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　　1964年11月に基礎物理研究所で「ニュートリノ天文学」という研究会があり，こ
の時，私が宇宙のBig Bangモデルから予想されるニュートリノの海についてレ
ビューをしたり杉本さんがＨｅ -shell に関連してν-lossとＨｅ量とをからませた議
論があったりした．それからしばらくして林先生が1950年にやられた宇宙初期の
陽子と中性子の比率（ｐ/ｎ）の計算をもとにそれに続くＨｅ形成を計算してみるべ
きだといいだされた． 

　この話は，1946年頃からＧａｍｏｗが中心にすすめた宇宙初期の数分間で元
素を作ろうという元素起源論であるが，この理論はＣ以上の元素が作れないとい
うことで挫折していた．Ｈｅの形成はHayashi理論以前に初期物質を中性子のみ
とした場合についてFermi-Turkevichが行なっていたがｐ/ｎ比をもとにしたもの
はなかった. 
1958年にHayashi-Nishidaが一応これを行なってはいるが,3α反応をつなぎ目
として重い元素も作ろうとする目的を持っていたため現在からみれば異常に低い
温度を仮定していたことになっていた．Ｈｅだけを作るのであれば，最初Ｇａｍｏｗ
が仮定した温度が最近の観測とも大体同程度であり，むしろFermi-Turkevich
の状況に近いものでよかつたのである.	
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1950年のHayashi論文のp/ｎをもとにしたこうしたSmirnowのＨｅ量の計算が
その頃（黒体幅射発見より前）発表された．しかし，1950年の論文では中性子
のhalf-1ifeを20.8分としており，その後に訂正されたｎ．７分と大部違っている
ので，このあたりをもう少し正確に計算し直そうというのである．林先生は1950
年の計算とその後になされたＡｌｐｈｅr達の計算をもとにhalf-lifeの補正を行な
い，またＨｅ合成の過程を簡単化して（第３節参照）Ｈｅの生成量を簡単に推定
する話を私達に話された．私はBig-Bang宇宙論の勉強をはじめていたことも
あってこの計算を正確にやってみることになった． 

　こちらはむしろアカディミックな問題としてこれを考えていたせいもあって，の
んびり構え今から思えば細かいところに凝ったりしていたように思える．ところ
が，ちょうどその頃すでにPenzias-Wilsonの発見があり，これに解釈を下した
Dickeのグループではこの問題が中心問題の一つであったからすぐに計算が
されていたのである.私達は3°Ｋ幅射のことは雑誌で初めて知ったのであるが，
それに引き続いて公表されたPeeblesの計算やさらに徹底的にやった
Wagoner, Fowler, Hoyleのそれにはいつも先をこされた．それで仕方なくLi，
Ｂｅ，Ｂの核反応でまとめざるを得ないような破目になった．こうなった理由には
もちろん，能力の差が第一であるが，実験との関連の有無からくる緊迫感の差
も１つの原因でなかろうかという言訳めいたことを付け加えたい．それは日本
での自立した研究の発展ということにも関連していると思える．	

R C Cameron	
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Y=4x(n/2)/(p+n)=2/([p/n]+1)	





H.Sato,in ”Dark matter in the universe”Springer,1990, Proc. 西宮―湯川シンポ	



初期の組成の仮定に無関係にｐ/nは決まる	

　　　　　　　　　　　　　原始元素組成は決まる	

ニュートリノ黒体放射が残存	

　　　　　　　ガモフは光子黒体放射　　　CMB 
CMB光子とほぼ同数のニュートリノ（原子の数億倍多
い）	

小さくても質量あれば　原子密度以上の　ダークマター	



Sato et al,PTP 
Supple. 1971	





Takarada,Sato,Hayashi, 1966	



林　in 
「基研１５周年シンポ」 
１９６８年	



何故ガモフ？	
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53 基研 
　　　理論物理国際会議 　　東京・京都 
54 , 55  「天体の核現象」 
56 　理論物理国際会議　 Seattle 　	



