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真空の相転移と宇宙-超新星からインフレーションへー

東京大学佐藤勝彦

真貝:私は大阪工業大学の真員と申します.坂東さんのメモにありますように，若い人ということ

で指名されてしまいました.びびりながら進めさせていただきますので，よろしくお願いい

たします.

講演なさるのは，東京大学の佐藤勝彦さんで， r真空の相転移と宇宙」というタイトノレで

す.佐藤先生はみなさんご存じのように 超新星爆発におけるニュートリノトラッピングの

メカニズムとか，宇宙のインフレーションモデル，それらの，まさにパラダイムをつくって

こられた方です.今日はその歴史的ないきさっと，それから未来を展望した話をうかがえる

ことを楽しみにしています. よろしくお願いします.

ご紹介ありがとうございます.東大の佐藤です.

真空の相転移と宇宙
一超新星からインフレーションヘー

Plan of this talk 

佐藤勝彦

1.原子核の溶解と超新累物質
11.超新星コアのニュートリノトラッピングと
ニュートリノ1'¥ースト

111.“真空"の相転移
IV.指数関数的勝張宇宙モデル{インフレシ制
V.ダークエネルギー、真空のエネルギー

東大理物理学専攻

ビッグパン宇宙国際センター (RESCEU)

[Slide 1 J [Slide 2J 

[Slide 1] 私の所属先として示しておりますビッグバンセンターは，現在私がセンター長をして

おりますけれども，これは 1995年に COEプログラムにより最初につくられたものでございます.

いまは 21世紀の COEプログラム「極限量子系と対称性Jの代表をしていますけれども， 2つのプ

ログラムの主旨はまったく異なります.後者は大学問の大学院レベルで、の競争を求めて始まったも

のですが，前者は，研究者の業績や研究プロジェクトを評価し卓越した研究拠点を創設することを

目的として始まったものです. 私たちのセンターはこの本来の COEプログラムの初年度につくっ

ていただいたセンターです.わずか2講座の小さなセンターなのですけれども，初期宇宙を理論・

観測の両面から進めていくという主旨で採択され設置されたセンターであります. 10年時限とい

うことで，きているわけであります.最後にセンターの次のプロジェクトなどにふれたいと思って

おります.

[Slide 2] 私のお話ですけれども，だいたいこういう順番で話していきたいと思います.ただい

ま真貝さんから紹介をいただきましたように，私はもともと原子核に近い天体物理から出発した人

間で，超新星ニュートリノなどの研究を進めていましたが，統一理論・真空の相転移を勉強する必

要がありまして，その過程で、初期宇宙の研究に移っていいきました.このあたりの歴史をお話して

いきたいと思っております.

[Slide 3]私は京都大学の学生でしたので，ここに挙げておられる先生方に，ご指導をいただき，

たいへん大きな影響を受けました.
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研究会報告

研究の指導者、影響を受けた偉人

H. Y叫awa(1907-1981) C.Hay甜 11(1920-) 

学部での講議(鉛争時代)

浬沌会で太陽ニュートリ
ノの報告 (02の頃)など

*部4年から指導
教宮(素粒子的宇
宙諭、星の進化)

基礎過程に基づき

研究せよ.

1.原子核の溶解と超新星物質

Bethe， B。制官"c均asawa悶， n偽， Watanabe， $onωa 

・In1969， 1 拘代ed 廿湾問舗に~ íJlâyi匂阿国Ic刻la~af剥lar ∞res&
su関町田明e.σ同喝hinte暗包din the田rIYun問噌)

H.A.Bethe (1906-

6 Mard司2005)

came ta Kyaω， Yukawa 
Inst. ぉ agUE王立afPraf. 
Yu同waih 1969. 

M2の時、共同研究 G百bNebula (Chandra) 瞬くことが発見Crabpul臼 r

[Slide 3] [Slide 4] 

湯川先生ですけれども，ちょうど私が学部の学生の頃でしたけれども，物理学通論としづ講義 1

年間受けました.湯川|先生の想い出として，一番私の印象に残っていることは，学生運動の活動家

が先生に向かって「先生，今日はクラス討論にこの授業を組み替えてほしいJと申し入れたときの

ことです.大学紛争の時代ですので，そうしづ要求を学生が言うことがしばしばありました.大抵

の京大の先生は，たいへん進歩的ですので，それでは，講義を中止しクラス討論に切り替えましよ

うとおっしゃるわけであります. しかし，まさにこの部屋で湯川先生が講義をされていたわけなの

ですけれども，活動家がそういうふうに申し出ますと，湯川先生は激怒されまして， iそういうこと

で私の講義を聴きたくないのだ、ったら，その人たちは下の庭へいってやりなさい.私は一人でもや

る」と毅然とおっしゃいました.それで、庭へ行ったのは，その活動家一人だけでした.やっぱり学

問・教育に対する先生のお気持ちをつよく感じたしだいです.

そのあとも，大学院の学生の頃，先生が主催されていた混沌会というものがございまして，これ

は先生が長年続けておられたセミナーですが，そこでソーラーニュートリノのレビューをしたこと

を覚えております.昨日，梶田さんからいろいろとお話がありましたけれども， もちろん， 1975， 

76年でも，ニュートリノ oscillationはソーラーニュートリノの問題を解く大きな可能性があるも

のだと，当然，認識されていたので，そのあたりのことを中心に報告したことを覚えております.

このころ，佐藤文隆さんが混沌会のお世話もされていまして，私はニュートリノ関係をやってい

ましたのでJおまえ，ひとつ話せJということで，話させていただいたのではなし、かと思っており

ます.

最後の湯川先生とのお付き合いは，先生のお葬式の受付をさせていただきました.そうしづ意味

で，いろいろな機会がございまして，刺激を受けた次第でございます.

林先生は湯川!先生の宇宙に対する強し、興味と精神的支持のもとに，天体核物理学を創始されたわ

けであります. 日本のなかで始めてというだけでなく，世界的にもこういう新しい分野を作ってい

かれたと思います.

それから，かつては基研の大きな研究会，天体核研究会というのが，毎年ございました.それは

まさに，基研としての大きなプロジェクトで、あったと思います.武谷先生とか，湯川!先生も時折，

出られたと思いますけれども，素粒子や原子核や基礎物理学の知見に基づいて，宇宙のことを基礎

プロセスから研究していこう，基本的にはそうだ、ったと思います.林先生は，その先駆者でありま

すけれども，よく考えてみると，私自身の研究は，まさにこの林先生の路線のなかで，林先生のそ

の次のステップをそのままやっていただけという気が，本当にいま，いたします.

よく先生が言っておられたことは，すべて，ちゃんと基礎過程を押さえて，それに基づいて研究

をしろと.ただ単に現象論的なことをやるだけじゃなくて，基礎をちゃんとやって，いろいろなプ
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「基礎物理学の現状と未来 学問の系譜・湯川・朝永をうけて-J

ロセスを明らかにして，ちゃんとやれという話を，よくおっしゃっていただきました.それもまさ

に私がやってきたこと，それはもう，この林研の精神がそのまま私の気持ちになっているというの

が，いまから振り返ると，本当にそうだと d思っております.

最後に HansBetheの写真を入れてございます.残念ながら昨年，亡くなられましたけれども，

私はちょうど，修士のときに，湯川先生のお客さんとしまして，最初は 3カ月ぐらい滞在される予
定だ、ったので、すけれども， Betheのお嬢さまですかね，同志社大学で先生をずっとされておりまし

たので，半年聞は滞在されましたね. 9月から 3月までは滞在されたと思います.そのときは川崎

先生がおられたのでしょうか.

私が始めようとしていたことにつきまして たいへん興味を持っていただきまして，幸いなこと

に，私のマスター論文になった原著論文が Betheとの共著になっております.

[Slide 4]それでは中身に入っていきたいと思います.私は林先生の研究室で勉強したわけでご

ざいますけれども，いまでもそうですけれども，物理の学生で，宇宙の研究をしたいといいます
と，みなさん何をしたし、かというと やっぱり宇宙初期の研究をしたいという方がほとんどです.

私の東大の研究室でも，入って来られる学生のほとんどの方は，最初はやっぱり，宇宙の初めのこ

とを研究したいと.宇宙開闘のことをやりたいと言う人がほとんどです.この当時も同じです.私

ももちろん， 4年生のときに思っていたことは，やっぱり宇宙の始まりとか，そういうことをぜひ
やりたいという気持ちで、入ってまいりました.

しかし， 1968年，林先生の研究室に入りますと，わかってきたことは，ちょうど 1965年に 3度

Kの黒体轄射というのが発見されまして，だいたい理論的に研究することはし尽くされたという印
象がありました.それは佐藤文隆さんをはじめ，先輩が頑張って，すぐできることはやってしまっ

たという感じがありました.私はとにかく，マスターの人で，そんなオリジナルなことができるの
かという感じがいたしました.あとの，銀河の形成だとか，そういう問題が残っていたのですけれ

ども，ちょっとそのあたりは 私としては興味を持てなかったので，どうしたものかと思っており

ました.

だけどそのとき，たいへんうれしいことに，実はCrabNebula，かに星雲のど真ん中にpulsarが

発見されました.いまでも覚えておりますけれども， WNature~ の写真に，この星が写っている写
真と，写っていない写真とが 2枚出ているのです.つまり 33ミリセカンドでパルスしております
ので，うまくシャッターチャンスを合わせた場合は写り，逆フェーズの時はその星が消えてしまう

のです.つまり，昔から Baadeの星という，妙なスペクトルの星が真ん中にあるということは知ら

れていたのですけれども，それがなんと 1秒間に 33回も瞬いていたのです.明るさは太陽の 100
倍もあります.そんな星が 1秒間に 33回瞬くなんて，それはもう，驚きました.

これは最近， X線天文衛星 Chandraが撮ったど真ん中の写真ですが，これを見ますと，このよ
うに降着円盤があって どうも中性子星があるらしいということまで，見えてきているわけであり

ます.

私はいたく感動しまして こういう分野の研究をやろうと思ったわけであります.

[Slide 5]実はこの中性子星をつくるのが，超新星爆発であるわけです.そのときに，林先生の

研究室では，ずっと星の進化をやられてきたわけであります.池内さんあたりで，だいたい星の最
後の進化の研究は，終わりかけていました.つまり supernovaを起こす寸前までの進化は，杉本大

一郎さんから池内了さんにいたる林研の歴代の方が頑張られて終わりつつあるという感じでした.

私はちょうど，この Crabpulser発見に刺激され，俺はその超新星の研究を，林研として初めて
やるんだとマスターのころに決心したわけであります.

その過程で、大事なプロセスを，林先生は，基礎からやれと言うのだから，やっぱり基礎からやら

ないとだめなので，勉強したわけであります.
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研究会報告

1.中性子星、超新星中の原子核

-林研、星の進化の最終悶階超新星の研究に取りかかる。
しかし、重要三主主義i~量註7J~援母Lていた:
How nuclei melt with increasing the ma社.erdensity? 
EOS and Neutrino opacity depends on what nuclei exist 
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• Additionally， this problem was important for Pulsar glitch 
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depends on the shear modulus of neutron star crust， 
and what nuclei exist therein. 

-板東弘治、玉垣良三に助言をいただき、研究
を始めたCM2)。 一> Bethe 来日

Bethe がこの問題に強い興味
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そうすると，わかってきたことは，単純なことですけれども，だんだん星の密度が高くなって，

原子核の密度より高くなるわけですから，その過程で，原子核はどういうふうに合体するなり溶け

るなりして，一様な核物質になるかと，そういうことすらわかっていないんじゃなし、かということ

に，気が付いたわけであります.

