 the　 surface　 to　 the

deep　 interior.　 If　such　 convection　 occurs　 in　the　 whole　 region　 of　 a　star,　 the　 star　 will

have　 a　kind　 of　 limiting　 structure.　 I　calculated　 this　 |imiting　 structure　 of　 stars
,　and

found　 that　 their　 locations　 in　 the　 diagram　 are　 represented　 by　 an　 almost　 perpendicu-

lar　 line.　 In　 the　 region　 of　 lower　 surface　 temperature,　 no　 stars　 can　 exist.　 The　 low

limit　 temperature　 for　 stars　 of　 a　mass　 similar　 to　 the　 sun　 ranges　 from　 3,000　 to　 4,000

degrees.　 If　the　 surface　 temperature　 falls　 below　 this　 limit,　 stellar　 gas　 pressure　 w川

not　 supPort　 a　star　 against　 its　 own　 gravity .

　 　 Based　 on　 this　 result,　 I　was　 able　 to　 clarify　 the　 stellar　 evolutionary　 processes

prior　 to　 the　 commencement　 of　 nuclear　 hydrogen　 burning,　 namely,　 in　 the　 stage

where　 stars　 have　 not　 yet　 reached　 the　 main　 sequence.　 Emitting　 gravitational

energy,　 such　 young　 stars　 contract　 extremely　 slowly,　 holding　 the　 balance　 between

gravity　 and　 pressure.　 After　 the　 stars　 were　 born,　 they　 will　 settle,　 in　 a　 relatively

short　 time,　 at　 certain　 points　 on　 the　 limiting　 line.　 At　 these　 points,　 their　 |uminosity

will　 be　 ten　 to　 lOO　 times　 the　 solar　 luminosity.
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キ ョウ ト・モデルを作 り上げました。その概要を次にお話 しします。

わが銀河の星間空間には、非常に希薄で低温の水素分子を初支分としたガス雲、い

わゆる分子雲が数多く観測 されています。これが星の誕生する場所であります。典型

的な分子雲は太陽の1,00〔}倍程度の質量を持っています。その形状 は、球ではな くて、

扁平な ものが 多く観測されています。分子雲は、自分 自身の重力によって、ますます

扁'ドになり、十分薄 くな ります と、重力的に不安定になって、多数の薄い小円盤に分

裂するもの と考えられます。この小円盤の質量は太陽の程度、半径は現在の太陽系の

1,00〔賠 程度であ ります。

この小円盤の一つは、自分 自身の重力で、その 半径 方向に大きく収縮 し、約100万 年

の間に大部分のガスは原始太陽を形成 します。残 りの数パーセン トのガスは、太陽の

周 りを回転 しなが ら、ゆっくりと太陽に向かって収縮 して、現在の太陽系程度の大き

さのガス円盤を作 ります。これを太陽系星雲 と1呼びます。

さて、キ ョウ ト・モデルはこの太陽系星雲のなかで惑堆が生まれる過程を理論的に

追求 したものです。この過程はかな リ複雑ですが、その基本的なものは次の4段 階に

大別されます。

まず第1の 段階は、太陽系泉雪中のガスとダス ト(宇宙塵)が 分離 して、薄いダス ト

川盤が形成される過程であります。もとの分 子雲は水素分子が.恒成分ですが、氷や岩

石の もとになる ミクロン大の ダス トを含んでいます。太陽系星雲の地球よリ太陽に近

い領域では、温度が高いために氷は蒸発 していますが、木見より遠い領域では、ダス

トには大量の氷が含まれています。ところで、これ らのダス トは、相.互の衝突による

付着、合体 を繰 り返 して、最終的にはセ ンチメー トル大に成長します。ガス中のこれ

らダス トは、太陽の 重力によって、太陽系星雲の中心面、すなわち、赤道面に向かっ

て沈澱 します。この結果、ガス円盤の中心而に、薄いダス トの円盤が形成 されること

にな ります。

続 く第2の 段階は、ダス ト円盤の分裂による微小惑星の形成であります。ダス トの

沈澱が進行 して、ダス ト円盤の厚 さが ト分薄 くな ります と、円盤は重力的に不安定に

なって、ほぼ1兆 個 とい う、極めて多数の小片に分裂 します。この分裂片の'ト径はキ

ロメー トル、質量は製11の 程度でありまして、微小惑星、または微惑星と呼ばれてい

ます。これらの微惑星 は、ガスを多く含んだ固体の状態にあ ります。

第3の 段階は、微惑星の集積 による固体惑星の形成です。多数の敏感』山よ 太陽の

周 りをケプラーの円運動をしながら、相 互の衝突による付着、合体 を繰 り返 して次第

に成長 します。水星、金星、地球、火星などのいわゆる地球型惑星や、木星.と土星の
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The　 young　 stars　 w川gradually　 contract,　 declining　 in　 luminosity　 but　 increas・

ing　 in　 central　 temperature.　 Their　 track　 in　the　 HR　 diagram　 will　 follow　 the　 limiting