早川幸男　１９８１年「自然」湯川追悼集	 
「１９５４年の初秋、武谷先生を交えて３人でサロンでだべっていた。何かの拍子に湯
川先生が、お星さまの話しはどうかねといい出された。地上の研究で発展した物理で、
天体現象がどこまで理解できるのか知りたいということであった。武谷先生は直ちにこ
れに応じ、物理と天文の専門家で研究会をやろうと提案され、私にお膳立てをせよとい
うことになった」「これは研究所として、異分野の専門家が共通の問題について討論す
る最初の試みであった。また、わが国の天体物理学が今日の隆盛をみるようになった芽
を育てたのであった。このグループは武谷先生を中心にして半年に一回の割りで集まり、
少しずつ主題を変え、さらに広い分野の専門家を引き入れた。核融合や太陽系の研究は、
これから派生した分野である。また観測天文学者も次第に参加するようになり、大気圏
外での観測を主とするX線天文学や赤外線天文学は、この研究会を通じてうまれたと
いってよい」	 



湯川と宇宙物理 
さらに天体核に関しては「エネルギーの源泉」というまとまった文章が「目に
見えないもの」に収められている。これにはＣＮサイクルの反応式が具体的に
書いてある。この反応式は１９３９年のベーテ論文によって初めて提出された
ものである。奇妙なことにベーテの星のエネルギーを論じた反応式ではニュー
トリノが記されていないのが特徴であるが、湯川の記述もそれを引きずってい
るから、それを写したものであろうと考えられる。	 

この文章の執筆時期は1942年9月となっている。この太陽エネルギーの核反応
の説明は相当詳しいもので、これがベーテのPhysical Reviewの論文からのも
のか、ソルベー会議論文からのものかは明らかでないが、ベーテ論文の情報は
ソルベー会議論文で知ったのではないかと思う。執筆は太平洋戦争開戦（1941
年12月）後であるが1939年のPhysical Reviewは入手していた。またこの文章
では太陽エネルギーの解明史や研究の展開の記述はなく、したがってCNサイ
クルがベーテの提唱であるとの記述もない。この文章の終わりではエネルギー
源としてこうした反応の地上での可能性に触れ、またウラニュームの連鎖反応
にも触れている。さらに原子核転換にともなうエネルギーの巨大さを説明する
ために次のような比較も行っている。「坪井忠二博士によると、これは厚さが
５０キロメートルで１５０キロメートル四方の地層中にたくわえ得る最大の弾
性エネルギーに相当する。ところがこれはせいぜい１０キログラムの物質の固
有エネルギーにしか匹敵し得ない。換言すれば１０キログラムの物質を全部エ
ネルギーに変えると大地震ほどのエネルギーが得られることになる」	 



１９４０年	



星のことを知らなかった私が，最初に林さんの学問的業績に接.したのは
素粒子論の分野であった．湯川先生のノーベル賞を記念してシンポジウ
ムが開かれた時，林さんは相対論的２体問題の話をした．陽子と中性子
が中間子を媒介として相互作用しているとき，２個の核子が時に大きな
反跳を受けて大きな運動量をもつことがある．この影響がどんなに効くか

，このような２体系を記述する運動方程式の正しい形は何か，という
問題は当時よくわかっていなかった．また１個の核子と中間子と
が相互作用している際，微分のあるのとないのと二つの相互作
用があるが，それは反跳を正しく考慮すると同じ答になる．しかし
２体間題のときはどうかという問題があった．	 

これを取り上げたのが相対論的２体問題である．その時の共演者
であった南部さんの南部の方程式，その後この問題の一般論を
展開したベーテ・サルピーターの方程式が世に残っているが，林
さんはこの領域で先駆的な役割を果たした。	

早川「林さんの横顔」 
1970年「天文月報」	



その後，林さんは非局所理論に打ちこんだ．これは湯川先生の非局所場の理論
に端を発する.場の理論は元来，場の量を一点の関数として定義するものだが，
これは２点の関数とするものである．これはなかなかむずかしいので，場は局所
的だが相互作用が２点の関数とすればやや現存の場の理論に近くなる．これを
非局所相互作用の理論という．林さんが主に研究したのはこれである．なお，今
は天体物理学で有名な北大の大野陽朗さんも，非局所グループで活躍していた
ことを付け加えておく．もしこの２人がそのまま非局所理論の研究を続けたなら，
天体物理学の進み方はよほど異なったものになっていたであろう．	 
　林さんの非局所相互作用の理論は，1953年京都で開かれた理論物理学国際
会議における花形論文の一つであった．基礎物理学研究所が発足すると共に，
湯川先生の陣頭指揮で非局所グループは全国の研究者を吸収して肥っていった
．林さんは大阪府立大学とかけもちで，大野さんは白川学舎で熊のようないびき
をかき，φ(ｚ,ｙ)やΓ(ｚ,ｙ)を論じた．	 