これはまさに原子核の問題でありますので，ここに書いてありますけれども，先ほどの Crab

Nebulaの話の直後，坂東(弘治)先生，それから玉垣(良三)先生にいろいろとご相談いたしま

した.実は Betheが来られたのは M2の9月なのですけれども，すでにあとから示したような式な

んかも書いておりまして，その頃，若手の夏の学校がございまして，そこでも発表したりしていた

わけで、あります.

[Slide 6]だけど幸いなことに，湯川先生のところに Betheがおられましたので，そのときに，林

先生が基本的に，研究室でどんなアクティピティがあるかということを，紹介されたわけでありま

す.そういうことで， Bethe先生は，そうしづ問題もあるのかということで，興味を持っていただ

いたということであります. Bethe先生はその頃は， N ucler Matterのことをやっておられまして，

松井さんの話にもありましたように， N ucler Matterのレビューとか，いろいろと書いておられる

ということがありました.私も原子核のゼミとかで， N ucler Matterを勉強しました.

How nuclei melt into neutron star 

maUer? (Bethe， Boerner， Sato， 1970 & Sato， 1975) 

。Nucleibecome larger and neutrOJ1 rich WiU.l increaslng density 
fol!owing a simple fonnula 
事潔二子核とそのj濁りの中性子、滋子との化学1手袋

μ N ，Z - N μN 十 Zμz

務言葉くべき a ln M (n， ZL+  ~ln M (n， Z ) 
d ln Z 

鮮 は-I +訂供7Thltit三刊誌工)…1
IfSW霊堂:艶公式で1;;:

z = (12 . 5 A ) 1 I 2 

[Slide 7] 

Nuclear Pasta Structure 

How the 
s佐ucture
changes with 
mcreasmg 
ternperatureワ

え

Re白ntlywe improved this method 
阻 dsucceeded 10∞出回目p回国

structure (Wa国 labeet. alρIぃ ..05).

[Slide 8] 

[Slide 7]基本的には，簡単な話をやったわけで、すけれども，原子核が一個あって，そして neutron

とprotonが周りにあったとせよと.まさに松井先生が話されたように，この両者の聞に，化学平衡

があれば，どんなふうに，密度が高くなっていくときに，原子核の核子は変化するかということで，
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「基礎物理学の現状と未来一学問の系譜・湯川・朝永をうけて-J

研究していたわけであります.単なる化学平衡です.原子核と neutron，protonがどういうふうに

釣り合うかという，化学平衡の式です.これから，驚くことですけれども，実に簡単な公式が出て

まいります.原子核の mass，neutron number， charge numberを， logを微分したものが， 1十こ

ういうふうなボ、ノレツマン因子ということになります.ボルツマン因子は，出てくるのは nuclei，原

子核の chemicalpotentialを継承するというふうに idealgasとしづ仮定をしているからですけれ

ども，驚くことに，これを M として Bethe-Weizackerのformulaを代入しますと， charge number 

は， mass numberの1/2乗で変化するということがわかります.最初は鉄56です.鉄56からだん

だん原子核の密度が上がり，したがって Aが大きくなってまいります.これは別のことで計算でき

ます.そのときの Zが，これで計算できます.実に単純な formulaが出てまいるわけであります.

そういうことで，どういうふうに原子核が neutronstarのなかで，溶けていくかということを計

算したわけであります.かっこれに温度をちゃんと入れると，近似的には有限温度でも，だいたい

のことがわかるということになっているわけであります.

[Slide 8] これは，私のマスター論文，最初の論文なのですけれども，いまもこのテーマをずっ

とやっておりまして，本当に過去の夢を追いすぎているのですけれども，そのあいだにも小笠原

くんとか，いろいろな学生さんとも一緒にやっているのですけれども，ちょっと最近の話をさせて

いただきます.実は原子核は，溶けてし、く過程で密度を上げてし、く過程で，ここに書いてあるよう

な，球の原子核から棒状の原子核，板状の原子核，それから糸状の空洞，それから球状の空洞，そ

して一様な nuclearmatterになるということが，長い間でいろいろな人から言われました.これ

は特に Pethickという，私はあとで申しあげますけれども， NORDITA コベンハーゲンにいたと

きに，呼んでいただいた方なのですけれども，その方などが，最初に議論されたわけであります.

実は最近やっていることは，どういうことかと言いますと，こういう相転移の変化を， Quantum 
Molecular Dynamics (QMD ) ，これは丸山さんが始めたわけですけれども，それを使ってやる

と，きれいにやっていけるのではないかということで， 7， 8年前からやっております.基本的に

は， Quantumとは言いますけれども， Molecular Dynamicsみたいなものです.

これでやりますと，任意の形状で，球だとか棒だとか，そんなことを仮定しなくても，相転移が全

部，有限温度まで計算できる.ただし，けっこう大変な計算です.私のアイデアは， MD-GRAPE 

を使って，パイプライン処理をすると高速化でき，物理的に意味のある PastaStructureが描き出

されその相転移が解明できるのではなし、かと考えたことです. MD周 GRAPEは，杉本大一郎さん

が始めた GRAPEを重力から一般の分子間力に拡張したもので，これを使って渡辺元太郎君が世

界で始めて PastaStructureが描き出しました.

それができるようになったことによって，有限温度でも高密度でも，どのような相転移がおこる

か，わかってきたわけであります.

坂東:すみません，そのいまの PastaStructureというのは，いつごろ初めて言われたのですか?

佐藤勝:そうですね， 1980年の終わりぐらいじゃないかな.

坂東:そうですか.

佐藤勝:基本的には，私は最初に質量公式で、やりましたけども，そういうレベルでいいです.そう

いう質量公式を，糸状の原子核だとか，ラザ、ニア状の原子核だとか仮定して， mass formula 

をつくってやれば，それで定性できな振る舞いは予想てきます.ただ，現実にどういうふう

に相転移していくだとか，そういうことは，特に有限温度については 何もされておりませ

んでした.

坂東:ということは，その時代から原子核では，核子の多体系ですよね，原子核では，そういう

フェーズもあり得るというような話は，もうご存じた、ったんで、すか.そうですか.でもその

計算は，ちゃんとはやっていなかった.
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研究会報告

佐藤勝:質量公式で、ゃったぐらいですね.

われわれのグループも，質量公式みたいな単純なやり方で，最初はやっておりまして，それを有

限温度に拡張するとか，そういうことをやっておりました.だけどこれは， QMDという計算は，

確かに demonstrativeで たいへんうまくいくわけであります.

Model: 

N= 2048 

T-0.1MeV 

X=p/(p+n)=0.3 

[Slide 9] [Slide 10] 

[Slide 9] この青いのは neutronで，赤が protonです.球状の原子核，密度を上げていきます.

スパゲティ状の原子核になります.それからラザ、ニア状の原子核がで、きて，そして cylindricalhole， 

つまりアンチスパゲ、ティなんですけれども，それができます.最後にはsphericalな穴ができて，一

様な物質になるということが，計算で出せるわけであります.

[Slide 10] 同じように，ある密度で温度を上げていくと， どういうふうに変化していくかという

こと，これは温度が高くなると，もうぐじゃぐじゃでわからなくなっておりますけれども，こうい

う計算ができるようになりました.

。説。
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[Slide 11] [Slide 12] 

[Slide 11] この相転移のトポロジー解析をするということも，渡辺元太郎君を中心として世界で

初めてやりました.オイラー数をと Gaussiancurvatureという原子核の表面の curvatureを見る

ことによって，スパゲティか球かラザニアということを判定するということもできるようになりま

した.

[Slide 12] その結果，わかったことは，こちら(横軸)が全体の核物質の密度です.縦軸は温度で

す.そのなかでの phasediagramですね.この層では sphericalな原子核だとか，シリンダーであ

るとか，平面になっているとか，最後には uniformになると.温度では，どの程度上げたときに，
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「基礎物理学の現状と未来一学問の系譜・湯川・朝永をうけて 」

どういう相が現れるかとか，そういうことを計算できるようになりました.

パスタ相のニュートリノ散乱断面積(Sonodaet 

弱中性カレントによるニュートリム核子コヒーレント散乱

によるパス世相のー核子当たりの散乱断面積

酒田園-種
一い一…一

/ 情造によるt繕目幅率(静的構造因子)

!コ弓語説盃説=毛弓石石証正刊福閉相相iLLLLl漏両示必ス芯手日U石応じ五引}η 1 

QMDによる有限温度における平衡状態の計算結果を用いて

圃値園田事国なる波数ベクトルに対して静的構造因子を計算

(L:ボックスサイズ， h，k， 1:整数)

辺五芳賀]
回岡田園叫I町

板に垂直な方向に
散乱断菌積が200倍増幅

[Slide 13] [Slide 14] 

[Slide 13] この研究は，流体計算に必要な，状態方程式が得られることのみならず，大事なのは，

あとでお話しますように，超新星の爆発には必要なニュートリノ透過率が，計算できることです.

ニュートリノを散乱する度合は，パスタ相があったとき， どう変わるかということであります.

基本的には，いわゆる crosssectionを出すときの，パスタ相での structurefunctionですね，これ

を計算することをやりました.ただしこれは，方向によって違ってくるようなものに，なるわけで

あります.

[Slide 14] これは博士課程の園田くんが，やっておられるのですけれども，ニュートリノの方向

によって structure因子の値は変わってまいります.例えば板のとき，普通の球対称な原子核の場

合と比べると，ある場合には散乱断面積が 200倍ぐらいになります.温度の効果見ますと，温度を

上げていったら，構造がぼけてきて，あまりその効果が見えなくなります，ニュートリノで物質を

どれだけ押すことができるかは超新星爆発のメカニズ、ムの重要な要素で、すが，今そういうことを計

算しております.

坂東:すみません，いまの Sというのは， opacity? 

佐藤勝:cross section， elementary processですから，これは crosssectionの話です.それを構造

因子のところで，原子核も構造因子コミをつけて書いてあるわけです.これはまた，純粋に

そういう，散乱のときの構造の因子だけの話です.結晶解析をするときも同じ話ですね.

松井 :neutralcurrentも?

佐藤勝:はい，全部入っております. Weinberg-Salamで計算しているわけですね.

坂東:それが小さし汁

佐藤勝:それは crosssectionが小さいということです.これが 100倍になったら，普通の neutron，

proton，一個一個と反応するような crosssectionに比べると， 100倍大きいとしづ意味です.

coherent scatteringをしているということなのです.

[Slide 15] それは例えば，ラザニアの間隔がどれだけあれば，そういう特徴的なところで peak

が出てくるとか，エネルギーによって，こういうふうに変わってまいります.これはまさにいま，

計算しているところであります.

[Slide 16]超新星のお話に，だ、んだん入っていくわけですけれども，実はこの研究をしていてわ

かったことは，やっぱりニュートリノが，基本的には星の爆発を決めている.はっきり言えば，重

力収縮して，重力エネルギーを稼いだ、と思っても，ほとんどのエネルギーは，ニュートリノで宇宙

空間に持ち出してしまうと.99パーセントは無駄になってしまうということです.風船をぐっと押
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しつけて離せば反発爆発すると思うのは大間違いで， どこかに穴が開けられてしまって，ぶしゅっ

と縮んでしまいます.重力崩壊型の超新星爆発はそんな場合に対応します.重力収縮で得られたほ

とんどのエネルギー， 99パーセントは逃げて，爆発にはやくだたず無駄に使いになります. しか

しその無駄遣いの度合いが小さければ，つまりニュートリノがよく衝突すると，爆発しやすいわけ

です.