Iine　 mentioned　 above.　 If　their　 mass　 is　similar　 to　 the　 solar　 mass,　 their　 luminosity

will　 decrease　 to　 the　 present　 solar　 level　 in　 approximately　 10　 million　 years.　 By　 this

time,　 radiation,　 instead　 of　 convection,　 will　 become　 the　 means　 of　 conveying　 heat　 in

the　 central　 region.　 The　 track　 of　 such　 stars　 in　 the　 HR　 diagram　 will　 change

direction;　 leaving　 the　 perpendicular,　 they　 will　 begin　 to　 advance　 in　 a　 horizonta[

direction.　 When　 the　 stars　 reach　 the　 main　 sequence,　 hydrogen　 burning　 will　 start　 in

the　 central　 region.　 In　 the　 Orion　 and　 Taurus　 nebulae,　 many　 stars　 having　 unique

spectra,　 called　 T　 Tauri　 stars,　 are　 observed.　 It　is　now　 known　 that　 such　 stars　 are

currently　 in　 the　 early　 evolutionary　 stage,　 which　 is　called　 the　 Hayashi　 Phase.

　 　 The　 origin　 of　 the　 solar　 system　 has　 long　 been　 a　 source　 of　 human　 curiosity.

Many　 myths　 and　 religious　 scriptures　 reflect　 various　 ideas　 of　 our　 ancestors　 con-

cerning　 the　 origin　 of　 the　 solar　 system.　 Since　 Newton　 discovered　 universal　 gravita・

tion　 in　 1687,　 many　 scientists　 have　 applied　 dynamics　 to　 their　 researches　 on　 the

origin　 of　 the　 solar　 system.　 For　 instance,　 Kant　 (a　 philosopher)　 and　 Laplace

proposed　 what　 is　known　 as　 the　 nebular　 hypothesis.　 In　 1755,　 when　 Kant　 was　 31,　 he

discussed　 in　 his　 "Allgemeine　 Natugeschichte　 und　 Theorie　 des　 Himmel"　 the

processes　 whereby　 the　 sun　 and　 planets　 were　 formed　 from　 a　primordial　 nebula　 by

contraction.　 His　 discussion　 well　 represents　 the　 cosmology　 of　 his　 time,

　 　 Many　 theories　 have　 been　 put　 forward　 since　 then.　 During　 the　 1960's,　 research

on　 the　 origin　 of　 the　 so[ar　 system　 began　 involving　 physics,　 chemistry,　 geophysics,

and　 mineralogy.　 The　 integration　 of　 various　 scientific　 fields　 with　 astronomy　 has

drastically　 increased　 our　 basic　 knowledge.　 For　 instance,　 we　 now　 know　 the　 evolu-

tionary　 processes　 of　 primordial　 stars,　 such　 as　 T　 Tauri　 stars,　 as　 wen　 as　 the

physical　 structures,　 chemical　 compositions　 and　 even　 the　 ages　 of　 major　 compo-

nents　 of　 the　 solar　 system,　 including　 planets,　 satellites,　 comets,　 and　 meteorites.　 As

I　have　 mentioned,　 the　 chemical　 composition　 of　 the　 solar　 system　 is　 as　 follows:

hydrogen　 (approximately　 73%　 in　 weight),　 helium　 (approximately　 25%),　 and　 the

other　 elements　 that　 form　 ice　 and　 rock　 (approximately　 2%).　 We　 also　 know　 that

Jupiter　 and　 Saturn　 have　 cores　 made　 of　 ice　 and　 rock,

　 　 During　 the　 past　 few　 decades,　 many　 models　 on　 the　 formation　 of　 the　 solar

system　 have　 been　 deve[oped.　 Over　 the　 15　 years　 since　 1970,　 at　 my　 laboratory,　 we

elaborated　 the　 Kyoto　 Model,　 which　 I　would　 like　 to　 briefly　 outline.