　天体核現象の研究会を開こうということになって，林さんに講師をお願いに行っ
たときは，ちょうど非局所研究会の最中であった．林さんは極微の世界に没入し
ており大きな宇宙のことは忘れたと，なかなか首を縦に振らなかった．ひと月ば
かり慎重考慮の末，やっと昔話をしてやろという返事が帰ってきた，それ	 

から徐々に林さんは宇宙の古巣にもどってきた。 

56 　理論物理国際会議　 Seattle　　ＣａｌＴｅｃｈ	
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It is good that the great work of Hayashi is being remembered. His work  
on stellar evolution is widely known, but his pioneering cosmological work  
on the p/n ratio has not been sufficiently appreciated.  

(Indeed, a lot of　the Japanese work in cosmology in the 1960s paralleled 
what was done in the UK, the US and Moscow -- and I recall reading in the 
late 1960s a really excellent series of papers on the 'big bang' in your 
review journal, as well as very stimulating early work on quaars (the 'pile' 
theory of dense star clusters certainly influenced me). 

With respects and regards 
Martin Rees 



αβγ理論	



•  1946	  	  

	  	  	  G	  	  	  Expanding	  Universe	  and	  Origin	  of	  Elements	  

•  1948	  	  

	  αβγ	  	  	  	  The	  Origin	  of	  Chemical	  Elements	  
	  	  G	  	  	  The	  Origin	  of	  Elements	  and	  the	  SeparaCon	  of	  Galaxies	  

	  	  G	  	  	  The	  EvoluCon	  of	  the	  Universe	  	  	  	  Nature	  

a-‐h	  	  Thermonuclear	  ReacCons	  in	  the	  Expanding	  Universe	  

•  1950-‐51	  

	  	  	  	  	  On	  relaCvisCc	  Cosmogony	  	  	  	  	  	  RMP	  
	  	  	  	  	  The	  Role	  of	  Turbulence	  in	  the	  EvoluCon	  of	  the	  Universe	  	  

•  1953	  

	  	  	  Alpher-‐Follins-‐Herman	  	  ReV.	  Mod.	  Phys.	  

	  	  1946-‐53年で約15編	



Cold	  中性子　始原物質	

•  M.	  G.	  Mayer	  and	  E.	  Teller,	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Phys.	  Rev.,	  76,	  1226(1949)	  

•  R.	  E.	  Peierls,	  K.	  S.	  Singni	  and	  D.	  Wore,	  	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Phys.	  Rev.,	  87,	  46(1952).	