11. Supernova Neutrinos 
H. Suzuki， T. To回ni，S. Naga国制，K.丁目kahashi，S. Ando 
M. Takaha悶， S.Yamada， K.匹c匂ke，T.Takiwaki， Y. Suwa 

・中性流相互作用による超新星コアの i 
ニュートリノのトラッピング (1975) I 

25 5OE. (MeV)75 1目。
• SN1987Aとニュートリノパースト(叩87)

温度と密度の変化+それに付随した相転移で

ニュートリノオパシティの撮る舞いは非常に複雑になる

-タウニュートリノの質量と実宇治に対する宇宙論・天体
物理からの制限。

Sato & Kobayashi. PTP、1977

・超新星でのニュートリノ振動， MSW転換、スピンフ
レーパ転換とニュートリノI~ラメータ

To泊ni，Takahashi， Ando 1995回現在

ミ密度のよ界

; 相転移によりピーク位置、高さに変化(棒以外の相は
!寧>板>棒バブル>珠バブルのように減少傾向)

[Slide 15] [Slide 16] 

一方，その頃， 1970年の初めなのですけれども，ニュートリノの理論は，まだ、はっきり決まっ

ておりませんでした.ニュートリノ相互作用の理論は， CVCだとか，いろいろなものがあったん

ですけれども，一体どうしたらいいのか迷っておりました.あとで言いますけれども，益川さんか

ら， Weinberg-Salam理論を教えていただきまして，それが私の人生を変えたわけなのです.

ゃったことは，このニュートリノの研究で，最初はやっぱり中性流，これは Weinberg-Salamが

予言しているわけですけれども，それによってニュートリノの散乱が大きくなるということです.

先ほど言った coherentscatteringが大きくなるということを使って，ニュートリノが超新星コア

に閉じ込められること，つまりトラップされるんだということを見つけました.それまでの研究で

は，ニュートリノは散乱されるものの，基本的には先ほど言ったようにすかすか抜けるだけだとい

う話だ、ったんですけど，そうではなく，コアに閉じ込められ，フェルミ縮退しそのフェルミエネル

ギーは 100数十MeVを越えることを示すことができました.わずか 10秒程度ですが，十分コア

の流体的タイムスケール，これは 1ミリ秒の長さですが，より十分長くおおきく圧力として効くこ

とになります.

この理論から 12年後ですが，大マゼ、ラン雲に超新星 1987 Aが現れ，ニュートリノパースト

が検出されました.これは超新星1987Aのニュートリノバーストです，実際にパーストの持続

時間は 10数秒で，これはニュートリノのトラッピング理論とよく一致します，実際の超新星の爆

発の観測で、ニュートリノのトラッピング理論は実証されたといえます.超新星 1987Aのニュー

トリノバーストの発見直後直ちに PRLettersに論文を書き，そのデータとの比較で，この理論と

よく合うことを発表いたしました.

それから，実は，これは小林誠さんとの研究なのですけれども，本当にこの時代， うれしい話が

多くありまして，ちょうどヘビーレプトンニュートリノというのが， 1976年かそのあたりに発見

されたと思います.つまりいまで言うタウレプトン，タウニュートリノです.小林さんとのこの論

文では，タウというニュートリノは決まっておりませんでしたので， ['ヘビーレプトンニュートリ

ノ」と書いてあります.この論文は，このヘビーレプトンニュートリノに対して，宇宙論と天体物

理から質量と，寿命に対する制限をつける論文です.

この論文は世界的にも早かったと思っているのですけれども，われわれは，質量と寿命， decay 
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「基礎物理学の現状と未来一学問の系譜・湯川・朝永をうけて-J

する可能性も入れて，研究をやったわけであります.実は質量を入れてやるとしづ論文は， Lee-

Weinbergという論文が，実は私たちのこの論文より 3目前に， Physical Reviewに投稿されてい

たのです.それはあとで、知ったのですけれども， 3日ばかり， Lee-Weinbergとしづ論文のほうが，

質量に関しては，早かったのです.しかしニュートリノの寿命まで入れて，寿命と質量の平面の上

で，どういう制限がつくかというのは，もちろん私たちは初めてですし，宇宙論，天体物理のいろ

いろな多方面の現象からニュートリノの質量と，寿命に対する制限をつける研究は，これが，もち

ろん世界でも最初の論文だと思います.

以後，素粒子の研究者が，新しい何か，弱い相互作用をする粒子を見つけると，だいたいどう

いうふうに decayするとか，そういうことを考えられて， massと寿命に対して制限をつける研究

をします.これはまったくこの論文と同じことを繰り返すわけです. 3度 Kの輯射がどう変形する

か，星の進化がどう変わるかとか，どういうふうに decayしたものが見えてくるから， γ線で見え

るから制限をつけるとか，基本的にこの論文はそのたたき台です，言ってみれば同じことを，タウ

ニュートリノで、ゃった閉じことをするようになります.ここでは時間の関係で，このあたりの話は

いたしません.

最近は，もちろんニュートリノは振動するということになりましたので，最近やっていることは，

MSWでの転換だとか，スピンプレーバ一転換，これは太陽ニュートリノで提案されたりするので

すけれども，そのあたりのことを考慮しての，超新星の上での研究をしているわけであります.

また，この超新星のニュートリノを観測することで，このニュートリノパラメータも決められる

のではないかということも，最近の発展として進めております.準備をしているのですけれども，

早く進めたいと思います.

中性流相互作用による
ニュートリノ・トラッピング理論
1970年頃 Weinberg-Salam
Modelを使って超新星ニュートリ
ノの研究開始.

基研モレキュール型研究会
「超新星ニュートリノ研究会J19767 

宇宙線研北村嬢氏などと組織・パイカル湖など筏つての計画など

1973年、中性流相互作用、
GARGAMELにより発見 1973

D. Z. Freedman pointed out 
neutrinos are coherently 
S関 tteredby nuclei. 

(J-σ，.A2 
ニュートリノがトアyピングされる
ことを認様 (rd-10s) 

且つ、二ュートリノ;が強〈フェルミ宿
対することに気づく

(EF- 100MeV). 

1987年、 越新星ニュートリノの検出

SUpernova1987A in LMC 23Feb.7:35A例(UT).1987 (来年が検出20年)

ニュートリノパーストの持;
続時間は 10秒程度 i 

N10msecではない。 I

素粒手奨学会応募総文

10 trilllon neutrinos passed 
through your body. 
Huge water Cherenkov 
∞unters deeply embedded 
in the Ear廿1cOlJld detecl this 
neutrino bu陪t.
11 events by Kamiokande 
(Japan) & 
8 events by 1MB (USA). 

[Slide 17] [Slide 18] 

[Slide 17] これは先ほど言いました Weinberg-Salamを最初に使うということで，この話を始め

たわけであります.

そうこうしているうちに，確かに CERNの GARGAMELという実験のグループが， neutral 

currentを発見いたしました.それでWeinberg-Salamは，これでいいんじゃなし、かというふうに，

思うようになってきたわけです.

Neutral currentがあるということは，原子核と coherentなscatteringをしますから， cross section 

が大きくなる，これはFreedmanとしづ方が計算して，示しているわけであります.

そうすると，基本的にはこの中で、のニュートリノがすかっと抜けるのではなくて，拡散で出て行

くことになるということです.拡散を計算すると，数値計算をしなくてもわかるのですけれども，

だいたい 10秒とか 20秒とか，そのぐらいのスケールで，星の中から抜けていくということがわか

りました.つまりこれは，ニュートリノのパーストの時間のことです. dura七ionはだいたいそのぐ
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らいであるという推定ができました.これはまさに， neutral currentのおかげです.

実はそれまでは，星のシミュレーションをやっている人はいたのですけれども，たいだい 10ms

ぐらいの時間で，ニュートリノがぱっと出て終わりという印象でした.そういう意味では，大きく

話が変わってきたのではないかと思っております.

坂東:超新星の爆発は，どうも理論的にはしないというのが，割合はっきりしてきて，それが問題

だというふうになってきたのは， どのへんですか.もっと前ですか.

佐藤勝:ずっとそうです. 1970年ぐらし1から，だいたい真面目にやると爆発しないと.そういう状

況です.昔， Colgateが「爆発する」と言っていたのですけれども，それはニュートリノエ

ネルギーの何パーセントが吸収されると爆発するという感じのシミュレーションになってい

ました.

坂東:ということは，佐藤先生はニュートリノのこうしづ仕事は，全部，超新星を爆発させるため

にやっていらっしゃる?

佐藤勝:まあ，そうですね.

坂東:言ってみたら?超新星爆発がずっと理論の課題だ、ったと?

佐藤勝:おっしゃるとおりです.

坂東:ここではまだ，成功はしていない.

佐藤勝:私たちは，数値実験もやるんですけれども，この段階では，私は博士課程の頃から，一所

懸命その数値計算を目指していたのです.だけどなかなか数値計算というのは，甘くないの

です.阪大の核物理センターに，カードを 2箱ぐらい抱えて，持っていったのですけどね.

共同利用で課金されることなく使わせてくれるって言うから，行っていたのですが，残念な

がらそこまでたどり着く前に，宇宙論のほうが面白くなったもので，そちらに移ってしまっ

たっていうのが，正直なところなのです.いまでも球対称の星はどうも，やっぱりニュート

リノが押しても，やっぱり足りないんじゃなし、かと思われていると思います.

[Slide 18] 実はそういうことで，ぜひ超新星の観測があってほしいと願ったわけなのですけれど

も，京大の基研で，モレキュール型の超新星ニュートリノの研究会というものをやりました.その

ときは，宇宙線研で，ニュートリノ関係をやられた北村先生と一緒に，基研の研究会としてやりま

した.もちろんこの時点では，小柴先生がカミオカンデみたいなものをつくられるなんて，まった

く知りませんでしたし，この時代にはあったのでしょうか.もうあったのでしょうかね.

坂東:ないね.

佐藤勝:なかったですか.この北村先生は，だいぶ梶田さんなんかを悩ませた方じゃなし、かと思い

ます.

坂東:みんなちょっと， iそんなあほな話」と思っていたんじゃないですかね.

佐藤勝:そうですね.

北村先生からお聴きしたのは，彼がパイカノレ湖でやるとか，ひょっとしたら琵琶湖でできるんじゃ

ないかということを話しておられまして，そんなものかなと思っていたのですけれども，そうこう

しているうちに， 1982年に私は東大に移ったわけなのですけれども，東大に移ってわずか 5年後

に，超新星が本当に検出されたという，たいへん幸せなことになりました.

ちょうど来年で 20年ということになります.考えてみれば，本当に一昔，大昔ですね.ちなみ

に私，この発見の現場の横にいましたので，昨日のように覚えているのですけれども，中畑さんと

か平田慶子さんとかと，本当にその 1週間はいろいろと，戸塚(洋二)さんとも話し合っていまし

て，理論家の立場からデータを解析しました.

基本的には durationtimeが，わずか 11個ぐらいでしたけれども， 10秒ぐらいの値になると.