　 　 In　 the　 interstellar　 space　 of　 the　 galaxy,　 many　 molecule　 clouds,　 or　 gas　 clouds

main[y　 consisting　 of　 hydrogen　 molecules,　 are　 observed.　 These　 clouds　 are　 the

places　 where　 stars　 are　 formed.　 A　 typical　 molecule　 cloud　 has　 approximately　 1,000

times　 the　 mass　 of　 the　 sun.　 The　 shape　 of　 a　 molecule　 cloud　 is　 not　 spherical　 but

discoid.　 Because　 of　 its　own　 gravitational　 attraction,　 the　 cloud　 becomes　 increasing-

1y　f|atter.　 When　 such　 a　cloud　 becomes　 extremely　 thin,　 it　fragments　 into　 many　 thin
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コア(芯)は この ような微惑星の集積 によって形成 されました。地球の形成には約100

.万年
、木星の固体のコアの形成には約1.000万 年を要 した もの と推定されています。

次の第4の 段階は、固体の惑星が周 りのガスを取 り込んで、.木星や.上.星の ような巨

.大惑星 に成長する過程です
。太陽系星雲中の木星や..ヒ犀.などが作 られる領域には、も

ともと大螢の氷が存在 したために、固体惑星の質量は地球の1〔}倍以 上に成長す ること

ができます。この ような大質量の固体惑星は、その強 い重力で、周辺にある.大量のガ

スを引 き付けます。 このガスが降 り積 もった ものが木星 と土星であ ります。ところ

が、地球型の小質量の惑星は、.重力が弱いのでガスを引 き付けることはで きませんで

した。

この後、太陽系メ1!.雲の残 りのガスは一一部が太陽に落.ドし、残 りは遠方 に逃げ.去っ

て、結局、太陽系か ら散逸 して しまいます。最 も遠.方にある天王犀.と海王星は、ガス

の散逸後に微惑星の集積によって作 られたので、ガスを集めることがで きませんで し

た。

最後に、太陽系の将来についての予想 を申 しヒげます。先にお話ししたように、犀.

の進化の理論によると、今から約50億 年後 には、.太陽の中心には炭素 と酸素からなる

高密度の コアがで きて、太陽は大きく膨張 して赤色の超巨川.にな ります。その.表.面は

地球まで到達 して、地球型惑星は太陽に呑み込まれ ますが、木星 とその外側にある惑

♪1!.は生 き残 ることにな ります。さらに、1,000兆 年の後には、ほかのjl!.がたまたま太陽

系に突入する."∫能性があ ります。この突人の確率は、1,000兆.年に1回 の割合であると

推定されます。この突入 した星の..重力に引かれて、残 っていた惑星は太陽系か ら放lh

され、ここに太陽系の一生が終わるものと考えられます。

これをもって、話を終 了させていただきます。ご静聴ありがとうございました。
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small　 disks　 due　 to　 gravitational　 instability.　 Such　 small　 disks　 have　 a　mass　 almost

equal　 to　 the　 solar　 mass,　 and　 1,000　 times　 the　 radius　 of　 the　 present　 solar　 system.

　 　 One　 such　 small　 disk　 began　 contracting　 because　 of　 its　 own　 gravitational

attraction.　 Most　 of　 the　 gas　 contained　 in　 the　 disk　 slowly　 formed　 a　 protosun,　 a

process　 taking　 approximately　 one　 mi11ion　 years.　 The　 remaining　 gas　 (only　 a　 few

percent)　 ,　rotating　 aro皿d　 the　 protosun,　 gradually　 contracted　 toward　 the　 protosun.

At　 this　 stage,　 this　 gas　 disk　 hadasize　 similar　 to　 that　 of　 the　 present　 solar　 system.

This　 is　 what　 we　 call　 the　 primordial　 solar　 nebula.

　 　 The　 Kyoto　 Model　 explains　 the　 processes　 in　 which　 planets　 were　 formed　 in　 the

primordial　 solar　 nebula.　 Although　 the　 processes　 are　 quite　 complex,　 they　 can　 be

roughly　 classified　 into　 the　 following　 four　 stages.

　 　 The　 first　 stage　 begins　 with　 the　 separation　 of　 gas　 and　 dust　 (cosmic　 dust)　 in　the

primordial　 solar　 nebula,　 and　 ends　 with　 the　 formation　 of　 a　thin　 dust　 disk.　 Although

the　 original　 nebula　 was　 mainly　 composed　 of　 hydrogen　 molecules,　 small　 amounts

of　 dust,　 1　micron　 in　size,　 composed　 of　 ice　 and　 rock　 were　 also　 present.　 Although　 in

the　 region　 close　 to　 the　 sun　 (in　 the　 region　 between　 the　 earth　 and　 the　 sun)　 the　 ice

evaporated　 due　 to　 the　 heat　 of　 the　 sun,　 it　remained　 in　 the　 region　 far　 from　 the　 sun

(especially　 in　 the　 region　 beyond　 Jupiter)　 .　After　 repeated　 collisions　 and　 accretions,

the　 dust　 grew　 to　 several　 centimeters　 in　 size.　 Because　 of　 solar　 gravitational

attraction,　 the　 grown　 dust　 then　 began　 accumulating　 on　 the　 equatoria[　 plane　 of　 the

solar　 nebula,　 forming　 a　thin　 dust　 disk　 on　 the　 plane.