放射優勢	

核反応	

現在との関係	

の数値から	

を５‐７Ｋと推定	

密度n(現在)は銀河分布から	



イーレム　妙なる物質	

Herman,     Gamow,        Alpher	





1973  Solvay Conf	



Reines編山口ら訳 
「ジョージ・ガモフーその業績と
思い出」共立出版、１９７６	



ＣＭＢ以後 
原始元素合成以後 
　　　　ゆらぎ、構造形成 

原始元素合成以前　　佐藤「宇宙進化と素粒子の起源」　素粒子論研究　1968年12月 

標準理論前の宇宙と素粒子	

場の理論不信、S-matrix,　ハドロン・ストリングの	

・ハドロンが引っ付きあう密度	

　　Hagedron理論　ストリング、有限温度	

　　非理想気体状態方程式　‐＞理想気体	

　　　　　　　「物理の分からない考えない人が正解」	

                分離して対称宇宙　アルフーベン 

・ニュートリノ反応断面積	

　σ∝E2 



ビッグバンでの物質組成の進化	
B数破れ	

CP破れ	

熱平衡からのずれ	サハロフ３条件	



宇宙膨張に伴う力の分岐　　　	

佐藤文隆・佐藤勝彦１９７８年	



佐藤「宇宙を顕微鏡でみる」
（岩波現代文庫）	

1983年	





おわり	
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１９７３年	 



ビッグバン初期での陽子/中性子比	 

主系列後・主系列前星の進化　　元素起源、コア・ハロー構造　　	 

　　　　　　　ハヤシ・フェーズ、HHS、　原始星進化、星の形成	 
太陽系形成の京都モデル	 

受賞	 

１９６３　　　仁科賞	 

１９６６　　　朝日賞	 

１９７０　　　エデイントン・メダル　英王立天文協会	 

１９７１　　　日本学士院賞・恩賜賞	 

１９８２　　　文化功労者	 

１９８６　　　文化勲章	 

１９９５ 　　　京都賞　稲盛財団	 

１９９８　　　勲一等瑞宝章	 

２００４　　　ブルース賞　米太平洋天文学会	



「X線からクオークまで」 
１８９５‐１９３５‐１９８０	

X線	
放射能	

原子・原子核	

素粒子	

クオーク、レプトン、力の場	

星のエネルギー源と元素の起源 

ビッグバン宇宙での物質と時空 

高エネルギー、ニュートリノ天体	





観測と単純な基本法則が合わない　	

　 ー＞ モノを持ってくる悪習（想像力のなさ）	

　　ニュートリノ、ダークエネルギー、ダークマター、・・	

　　場の量子論の真空　　物質＝「差額主義」	

「法則」が間違っている？	

既知の方程式に観測量を入れると合わないー＞	

１）観測に見落としてるものがある	

２）方程式が間違ってる	



益川　　　　　　林　　　　　　　　佐藤	 1998？	







１９０５　日露戦争終結	
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１９０６．３．３１　朝永　　誕生	
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１９０７．１．２３　湯川（小川）　誕生	
１９１４‐１８　第一次世界大戦	
１９２２．１１　アインシュタイン来日	
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１９２３　第三高等学校入学	
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１９２６　京都大学理学部入学	
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１９３５　湯川　中間子論	
　　　　　　　　　　　１９３７　ミュー中間子発見	
１９３９　欧州で大戦勃発　	
１９４１　太平洋戦争　　　　　　	
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１９４３　湯川　文化勲章　　　　　　　　　　　　　　　　　　　	
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１９４３　朝永　超多時間理論	
１９４５　原爆、第二次大戦終結	
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１９４６　湯川　プログレス創刊	
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１９４８　朝永　くりこみ理論	
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１９４９　湯川　ノーベル賞	
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１９５２　朝永　文化勲章	
１９５４　ビキニ水爆、福竜丸	
　　　　　１９５５　ラッセル・アインシュタイン声明　　湯川	
　　　　　１９５７　パグワッシュ会議　　湯川、朝永、小川	
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１９５６‐６２　朝永　教育大学長	
１９６０　安保闘争	
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１９６３‐６９　朝永　日本学術会議会長　	
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１９６５　朝永　ノーベル賞	
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１９６６　湯川　素領域理論	
１９６８‐６９　大学紛争	
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１９７５　京都でパグワッシュ・国際シンポ	
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１９７９．７．８　朝永　逝去	
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１９８１．９．８　湯川　逝去	
２００５　世界物理年　　　　　ユネスコがユカワ・メダル製作	







1974年　Hewish　パルサー、電波変動　 

1983年　Chandrasekar　白色矮星 

1983年　Fowler　　元素起源 

1978年　Penzias-Wilson　宇宙背景放射 

1974年　Ryle　　電波干渉計、準星 



宇宙、地球関係ノーベル賞　その１	  

1904年　Rayleigh,Ramsay（化）　空気成分　アルゴン、希ガス	  

1927年　Wilson　ウイルソンの霧箱	  

1937年　Urey（化）、重水素	  
1936年　Hess　　宇宙線	  

1947年　Appleton　電離層	  

1967年　Bethe　　太陽核エネルギー、原子核	  

1970年　Alfven　電磁流体、磁気圏	  



宇宙関係ノーベル賞　その２	  
1974年　Ryle　　　　　　電波干渉計、準星	  

　　　　　Hewish　　　　　　パルサー	  
1978年　Penzias-‐Wilson　宇宙背景放射	  
1983年　Chandrasekar　　縮退星、理論	  

　　　　　　Fowler　　　　　　元素起源、核実験	  
1993年　Halse-‐Taylor　連星パルサー、重力波	  
2002年　Davis　　　　　太陽ニュートリノ	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Koshiba　　　　ニュートリノ天文学	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Giacconi　　　X線天文学	  
2006年　Smoot	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  COBE	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Mather	  





宇宙での人間の位置	

科学的認識　　‐＞　　人間の疎外	

「特別な存在でない」	

「どうでもいい存在」	

「人間いなくても宇宙は変わりない」	

科学的な宇宙の見方に人間のかけがえない存在であるという
見方を正しく取り戻すにはどうしたらいいのでしょう？ 	