そういうことを含めて，よく合うんだとし寸論文を，小柴先生が記者会見で発表されたその日に，
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Physical Review Letterに投稿しました.小柴先生から実は，記者会見に同席するよう言われてい

たのですが，論文を書くほうが忙しくて，たいへん小柴先生には申しわけありませんでしたが欠席

しました.誰か理論屋がいたほうが，記者会見で、便利だ、ったのですが，記者会見のその時刻まで，

最後，手を入れていましたので，行けませんでした.

でもそういう意味で，たいへん私たちの期待するとおりのデータでして，たいへんうれしかった

ということであります.

Duration of the burst corresponds to the cooling 
time of proto剛 neutrons句陪 (di汗usiontime) 

Many people including T. 
Pi悶n.W‘Hi1Iebrandt& our group 
made analysis ofthe observed 
data， and showed that they ar軍
very consistent with 
th∞retical predictions， 

. ，・11(.)
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d. 11 1) tota1 energy; -3x1053erg 
2) Tempe団ture3-4MeV 

3) Duration "'10 se氾

Observed durations are very consistent with Neutrino 
trapping theory， observational1y approved. 

超新星爆発とニュートリノ振動

1‘超新星爆発への影響

2 もしニュートリノが観測されたとき観測から
ニュートリノパラメータの憶が得られるか?

If a supemova appears at出eGalactic c回町，出enahnost 
10.000 events at SK 皿 d 350肝-entsat SNO are expec田4

[Slide 19] [Slide 20] 

[Slide 19]要するに私が言いたかったことは，この durationtimeだとか， トータルのエネルギー

というのは，まさに理論どおりで、あったということであります.

[Slide 20] ニュートリノ振動ですけれども，これは梶田さんはじめスーパカミオカンデが明らか

にされたわけですから，私たち supernovaの業界でも， oscillationの効果を入れて， supernovaの

ダイナミクスをやらなければならない.それから detectionも，ニュートリノが oscillationするこ

とを入れて，議論しなければなりません.νeで出たものが νμ になったり，逆に νμ で出たものが

均になるとか，そういうことが起こっているわけですから，これは oscillationのことを，ちゃん

と入れなければいけないということで， 1990年，梶田さんが国際会議で発表されるその前あたり

から，やっていたわけであります.

Neutrino OSC Models 

sin"2θ12 sin" 2θ 23 sin"2θ13 ilm1
2
2 ilm~3 

しMA惜し 0.87 1.0 0.043 7.0xl0-3.2xl0-3 

しMA-S 0.87 1.0 1.0x 10→ 7.0xl0- 3.2xlO-~ 

lnv屯ri:edmass hierarchv n:Jode!s ;::rむdenoled::s 

fnv剛 LMA-L‘Inv-UvlA-S.lnv-Stvf/¥-L lnv-SMA-S. 

θ'12 ilm~2 :fromωlar neutrinos. Dli up阿 limitfrom nuclear 
θ'23 ilm1

2
3: atm叫 he印刷trinos 明伽

ニュートリノの質量階層

T wO models. noπnal & inver!ed ， are∞nsislenl with solaげalmosphericneu制noobs

1Tι m 

り
/
(
¥
八
μ
V. 

sz辺三コ

[Slide 21] [Slide 22] 

[Slide 21]いろいろ mixingangleなんかは，カミオカンデのデータだとかを使ってやります.た

だしe13に関しては，大きな値，これはその当時原子炉で得られた上限値，それから小さな値，こ

のー6乗というのは，e13としては小さい値として，私たちが勝手にとった値です.私たちは単にダ
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研究会報告

イナミクスだけではなくて，これが大きいのか小さいのか，これが supernovaのニュートリノが観

測されればわかるのではないかという主張をしたわけであります.

[Slide 22] 結果だけを示したいと思います.これは masshierarchyによっても結果が変わりま

すので， mass hierarchyも一つのパラメーターになってしまいます. inverted mass hierarchyと

normal m邸 shierarchyで、結果は変わってまいります.

Burst Time evolution Takahashi & Sato， '02，03 The energy spectra of Inverted Mass Hierarchy 

If a Galactic supernova appears， we obtain not only 
information on the explosion mechanism of 
supernovae， but also valuable implications on 
neutrino physics， i.e" Mixing angle e 13、Mass
Hie陪陀hy.

[Slide 23] [Slide 24] 

[Slide 23] neutrino transferの計算は， Wilsonなどリパモアグ、ルーフ。と共同研究したときのもの

を採用し，超新星のマントル，外層での oscillationを計算をします.例えばスーパーカミオカンデ

(SK)で、ニュートリノが観測されると，こういうふうになるであろうと.ノーマルで oscillationが

なければ，ここに小さな peakが出るのですけれども，一方， SNOですね，サドベリーでやると，

no-oscillationのとき，この赤いデータなのですけれども，ここにぴゅっとスパイクある信号になり

ます.一方oscillationがあると， ()13が大きいときと小さいときで， どういうふうに違いが出るか

を図に示してあります.

これ(下の図)は積分したあとでの，エネルギーの spectraです.これ(上の図)はイベントそ

のもののタイムプロファイルで、す.

わかることは， SNOは， deuteronを使っていますので， electron-type neutrinoに非常に感度が

あるので，カミオカンデとは違って，こちらはよく，違いが出てきます.ただし小さいので， SK 

と比べると，データでははるかにエラーバーが大きいデータとなります.またエネルギーの小さい

ところと大きいところのエベント数を比較してやると， ()13の大小が区別できると考えられます.

坂東:すみません，ちょっとさっきから気になっていたんですが， ()13がゼロのときというのは，あ

り得るんですか?あれは直接の transitionがたとえなくてもほかから回ってきて， ぐるぐる

回ると，結局，ちょっとはあるという.

佐藤勝:そうですね，私たちはゼロはしなかったけど， 1 0の・6乗というのは，ゼロを仮定してい

るに等しいと思います.

[Slide 25] こうすると，実は SKで、のエネノレギーの高いイベントと低いイベント， SNOでのエ

ネルギーの低いイベントとエネルギーの高いイベントの比をプロットしてやりますと， invertedの

large mixing angleで， ()13が大きい，それから ()13が小さい，大きいとか，こういうのはだいたい，

このぐらいに分類できます.エラーパーは， SNOの場合はやっぱり大きく， SKは非常に小さいエ

ラーパーになります.

もし， T2Kなどで ()13の値が決まる前に，もう一回， supernovaが起こってくれれば， ()13の情

報が超新星から得られる可能性があります.
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Plots on RSK-RsNO plane (E悶舟田明開制叫醐悔刷開田l

ηS  
n I SN(v，+d→e-+ p+ p(C~)1 

Event;{5 -20Meη5  
測 nor-lMA-l

( 0 Z U) 巴34 3 

同法三 inv四叫L十

00 . 0.5 1 R ， ぅ， . 

IR(SK) 印Eve刷nu((350-420MWeη~I 
nor-LMA-s and inv・.LMA-sare degenerate. but inv-LMA-L is 

clearly discriminated from nor-LMA・L θ13 

Present problem of SN1987A 

Neutrino Burst Theory rLitre 
• Stellar cores have large 

angular momentum and 
magnetic field. 

• Simulations of magneto-
rotational collapse collapse 
suggest jet-like explosion. 
and neutrinos are ejected 
asymmetri回lIy.

• Multi-dimensional 
simulations of the neutrino 
transfer is necessary. 

• Some groups including us 
are challenging this problem. 

Takiwaki et 

[Slide 25] [Slide 26] 

[Slide 26]私たちは同時に， supernovaのシミュレーションも，私の学生のころに，私が実現で

きなかったことを，いまは学生さんが自転や磁場を入れて， magnetohydro-dynamicsのシミュレー

ションをやっております.詳しく話す時間はないと思いますので，細かな話は省略いたします.

111.真空の相転移

• I leamed the in order 
to apply supemova neutrino interactions. 対称性は湯川結合

で回復、しかしゲー

ジ相互作用で再び
破れてゆく。• 1 recognized It slands on the idea of 

， and found It predlcts 
Interestlng as廿'ophysicaland∞smologi国 l
predictlons. 

............j:.，甲山

Higgs field 

1) The broken symmetry of the vaωum IS 
restored in ultra dense matter. Moreover， the 
symmetry is again broken with increasing the 
matter density by the e汗'ectsof neut悶|

ωπent interaction. Satロ品 Nakamur・a'76 

density 

In 1976， A.D. Linde sent me Lebedev 

Inst. preprints， and gave letters that 
he obtained same result. 

[Slide 27] [Slide 28] 

[Slide 27]本題になってきますが，実は私はWeinberg-Salam理論は，ニュートリノのために勉

強したわけですけれども，勉強している過程で，真空の相転移という，たいへん面白いアイディア

に基づいてつくられた理論であるということを，認識したわけであります.

真空の相転移の天体物理・宇宙論への応用としてまず研究したのは neutronstarだとか，超高密

度物質のなかで Weinberg-Salam相転移が起こることはなし、かでした. これは当時， Lee-Wickが

原子核のほかのモデ、ルで、相転移を議論していたので，その影響でしょう.いまから言えば，とても

不自然な話なのですけれども， Higgs messonのmassを極端に小さくすると，原子核密度程度で

も，相転移が起こるようになります.

それは現実的なことではありませんが平均場近似をしまして，計算をしますと，対称性がこのあ

たりで回復してしまいます.こちらに物質の密度を書いてあります. 1015グラムとか，このあたり

はneutronstarの密度です.これはHiggsfieldです.ゆ0，ここが対称性の破れた状態です.

対称性の回復は湯川相互作用による効果です.一方，実はこの対称性は，密度を上げてやると，

再びだんだん破れていきます.最初はちょっと気が付かなかったのですけれども，これはゲージ相

互作用です.neutral current相互作用によるエネルギーは対称性が破れるほうが下がります. した

がってむしろ対称性は破れていくのだということに気が付きました.これはたいへん面白いと思い
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ました. Higgs bosonの質量は，いまは 100GeV以上で，このような密度で相転移は起こりません

が，当時は何MeVとか，数 GeVを仮定する論文もありました.

[Slide 28] この話をした頃， Andrei Lindeから，実は俺も閉じ結果を導いているという手紙を

もらいました. Andrei Lindeは， 1972年ころ宇宙で，いまから議論するような，相転移が起こる

ということを指摘したひとです.ただしそのときは，相転移が起こるということだけで，宇宙で何

か面白いことが起こるかという発想はありませんでした.それは要するに，相転移が普通の二次の

相転移ならあとに何か影響を及ぼすことはなく，宇宙の進化に影響はありません.

彼は相転移の， radiative correctionの話をずいぶんやっておりまして，私がインフレーションの

論文を書く 1980年ころまで， Lindeとは文通をしておりました.ただし，当時，こんなことをやっ

ているのは Lindeと私ぐらいのもので，世界で、誰もやっていないので，のどかな時代で，手紙を書

いて返事を帰ってくるのに， 1カ月か2カ月かかるわけです.エアメールで出したときもあったし，

ときには船便だ、ったときもあると思うのですけれども，その程度で何も困りませんでした.ライバ

ルもいませんので，まったくのどかな時代で，それが 1カ月， 2カ月早く返事を欲しいとも思いま

せんでした.いまは，インターネットですぐに投稿しないと， astro幽 phとかに投稿しないと，先を

越されてしまいますけれども，そういうことが全然ない，いい時代でありました.