　 　 At　 the　 second　 stage,　 the　 dust　 disk　 fragments　 to　 form　 many　 minute　 planets　 as

mentioned　 below.　 The　 dusts　 accumulated　 on　 the　 equatorial　 plane,　 and　 the　 dust

disk　 became　 flatter　 and　 flatter.　 When　 the　 disk　 became　 extremely　 thin,　 gravita-

tional　 instability　 caused　 the　 disk　 to　 split　 into　 a　great　 number,　 (approximately　 l

trillion)　 of　 fragments.　 Each　 fragment　 had　 a　 radius　 of　 several　 kilometers,　 and　 a

mass　 similar　 to　 that　 of　 a　comet.　 These　 fragments,　 called　 planetesimals,　 were　 in　 a

solid　 phase,　 containing　 Iarge　 amounts　 of　 gas.

　 　 The　 third　 stage　 involves　 the　 formation　 of　 solid　 planets　 through　 the　 accretion

of　 planetesimals.　 Orbiting　 the　 sun　 in　Kepler's　 circular　 motion,　 many　 planetesimals

underwent　 repeated　 collision　 and　 accretion,　 gradually　 growing　 into　 terrestrial

planets:　 Mercury,　 Venus,　 the　 earth,　 and　 Mars.　 The　 cores　 of　 Jupiter　 and　 Saturn

were　 formed　 in　the　 same　 processes.　 It　is　estimated　 that　 the　 formation　 of　 the　 earth

took　 approximately　 l　m川ion　 years,　 while　 the　 formation　 of　 Jupiter's　 core　 took

apProximately　 10　 million　 years.

　 　 The　 fourth　 and　 last　 stage　 involves　 the　 growth　 of　 the　 giant　 planets:　 Jupiter　 and

Saturn.　 The　 presence　 of　 large　 amounts　 of　 ice　 in　 that　 region　 of　 the　 solar　 nebula

permitted　 the　 two　 solid　 planets　 in　 the　 region　 to　 grow　 over　 ten　 times　 the　 mass　 of

the　 earth.　 Having　 huge　 gravitational　 force,　 those　 massive　 planets　 attracted　 vast

amounts　 of　 gas　 from　 the　 surrounding　 areas.　 The　 gas　 accumulation　 on　 the　 solid

tat
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planets　 formed　 what　 we　 now　 call　 Jupiter　 and　 Saturn.　 By　 contrast,　 the　 terrestrial

planets　 were　 unable　 to　 attract　 gas,　 due　 to　 their　 small　 mass　 and　 gravity.

　 　 Part　 of　 the　 remaining　 gas　 in　 the　 solar　 nebula　 fe[l　 to　 the　 sun,　 while　 the　 rest

dissipated.　 Uranus　 and　 Nept皿e　 were　 formed　 through　 the　 accretion　 of

planetesimals　 after　 the　 gas　 dissipation.　 Accordingly,　 they　 were　 unab|e　 to　 collect

gas.

　 　 Finally,　 I　would　 like　 to　 predict　 the　 future　 of　 the　 solar　 system.　 According　 to

stellar　 evolutionary　 theory,　 5　billion　 years　 from　 now　 the　 sun　 will　 have　 a　 high-

density　 core　 made　 of　 oxygen　 and　 carbon,　 as　 I　have　 already　 mentioned.　 The　 sun

will　 expand　 until　 it　becomes　 a　red　 supergiant.　 By　 therl,　 the　 sun　 will　 become　 so　 huge

that　 the　 solar　 surface　 will　 reach　 the　 earth.　 In　 other　 words,　 the　 sun　 w川swallow　 up

all　 the　 terrestrial　 planets,　 leaving　 only　 Jupiter　 and　 the　 further　 planets.　 Within

1,000　 trHlion　 years　 from　 now,　 some　 other　 star　 might　 possibly　 enter　 the　 solar

system,　 such　 an　 accident　 being　 estimated　 to　 happen　 once　 every　 1,000　 trillion　 years.

If　that　 happens,　 the　 gravity　 of　 that　 star　 might　 attract　 the　 surviving　 planets,　 taking

them　 away　 from　 the　 solar　 system.　 This　 would　 be　 the　 end　 of　 the　 solar　 system.

　 　 With　 the　 end　 of　 the　 solar　 system,　 I　would　 like　 to　 end　 my　 presentation.　 I　thank

you　 very　 much　 for　 your　 kind　 attention.
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