宇宙論への応用
ζれを武器に宇宙の初期に迫ることができると認織。

宇宙治への応用 大量の潜熱の発生を伴う

指数関数的宇宙モデル
ーインフレーション宇宙モデルー

弱い相互作用をする粒子の質量と寿命に対す
る宇宙論。天体物理からの制限

• Higgs粒子の崩壊(小さな質量を仮定)とそれによる
宇宙背景放射の変形、及び質量に対する制限。

K. Sato & H. Sato，PTP，1975. 

WIMP崩壊による背景放射変形の世界最初の論文?
• Higgs粒子放射と星の進化への影響.

K.Sato & H. Sato，PTP，1975. 
. Axion放射と星の進化からの制限。

K.Saもo，PTP，1978.

統一理論の予想する

「力の進化J
佐藤&佐藤
自然 '78
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[Slide 29] [Slide 30] 

[Slide 29]私は若い頃から初期宇宙をやりたかったので，この話があると，初期宇宙の研究はで

きるのではないかと気が付きまして，始めたわけです.最初は佐藤文隆さんと一緒に， Higgs粒子

の質量や寿命に関する天体物理，宇宙論からの制限の研究を進めました.

もし Higgs粒子が轄射崩壊するならば3度 K黒体轄射の上に Higgs粒子が decayしたものが重

なりまして， 3度K黒体轄射が変形します.これによって， Higgsのmassとlifetimeを制限でき

るとしづ論文を書きました.多分，いろいろなこういう粒子があって，それが崩壊して 3度Kが

変形するとしづ論文は，多分，それまではなかったと思います.これが一番最初の論文ではなし、か

と思います.とにかくいま，弱し1相互作用をするような粒子の decayで， 3度Kが変形するという

論文は多く出ていますが， これから始まったのではなし1かと思っています.

同じように Higgs粒子の質量が小さければ星のなかで温度が高いので， emitされます.これは

まさに林先生の延長線でありまして，林先生は CVCがあるかなし、かを，星の進化で調べてみよう

というたいへんpioneeringなお仕事をされておりまして，それの延長線です.これで、も制限がつく

という話を， 1975年にやっております.

その後 axionが考えられた直後， axionのmassとlifetimeについての制限がつくということで，

論文を書きました.いまはこの axionは， invisible axionといって，こんなことで号|っかからない

ように，逃げているのですけれども，当時は visibleaxionでルールアウトできるはionだ、ったの
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です.

[Slide 30] 私は真空の相転移に基づく統一理論は宇宙初期を攻める道具だと思いましたもので，

宇宙初期での相転移がどう起こるかということを，研究を始めました.その頃，実は佐藤文隆さん

が， w自然』という雑誌に原稿を頼まれていまして，そういう話を一緒に含めるから，一緒に書こう

と言われまして，佐藤さんと一緒にこうしづ絵を描きました.

これは実は，宇宙の温度の高い状態から現在のまで，相転移によって，力がどういうふうに分化

していくかということを書いたのですけれども，実はその当時，これを横にした絵があったので、す.

これは高エネノレギーから低いエネルギーに変わっていくときに，結合定数がどう変わっていくかと

いう話で，よく書かれていたわけで，それを縦にしただけと言えば，そのとおりなのです.横を縦

にしただけなのですけれども，それは大きな主張で、意味があったと思うのです.これは宇宙におけ

る進化を表すものだということを主張したのです.

松井:線が切れているのは，何の意味があるのですか?

佐藤勝:これは，名前が色の力から， 5齢、力に変わっているとしづ意味です，力の名前が子どもの

ときの名前と，大人になった時の名前が違うということで書いたわけです.

真空の相転移
によって力は枝分かれを起こす。

真空のエネルギー密度、 ρvは、

アインシユ告インの宇宙定数、八と閉じ役割を果たす.

創生直後の宇宙は真空のエネルギーに満ちていた!
真空のエネルギー密度は相転移まで一定、 ρv

8πG 
:1¥.=コ4PV

|アインシュタインの宇宙定数は宇宙初期において復活した! I 

真空のエネルギーに働く斥力(空間の押し合う力)によって宇宙は|

加速度的急膨張 | 

|相転移の終了と潜熱の故由 | 
i-転移は一一…低そんなモ吋吋て l 
宇宙で真空の相転移が起こるなどと考えるのは浅はか。 Weinberg自身も言及なしつ l 

[Slide 31] [Slide 32] 

[Slide 31] しかし Lindeが相転移が起こると言ったのみで、何もその宇宙論的な意味を書かなかっ

たのと同じように，相転移が起こりますと言っただけでは，宇宙に，何も新しいことは言えません.

私はやっぱり，せっかくこういう面白いことに気が付いたのだから，絶対に宇宙のなかで影響を及

ぼすようなことを考えてやろうと思いました. どうしたら宇宙の進化に影響を及ぼすようなことが

起こるかということを，考えたわけです.

Weinberg-Salamで，まずは考えました.単なる二次相転移で，なめらかに，あたかも何もなかっ

たように変化したのでは，それは絶対に，あとに何ら痕跡を残せませんので，痕跡を残すのは一次

の相転移を考えなければだめだとすぐ考えました.

Weinberg-Salamを一次だとしますと，実はエントロビーが大量に生産されますので，バリオン

ナンバーの問題が生じます.つまりパリオンナンバーが薄められててしまうのです.

そうすると残念ながら，極端に，光に対してパリオンの数が少なくなってしまいます.これは

やっぱりだめだと.じゃあどうするかと.

この困難を避けるにはバリオン生成の前， 1016GeVで起こる GUT相転移を考えなければだめだ

ということで，いろいろと模索しながら， GUT相転移が一次相転移だとして，どういうシナリオ

ができるか自分なりに一所懸命考えました.

ここに書きましたように， GUT本自転移が，宇宙の初期と現在の間で， こういうふうに相転移が
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起こると.この間で潜熱の解放が起こるならば，宇宙がどうなるのかと考えていったわけです.現

在の真空のエネルギーの値を 0とするならば，昔の真空のエネルギーは，高かったことになります.

[Slide 32] アインシュタイン方程式のなかで， vacuum energy，真空のエネルギーというのは，

基本的には宇宙項に対応します.つまりこれは，空間に対する斥力であります.藤井先生から，斥

力といったらダメだと言っておられるわけですけれども， これは空間に対する斥力ということで，

お許しいただけるのではないかと思います.

それからいま言ったように，単に加速度膨張，指数関数的膨張をするだけではなく，大事なこと

は相転移の終了にともなって大量の潜熱が放出されることです.インフレーションのシナリオが，

基本的にはできたわけであります. 1979年であります.

その後，基研の研究会なんかで，このあたりの話をしたことがあるのですけれども，素粒子の先

生から，ずいぶんきついコメントがありました.Weinberg-Salamモデ、ルを真に受けて相転移が本

当に起こると思っているが，それはゲージ対称性を破る方便であって，そのためだけの現象論的モ

デ、ルなので、あって，相転移など実際には起こらないのではなし、かと，私はいまでも，この批判は，

ある意味で正しいと思うのです.Weinberg-Salamでの Higgsfieldは一体何なのか.いまはそれは，

CERNでもうすぐ見えるということを言っていますけれども，確かに見えたとしても， Higgsは何

であるかというのは，やっぱりよくわからないと思うのです.要するに scal町五eldというのは，正

体不明であることは，変わっていないと思うのです. しかし素直に， Weinberg-Salamを受け入れ

るならば，こうなるんだと，同じように，大統一理論も素直に受け入れれば，こうなるんだという

ことで，進めていったわけであります.

これはいま，ダークエネルギーの問題がありますけれども，真空のエネルギーは確かにあること

はわかったので、すけれども，それを scalarfieldでやるのは，本質を捉えたものかと.多分私は，そ

うじゃないと思うのです.基本的にはやっぱり， scalar fieldというのは現象論だと思っています.

でも，現象論でも正しければいいじゃなし、かというのが，私の立場です.だからいま，ダークエネ

ルギーの問題を，藤井先生のお話にもありましたような，いわゆるクインテッセンスなんていう，

わけのわからない scalarfieldを導入して言っていますけど，現象論だけで深い意味はないのです.

インフレーションのアイデアは，いま言いましたように 1979年にもう気が付いておりました.

林先生の研究室にはいろいろとサブグループがありまして，その 1つのサブグループのミーテイン

グでインフレーションの話をいたしました.当時その場におられた方のお一人はここにおられるの

ですけれども，実は残念ながら，みなさん若い人から，ぼろくそに言われました.その批判は，ほ

んとに私も，弱点として気づいていましたので，強く反論はできませんでした.

イ可かといいますと，私はそのときに，地平線問題が解決されると，宇宙がなぜ一様だということ

を説明できると主張しました.それはインフレーションによって地平線が拡大するからです.私た

ちが現在見ている領域は，過去にはものすごく小さな一様な領域がインフレーションによってずっ

と広がった領域なのだと.だから一様になっているんだと.地平線が広がっていることを，だ、から

地平線問題は解決できるんだということを言いました.

しかし，実は私が扱っていた宇宙論のモデルは，ロパートソン・ウォーカー計量という，一様を

仮定した宇宙空間のモデ、ノレを使っているわけです.一様な宇宙モデ、ルを使って，宇宙が一様にな

るとは，何も意味がないじゃないか， と言われたのです.私も実はその点は弱いと，思っていたので，

ちょっとやっぱり，論文を書くのはしばらく待つより仕方ないなと.やっぱり何か，はるかにアピー

リングな話をしなければならない，地平線問題なんて原理的なそういうことを言ってもしょうがな

いと.実際，役に立つ話を議論しなければ，どうしようもないじゃないかというのが，私のそのと

きの気持ちでした.すぐに論文を書くのを諦めました.残念ながら， 1 979年の時点で，すぐ論

文を書かなかったことがが，まずいことになりました.
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潜熱の発生を伴う指数隈数的宇宙モデ
ル!ま役立つのか?

1979年5月，天体核サブグループでも発表。

-地平線問題が解決されると主張したが強い批
半IJo

.宇宙の一様性を、一様性を仮定した口パートソ
ン・ウオー力計量で証明しても、仮定=結論。

・ほかの宇宙論的役割を議論しなければならな
い。今NORDITA、Copenhagen

NORDITAでの論文
肋 能

にする.
(Pr司 Par制 e&Nu曲 arPhys 加， Phys.Le也 '81)

Anr歯喝a蜘随剖..，..坦剖b皿8u曽跡、..開圃・a・e泊.'"おd酎包W伽 U臥圃隊指量団

2.地平線を越えた宇宙構造の種(凸凹)を仕込む。
(M.N.R.A.S.・81)

3.磁気単極子の過剰生産をなくする.
GUTでは必然的に磁気単極子が大量に作られる.

In addition， su伽 』

!河4.Infl且fla∞n口民Eα郎 s鈴s町 P問z民E叫必抗c包叫刊verse蛸 s悶 α悶 ea舵隠dc∞O戸叩d均y払μ，ムLe. iM叩…ofu… l
saω， Sasaki， Kodama， Maeda (Phys. Le比 '82)

[Slide 33] [Slide 34] 

私は， 1979年にコペンハーゲ、ンの NORDITAに客員教授で呼ばれておりましたので，これに気

が付いた直後に論文も書かずに行かざるを得なくなりました.結局， NORDITAで論文書きを進

めることになりました.

[Slide 34] 実は NORDITAでは，基本的には三つの論文を書きました.とにかく，何か実際的

に役立たないと仕方ないので，原理的なことを言っても仕方がないので，こんなに宇宙のことに役

立つんですよと言わなければならないので，一所懸命考えまして 基本的にこの三つに気が付いた

ということなのです.

一つは，パリオンと反パリオンの対称な宇宙のモデ、ル，パリオンと反パリオンがそれぞれドメイ

ン構造をもって入り交じっているそデ、ルで、す.しかし ドメインの大きさは地平線以下でなければ

ならず，そうだとすると後の時代に対消滅してパリオン数ゼロの宇宙に帰ってしまいます.実はそ

のドメインが，インフレーションで大きくなることによって，対消滅が避けられるというモデルで

す.われわれの住んでいる宇宙， 100億光年ぐらいの領域よりドメインの大きさがインフレーショ

ンで大きくなったとすれば救われると. これは地平線が大きくなるということの応用です.

2番目は，宇宙構造の種を仕込むという問題です.これは当時からわかっていましたけれども，

超銀河団だとか，大きな，宇宙にはものすごく巨大な構造があるということはわかっています.だ

けどそれは，宇宙初期で種を仕込もうと思っても，全然できません.つまり地平線の問題というも

のがありまして，因果関係を持てる領域よりも，大きなスケールの山をつくってやらないと，でき

ないような大構造があるのだというわけなのです.そういうふうに因果律を超えて，大きな構造が

あるというのは，大きな問題だと思っていたわけです.この問題もやっぱり，指数関数的な膨張で，

地平線が大きくなれば，解決できるだろうということです.

モノポールの問題，これも実は GUTというものを信じるならば，必ず，必然的にモノポールが

大量にできてしまいます.パリオン 100個に 1個のモノポール程度作られてしまいます.これは

大問題でした.統一理論と宇宙論とは大きな矛盾を抱えているということで，当時の大問題でし

た.これは Einhornというアメリカ人との共著なのですけれども，彼は，この問題を，普通のビッ

グバンのモデ、ルで、解こうと考えていました.だけど基本的には解けていなかったわけで、す.これも

相転移で，できる真空のドメインを現在の宇宙の大きさ程度にインフレーションで広げると，観測

している宇宙の領域には 1個のモノポールもなくなります.そういうことで この三つの論文を書

いたわけです.いま，どのくらいですかね.

[あと 5分ぐらいで.] 
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物理学の対称性と、現実の宇宙の

非対称性
Universe with baryon-antibaryon 

domain structure 

パリオン非対称性は CPの破れ，パリオン非保存反応、書喜平衡からのずれ
(Saharov('67)刷 zmin('70).吋 田hlmu間('78))で実現される。しかし物理学法則は対称
であるべき、つまり CPIま自発的に破れるべきである。

こう考えると全体はパリオン非対称だが「パリオン、反パリオンドメイン構造」
を持つことになる。

- しかし18来のビッグパン理論では，ドメインの大きさは地平線より小さく後の時
刻にドメインは対消滅をおこしパリオン数ゼロの宇宙になる。

• CPの自発的対称性の破れの後で、インフレーションが起こるならば，これらのド
刈ンサイズは樋錨に大きくなり対消滅はさ叫る。 I

1.物理法則は物質と反物

質に対してまったく対称の

はずである。

2.物理学の法則が対称に

作られているのなら、現実
世界で対称性が破れるにし
ても、その破れは平等にや

ぶれるのではないか?

3.ある場所では物質の
世界が、 また違った場所

では反物質の世界が実
現されるはずである。

* Yoshimu四 pointedol.It仕白血1spossibilicy under the GUTs. 

[Slide 36] [Slide 35] 

反物質・反世界の探査

宇宙からやってくる反陽子の量、さらには反ヘ
リウムを検出して反世界があるのか、探査する。

反陽子は宇宙線の衝突で作られるので反世界の証拠にはならな
い。しかし反ヘリウムは反陽子、反中性子の核融合反応によ

るもので反世界の皇、反世界ビッグパンでしか作られない。

BESS実態側oonExper岡田地SUp<TCυnd吋 S戸叩叩吋

日本一アメリカ共同研究o (故折戸数握、山本教授によって始

められた}

反物質の倹出をする超伝導磁石を播怠した巨大な底鉛をあ

げて、反陽子の量の測定、反ヘリウムを見つける.

このあた

[Slide 38] 

そういうことですので，

[Slide 37] 

[Slide 35-39] ああ，そうですか.全然時聞がありませんね.

りの具体的な話は，全部スキップいたします.

.~， ハシ九、

子i刷 .u剛 { 制C.l..)

き I ト -'x":ni"'.
;: --・4 同司 : E叫世出旦 BESS.T.V

ai 

i:型…..，..

iq巴止“町

l 虫記旦~，，"'(1圃 :x1()O! 
i 帥""U情_~IIII. 11'*岡

附「i 巴盟一旦…~値闇哨-
「 詰g野守ぞa郁弘叫、L〆礼~;>，'ヘh、♂、 匂ぷ;:.1 "j，占

i 震寄士官蕊玄ロ干%碍岬..s臨ε白s脚。…1

'0"が 1 10 ，0' 

RlgldHy (GV) 

反物質探索の進展

十帝王

R~(1/GV) 

BESS， BESS-Polarを通し

反He/He比上限値

.<3x1Q-' 
・上限値を11100押し下げる

BESS山本氏提供 (2∞6.10月)

比S園出眠al~p_叫眠C田'PA!t.06.B・iji喝、
aod鈎国料剖-包_，5戸時且

[Slide 39] [Slide 40] 

[Slide 40，41] ビッグバンセンターでは，数年前になくなられた折戸先生が， BESSグループを

つくり反物質宇宙線の探査をはじめられました.宇宙で物質と反物質がドメイン構造になっている

のならば，反物質の宇宙線がやってくるはずだと.宇宙空間で反陽子はいくらでもできますからい

くら反陽子をとらえても反世界の証拠にはまったくなりませんが， しかし，アンチ・ヘリウムなら

Fhu 
p
h
U
 

A
性



「基礎物理学の現状と未来 学問の系譜・湯川・朝永をうけて-J

ば反世界の証拠になります"アンチ・ヘリウムは，反世界での元素合成がないとできませんから，
これが見えてくると，反世界があるという証拠になるということで，ビッグバンセンターの大きな
看板のーった、ったのです.今は高エネルギー研の山本先生がリーダとして進めておられます.

2. Generation of the seed of super-horizon scale 
structure of the universe (M.N.R.A.S. '81) 

・宇宙初期に“構造の積“が仕込まれ、それが重力によって物質が集まり、グ
レイトウオール、銀河回、銀河が形成される。

. しかし、“構造の種“の大きさは遥かに地平線(因果律)を越えた大きさでなけ
ればならない。とても標準モデルでは仕込めない。

・しかし、指数関数的膨張モデルでは相転移の揺らぎが引き伸ばされるので、
容易に仕込める。

In Feb.， 1980， in order to make propaganda of the theory 
which回 nmake the super-horizon density f1uctuations， I 
visited Cambridge， Load M. Rees， a Mecca of galaxy 

formation， and the authorities. 

Following the sugge坑ionofR出品 Isubmittedぬ M.N.R.A.S.

[Slide 41] [Slide 42] 

いまのところ，残念ながら，ヘリウムに比べると，アンチ・ヘリウムは，ほとんど 3X 10-7程
度しかないということがわかっています.残念ながら，反世界があったとしても，やっぱり少なく
とも 100メガパーセク以上の領域より遠方になってしまいます.宇宙全体がインフレーションが起
こって，いま，観測できるところは全部，物質であると，反物質はないことになります.

坂東:いまのはアッパーバウンド?

佐藤勝;アッパーバウンドです.全然みつかっていません.ノーイベントです.すみません.
いや，一個見つかればノーベル賞かもわかりませんよ.それはもう，本当に確認できるわけで

すよね，我々の世界観を変えるような実験になりますから，いつも折戸先生は，ハイリスク，ハイ
リターンということを言っていました.もっとも時には，ハイリスク，ノーリターンということを
言っていました.

でも，そういうモチベーションの結果，これだけ宇宙線の精密な観測ができるようになったとい
う点で，たいへん折戸先生，山本先生の偉大な功績と思います.

[Slide 42]宇宙の大構造になる種をつくる話ですけれども，これは 1980年に，まだ， Guthが論
文を書いていない頃ですけれども，ケンブリッジに行きまして， Martin Reesのところに宣伝に行
きました.この方は宇宙論の業界で，当時から銀河形成の超権威者でありました.いまは iMartin
ReesJ と呼ぶのではなく， iLord Martin ReesJ と言わないとだめなのです.最近は Sirの称号に加
えて， Lordという称号ももらったそうです.

[Slide 43] そういうことで，インプレーション，要するに一次相転移のモデソレで、ありましたけれ
ども，いろいろと効果があるということです.いまは実は，私は単純に，相転移による揺らぎで，
大きな，地平線がぐっと引き延ばされますから，宇宙の大構造ができると言いましたが，今は量子
揺らぎによるものが原因だと考えると，揺らぎのスペクトノレが説明で、きるということになっており
ます. G.Smootの今年のノーベル賞にはインフレーションについて言及されていませんが，これ
を見つけて， George Smootは受賞したわけです.彼はこの COBEによる揺らぎの発見によって
インフレーションを，誰もが信じるようになるだろうということを，発見のときに言っております.

[Slide 44] たいへんうれしいことに，観測的な支持が多く出てきたわけであります.
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[Slide 43] 

3.磁気単極子の過剰生産をなくする.

観測から

の支持
官禁散射の揺らぎは
“量子揺らぎ"が指数
関数約膨張で超地平
線スケールになった

と考えられるスベヲト

ルと一致。

[Slide 44] 

M. Einhorn & K. Sato (Nucl. Phys. '81) 4.MuSltぉi-aMp，roductionof Iu，Phnvsiv.Lee也rs182ea，s82bb，qFy rpi・8n3f・・la)tion 
5ato， Sasaki， Kα抱ma，Maeda (PTP '8 

GUTでは，磁気単極子は真空の位 l ‘ r 、s
格的欠陥.栂転移が起こると位相が"_旦斗ζd三一|湖10-)1 -→~巴叫が
異なるランダムなドメインが作られる.1 " .. 申 8 r: ~m，回) "h・
ドメインに固まれた点においてゲー lr: 鈴一一
ジ喝の方向の発散が有限ならば磁 11インフレーションではドメインサイズは指数関数的に

気単複予が作られる.その確率1/8.11大きくできることを指摘。

い lヤexp(5{))'
--'-，包一ーーーーーマーら一一=令υ
n向~ 8 r: 

• Inflation never 0∞urs 

昨ジし¥
h自hihbgSnoe国oomdemrtceiaαlαzeop個oo匂1egYnonn enen vl nndsnbmteeza岡uMhonlevuou首eo陪田ynmsrα-wwfgoh3noeu悶go甘orrRe抱vヨen潟nera幻eyr TGan bh ho es s n 

弘田町田町野 ~ simplification 

!九日…the inflation paradigm. 

• Assume the vacuum 

翌日euaslnuyp nnhmed a o屯mmahsye咽抱stdruh町uemzdnfes田凹cktltyugS悶stlhmys ，samMpnhbgd em詑pryn 肥同al 

Assume sph回 cal可mme回 C

[Slide 45] [Slide 46] 

t 

[Slide 45] モノポーノレの話はもうしません. GUTとか統一理論では，モノポーノレは， topological 

defectです.こういうものが普通に，二次の相転移であろうと，何であろうと，宇宙のなかではで

きすぎて，困ってしまいます.バリオンと比べると，パリオン 100個に対して 1個できるのです.

これはとても問題外です.この問題も，インフレーションを考えると，解決します.

多くの方はインフレーションが起こると，モノポールのオーバーフ。ロセッションが避けられると

いうことを知っていると思うのですが，これは最初の論文なのですけれども，残念ながら，意外と

知られていません.どうして認識されていないのか，わからないのですけれども.これももちろん，

Alan Guthの論文よりは早く投稿された論文です.私の三つの論文は，全部 AlanGuthより早い

です.

[Slide 46] 最後に書きましたのは，ここにおられる佐々木くんと一緒にした研究なのですけれど

も，私は当時，コペンハーゲ、ンにいまして，実はひつの問題で悩んでいました.それは相転移が終

わらないという問題があるのです.つまり，一次相転移で考えると，インフレーションで、バブルが

できて，それが合体して，相転移を終了するわけですけれども， nucleationの割合が少ないと合体

しないのです.バブノレはいくら光の速さで広がろうと，宇宙全体が光の速さより，言ってみれば早

く膨張しているということで，いくら経っても，現在の真空状態が，宇宙のなかで，全部を占めて

しまうということが起こらないのです.そのような構造を見ていると，いろいろな非常に困ったよ

うなことが起こってまいります.実は私は本当に，それでずいぶん悩んでいたのです.

ところが幸いなことに，その頃，そこにいる佐々木くんが，実はイタリアの Ru白niのところに
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いまして，何度か知りませんがよく電話で話しました.佐々木くんは，ちょうどドクターの 1年ぐ

らい. [いえ，もう D2です.] D2になっていたかな.

実は 1980年の 3月になっていましたかね，シシリー島エリーチェで宇宙論の conferenceがあり

まして，実はイタリアへ行きました. ともかく途中でローマ大学に立ち寄り Ru血niのところで，

先ほど話したようなインフレーションのセミナーをしました.

だけど，セミナーはしましたが，いま申しあげました，相転移が終わらないとかという問題があ

るので，ずいぶん悩んでいまして，細かなことは言わずに，宇宙全体で相転移が起こって，宇宙全

体がぐっと一挙に加熱されると，大筋の話だけをしました.

Schwarzschild-de 
Sitter Worm hole 

are formed. 
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[Slide 47] [Slide 48] 

[Slide 47] そのなかから実はわかってきたことは，これは京都に帰ってきてから，佐々木くんも

帰ってきましたけれども，小玉君とか前田君とまとめたことです.相転移が進んでいる状態では時

空構造が大きく曲がってしまいまして， wormholeという構造が実際にできてしまうのだというこ
とに，気が付いたわけであります.よくこの絵を描いていますけれども，もともとの宇宙から，真
空のエネルギーがまだまだ、残っている領域は， wormholeになるのだと，これは，みなさん若手の
方と議論をする過程で，確信を持てるようになりました.球対称モデ、ルをうまく考えることで，確

信を持てるようになったのです.

このあたりに関する，真空の相転移で泡ができる話は，相対論的に議論する話もありましが，こ
ういうふうに時空構造が曲がるということは，誰も気が付いていなかったのです.

Multi司 productionof 

universes :Copiously child 

universes are created by 

A. Linde:田uven田 a田 copiously
p四 ducedin Chao包C皿 flationmode1
by the qu回目mgraV1阻ロonaleffecr. 

警暴 v.ダークエネルギー問題

Vilenkin“C闘世間 ofuniv宙誕骨m
r四thing・w剖にお mu肘時間e.

E羽目即日 ofo曲目 U田町四国 cannotbe approved in principle， since if we皿 nwatch the 0出町

uruve自由， ltme胡 S由e配串O邸 are臼 usallyconnect，吋悶 O町山uve田e，i.e.， th可証eparts of aur 
U凹 verse，not0由er出uv間&

山 vers…印刷tenumberof山町)be叩 epopuJar…mmonof; 
‘h 由 opiccosmological田吋d七月.Sir M. Rees books“Before the Begir皿 ng:Our universe ! 
胡 doth開 (19灼七“SixN岨』四 (2001)ヘ

[Slide 49] [Slide 50] 

[Slide 49]宇宙がたくさんできるという話は， Lindeのカオティックインフレションモデ、ルで、量
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研究会報告

子重力的効果で作られるとしづ仕事が知られていますが，子宇宙の相対論的な具体的な physicsは，

彼は何も言っていないわけです.この physicsは，我々が世界で、初めてだ、ったと思います.それか

らあとで，前田君が第一著者の論文ですけれども，ある程度，外側にも真空のエネルギーがあっ

て，中仮.uにも真空のエネノレギーがあるような場合についての， wormholeの形成を議論しているの

ですけれども，それからわかったことは，密度が高い， wormholeのある領域と，そうでない領域

との密度の差が， 3倍以上ないと， wormholeになりません.密度差が小さいときには， どちらも

お Sitter的な宇宙になってしまいます. 3倍以上の揺らぎが起こったときにしか，こういうこと

は起こらないはずです.そういうことも，あとで議論したりしております.

このように，私は最初インプレーションのシナリオがうまくし 1かないと，困っていたのですけれ

ども，その中から，実は宇宙がたくさん生まれてくるんだということに，気が付いたわけでありま

す.時間が過ぎていましたね.

[Slide 50] じゃあ，最後の話をします.まったく同じことですけれども，現在の宇宙には，ダー

クエネルギーがあるということになっています.これはみなさんもご存じのように私はこれはよく，

第2のインプレーションと呼んでいますけれども，第 lのインフレーションと同じように，いま，

真空のエネルギーが宇宙を充満しているらしいということになっているわけで、あります.細かな話

はスキップしますけれども，このあたりはスキップします.

暗黒エネルギーによって宇宙膨張は加速?
宇宙を構成する主要な物質の正体は

まったく不明?
米国科学穫量主Soi回 ce
l立、199唖年における科学

の最大の発見は宇宙を

たしている・.!!のエネ

ルギーの発見"あると発

表した.

通
常
の
物
質

宇
宙
の
組
成

我々の体や輝いている星を

構成する物質.

・暗黒物質:23%

銀河や銀河団の中を漬たしている

正体不明物質。

・暗黒エネルギー:73%

宇宙全体に一様に広がった正体

不明の真空のエネルギー。

[Slide 52] 

真空のエネルギーは正体は何であれ実

在する。インフレションの一つの根拠
“差"の測宮 ーカシミヤ効臭ー

真空も量子論的にゆらいでいる。

円~........_ !宝P塑型q)壬担任二三里聖位担任二

[Slide 51] 

ダークエネルギー問題

!ダークエネルギーの正体はいったい何か?
Quintessence(第5の元素仮説)? P.S蜘 h制 t叫，'98

地上の物質:4種類の元素;水、空気、土、火

天上の物質:第五の元素

時間的に変化するスカラー場のエネルギー

現象論的理論にすぎない?

: Brane Theoryで説明できるか ghostcondensation? 

真空のエネルギー問題について

現在我々はかつて建設した物理学の体系という摩天楼を破壊す

ることなく、その欠陥のある土台を取り替えることに挑戦している
のだ。(L.Abbo臥 ScientificAmerican， 1988) 

真空のエネルギーの絶対的エネルギー
の測定はできないが、このように“エネル

ギーの差"は測定できる。
S‘K.Lan国間a岨3帳、 '97、
U.Mohid町、ARoy， 198~ 

12枚の金属の板に挟まれた空間のゼロ

|点エネルギーは、外の広い空間のゼロi点エネルギー山さいため、押されて
くつつこうとする。
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以Nヘ
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「基礎物理学の現状と未来一学問の系譜・湯川・朝永をうけて-J

力シミア効果の実験的確証話ニごご:こ"

日
』
目。

板の間隔 J lG 

2枚の板の引き合うカは、理論の予言
とぴったりあった。

真空のエネルギー密度の絶対値は分からないが、それが存在するこ
とを確かめた。

[Slide 55] 

3.偶然性問題(coincidenceproblem): 
なぜ宇宙は、宇宙開聞100億年余の時代!こ、

第2のインフレーションを始めたのか?

-人間原理のみが答えることができるのか?

宇宙(こはの無場限合に真存空在のしエ、ネそルれギぞーれ密異度な=っ宇た宙物定理数定)数を

持まれってるいる その中で哉さもれ、知的生命体(人間)がう
宇宙のみ認識 る。

現在の値より、大きな値を持つ宇宙では天体の
形成が進まず知的生命体も生まれない。
(S.weinberg，89)。

[Slide 57] 

4.第5の相転移?

このエネルギーは、
第1のインフレー
ションの様に、いつ
か消えるのだろう

ヵ、?

2.小さすぎる問題(smallnessproblem) 

真空のエネルギーが量子重力的効果によっているなら、ブランク

エネルギー密度のスケールであるべき。それと比べるとに比べて1
20桁も小さいのは不思議?

現在の真空のエネルギー密度とブランクエネルギー密度の比

ρ~ (1び3eη4
一一一= … :;-== 10-124 

ρ~lanck (1 01

':J Geη斗

あてずっぽうの推定 一企ー=exp(-2/α) /(2nY = 1.2 x 10-123 

Ppl眠 k

理論物理学の最大のミスマッチ? α微細構造定数

[Slide 56] 

“multiverse"の自然選択による進化
τ'he life of由ecosmos. L Smolin. 1997 (刷

仮定

1 ブラッウホールが作られる

と~IJの新しい宇宙が生まれる。

2.その新しい宇宙の物理法
則は“少しだけ"元の宇宙の
法lI

'
Jから異なる。

結果

ブラッヲホールを多く作る宇
宙が自然選択で栄える。

素粒子物理学の標準モデル
のパラメ一歩l草、室長くのブラッ

クホールを作るが故に、その
f直となっている。

[Slide 58] 

ダークエネルギー問題

i東大ピッ…宙恥タ一例0年のテーマ

・1998年一2008年初期宇宙、インフレーションなど

i '2008年一 ダークエネルギー探査と理論

I p=wρ (真空のエネルギーw=-1)

! wの進化

(11月ダークエネルギー研究会、国際会議)

; 実質lま銀河サーベイ

! .世界的にダークエネルギー探査は大きなテーマ

SNAP，.... 

[Slide 59] [Slide 60] 

[Slide 59] このダークエネルギーも，これから消えるという可能性も，実はあるのです.何かも

し，第 1のインフレーションが，まさに相転移で実質なくなってしまったように，実は消えたって

いいわけですよね.また藤井先生の議論のように，これは decayしていくかもしれない，そういう

こともあります.だから将来，どうなるかということについて，何一つわかっていないわけであり

ます.

[Slide 60] とにかくいま，ダークエネルギーの問題は宇宙論の最大の問題だ、と思っております.
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私たちのビッグパンセンターは 10年間の時限のセンターとして設立されました.

2008年がくると時限ということになるわけであります.大学が法人化されましたので，この時

限はなくなったのですけれども，やっぱり一つの節目でありますので，次の 10年は，やっぱり何

を主なテーマに唱えるべきかということで，議論をしております.

いま実は挙げているのが，ダークエネルギーの理論と，その探査です.これを大きなテーマに置

いていこうと思っております.

実はこれは，ダークエネルギーというと，し、かにも原理的な難しそうな話をするかと思われるの

ですけれども，ダークエネルギーの観測とか探査というのは，何のことはない，これは実は，銀河

のサーベイです.遠くの銀河，つまり過去の時代の銀河を見ることによって，ダークエネノレギーが

どういうふうに進化したかを調べようということなのです.

よく，ダークエネルギーを書くときに pressurep =ωρ 密度.真空のエネルギーに対しての圧力

がどうであるかというのを， この切に押し込めて議論をします.真空のエネノレギーは， -1なので

す. pressur.e =マイナス energydensityというわけなのです.切の値は，いまの観測ではほとん

どー1に近いといわれていますけれども，これが過去でも， ωは・1~こ近いのか，そうしづ意味で，進

化を見るということは，実は銀河のサーベイをすることとも同じです.

同時にこれは，理論的にも面白い話であります.いまのところ，現象論的な scalarfieldとか，そ

ういうことでしかないわけですけれども，それがどこまで深まるか分かりませんが， 21世紀の大

問題であることは疑いのないことです.

ビッグパンセンターでは，ダークエネルギーの研究会，国際会議を，須藤靖さんを中心にして開

催しようとしております.現在 DOEとかNASAだとか，また，ヨーロッパの ESAは，ダークエ

ネルギー探査の人工衛星だ、とか，いろいろなプロジェクトを出しています.ダークエネルギーのこ

とがはたしてどこまでわかるか分かりませんが，銀河のサーベイが進むことにより，宇宙の進化と

いうことについては，極めて有益な結果が出ると思います.

In 1900， Lord Kelvin gave a lecture “Nineteenth-Century Clouds 
over the DynamicaJ Theory of Heat and Light." 

"beauty and cJearness of theo，y' was overshadowed by "two 
clouds， the null result of the Michelson-Morley experiment and 

the problems of blackbody radiation." 

They were really the key for 20 
century physics， relativity and 
quan加mphysiαI on which the 
modern physiαskyscraper 
s臨nds.

Dark energy problem must be the key of gate 
to 21 century cosmology and physics. 

[Slide 61] 

[Slide 61] これは最後のスライドです.これは， Lord Kelvinが， 1900年，つまり 19世紀の最

後の年に言った，有名な言葉であります.要するに， 19世紀の物理学をおおている二つの暗雲が

あると.つまり， Michelson-Morleyの実験によるエーテルの不存在問題と， Blackbody radiation 
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「基礎物理学の現状と未来一学問の系譜・湯川・朝永をうけて-J

の発散問題があるということを言っているわけです.もちろんこれは， 21世紀の物理学，相対論

と量子論を生む重要な鍵となったものです.

同じように，いま，ダークマターとダークエネルギーという問題があるわけです.ダークマター

は， LHCの実験などで解かれるかも知れませんが，このダークエネルギーは，極めて根源的な問

題だと，みなさんも思っておられると思います.これは 21世紀の宇宙論だけではなく，物理の根

幹にかかわる問題であり， 21世紀物理学を開く重要な鍵を担っていると思うのです.これがいつ

わかるようになってくるのか，楽観的ではありませんけれども，若い方もおられるし期待したいと

思っております.

どうも長くなりました.

真員:ありがとうございました.いろいろなエピソードを交えて，佐藤先生の一連の研究のいきさ

つを知る，たいへん貴重な講演だ、ったと思います.ありがとうございました.時間過ぎてま

すけど，次は昼休みですし.

藤井:佐藤先生にはダークエネルギーが大事だ、とおっしゃっていただいたので，ちょっとだけ言わ

せていただきます.

売り言葉に買い言葉というのではありませんけれども，佐藤さんはスカラー場というの

は，現象論的なものだとおっしゃったのですが，僕が昨日話したのはそうではなくて，クイ

ンテッセンスという，これは 1998年ごろから，ある人たち，が始めたあれなのですけれど

も，僕が言っているスカラー場は，それよりもっと前から考えているので，現象論ではなく

て，例えばscalar-tensor理論のように，アインシュタイン理論とは違うけれども，一種の，

根本的な理論から出てくるもの，それから例えばヒモ理論からも期待されるもの，現象論で

はないと思うのです.

僕は用心深く，佐藤さんがおっしゃったような意味のインフレーションは避けた.それか

らあとに起こる，現在も起こっていることに注目しようということを言っている.そんなこ

とがあります.

それからもう一つ，いま佐藤さんは，ダークエネルギーの探査は，銀河の探査だとおっ

しゃいましたけれども， どうもそれ以外にもある.例えば，今日はおっしゃいませんでした

けれども， αが時間とともに変化する，それのほうが僕は早いと思うんです.

どうしてかと言いますと，いまちょっと言う時間がありませんけれども，銀河のサーベイ

なんかは，ムレッドシフトで言うと， 4とか6，もう少し前にし、かないとだめでしょう.

佐藤勝:まあ，そういう意味では z= 10ぐらいまでのような気がしますけど.

藤井:でしょう.そこまではなかなか見られないのです.それよりも，例えばαが時間とともに変

化するか，それがスカラー場の運命と，おそらく直接に関係がある.それはもっと，zがせ

いぜい1.8とか2とか 低いほうだと例えばo.何とかというところに，…現象というのが

あります.それは僕もいろいろやってみたので、すが，そのへんに αの時間的変化の一つのあ

れがありますね.

それから QSOのabsorptionspectrumというやっから，…がたくさん調べているのです.

それは zが2よりも小さいところを 1.いくつとか1.8とか，そういうところで非常にたく

さん研究がおこなわれているのです.それがスカラー場にどれだけ関係しているか，多少，

現象論的な議論もありますけれども，僕が言いましたような，もう少し理論的な議論からや

るところがあまりありません.

でも僕がいろいろと言ったおかげで，そういうふうな観点から， αの時間的変化を調べて

いるものがあるのです.昨日はお見せしませんでしたけれども， 2， 3週間前，僕に一つも

らったメーノレで，新しい実験データもあって，それはいままで、非常に慎重で、あった人が， α

円。
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はやっぱり時間的に変化している， 2σ ですから，まだまだ彼らは用心深くて， これは新し

いinterestingなステージに入ったところだとしか言っていません.でもそういうところを

もう少し見ていけば，多分，zがもっと小さいところでわかります.

そういうことで，単なる現象論ではなくて， しかも現象に関係のあるところが，本当に宇

宙論ではなく，もう少し近い，天文学ですね，そのへんから出てくるのだろうと，僕は思っ

ています.

佐藤勝:藤井先生の立場はよくわかりました.

しかしこうし寸問題の探査を，藤井先生はたくさん，ずいぶん宣伝される必要があると思

うのです.いまのところやっぱり， αを見ることで，そういう真空のエネルギーとか，そう

いうことが得られるとかわかるとかという認識は，やっぱり理論を介してそうなっていると

いうことは，やっぱり認識はされていないのですよね.やっぱりアメリカで DOEが認める

とかNASAが認めるというのが，やっぱり銀河サーベイから見るダークエネルギーの直接

の変化を見ようという話になってしまっているわけです.

それにいま，先生のそうしづ理論では，そうなっていますけれども，やっぱり理論が入っ

ていますよね，そういう銀河のサーベイでやるということは，ある意味では直接ですよね.

そのあたりが，私はやっぱりこの scalarfieldという認識は，やっぱりいろいろな意味で，現

象論的にはあるのだけれども，それが本質的かどうかというのは，素粒子の先生方に本当に

お聞きしたいのです， どういう認識でおられるのかと.

藤井:多分，素粒子の方もまた，そのスカラー場が本質的だとは，あまり思っていないでしょうね.

あれが本質的だと思う人は非常に少ない.

なぜ不信感があるかというと，それは昨日，ちょっと言ったかもしれませんが， scalar-tensor 

理論に対しての不信感なのです.特に solarsystem experimentで，もう死んでいるのでは

なし1かという思いがあるみたい.それがそうじゃないよと，僕はいろいろ，このごろから言

い始めているんだけど，あんまりみんな.だから前田さんと僕のほうが不利だということ，

そういったことがありますね.

佐藤勝:私はただ，大事なことは，最近， Casimir効果も実験的に確かめられまして，真空のエネ

ルギーとか，そうしづ概念は正しいと.それはインプレーションにとっても，非常にそうい

う実験的なサポートだと，私は思っているのです.だけどそれをスカラー場で検出するのが，

本当にいいのかとか.

藤井:だ、からスカラー場というのは真空ではないのですよね.

佐藤勝:まあ，そうですね.そういうことが，やっぱり.

藤井:もっと単純な話をしている.スカラー場がある.それはアインシュタイン理論があるのだ、つ

たら，それをもう少し，明らかに宇宙が本当に accelerateしているのか， していないという

説もあるということも知っていますけれども， accelerateしているのだ、ったら，やっぱり必

要だろう.それはちょっとアインシュタインの理論をもう少し拡張して，そのなかではスカ

ラー場がテンソル場と同じぐらい， fundamentalな役割を果たしていると考えて，何が悪い

のだろうと.ダークエネルギーというのは，そういうものの現れじゃないか，と思う.そう

いう考えがあってもいいと思う.

佐藤勝:そうですね，わかります.

じゃあ私は本当に，素粒子の先生方，そうですね，中西先生，スカラー場について， どう

思われますか.

中西:わからないです.要するに量子化するかしないか，そこがちょっと，はっきりしないので.

佐藤勝:まあ，古典的に近いね.
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中西:もともと GUTとかの量子場というものがあったわけで、すよね.それがいつの間にかclassical

に変わっちゃって.

藤井:いつの間にかじゃなくて，そういう考えもあるということを言っているわけですね.

佐々木:ちょっとよろしいですか.そのアンケートを取ったときに，高次元を信じている人は，お

年寄りの方々，多分，佐藤さんも含めて，あんまり多くなかったですけれども，現在ではあ

る意味で，若者の常識ですね，宇宙の時空は，少なくとも時空の次元が四次元であるという

のは，たまたまそういうのが見えている，現在，それこそ effectiveに見えているだけで，本

来の時空は高次元なんだ.

そうすると，スカラー場が最初にあろうがなかろうが，四次元では effectiveなスカラー

場は必ずでます.

佐藤勝:けっこうです.僕が言いたいことは，それに近いことなのです.やっぱり必ず現象論的で

あって.

佐々木:metricから出るわけですよね，だから gμν と同じレベルで、出ちゃう.

佐藤勝:わかりました.その裏に何かあるのだと.それは超ひも理論とかM理論かもわからない，

ブレーンかもしれない，そういうもののベースがあって出てきているのだと，私はそういう

意味で，現象論だと言っているのです.それはまやかしとか，そんな意味じゃあありません.

Higgsだ、って，見つかると，思っています.だけど， Higgsが見つかったといって， Higgs field 

というのが，本当に根源的なものかと，それはちょっとわからないというのが，私の意見で

すけれども，九後さんはどう思われますか.

九後:基本的には supersymmetryを信じていますので，いろいろとスカラー場もあると思います.

それから高次元も信じています.

佐藤勝:佐々木教に信奉したのでしょうか.

真貝:そのほかに何か，おありでしょうか.

坂東 :SFとSFでないものと，どう違うかというのは，すごく今日， impressiveだ、ったので、すけれ

ども，初期の段階で， Weinberg-Salamが本物かどうかというのは，多分 1973年以前と以

後と，違うと思うのです.

その前の段階では，益川さんは，あれはきれいだとよく云ってられました.きれいだけど

自然はきれいなものを選ばなかったんだねなんて，言っていたのですよね.だから私なんか

は，そんなものには惑わされないで，もうちょっとほかのことをやろうと，ずっと，思ってい

たくちなのですけれども，それは誤っていたのです.

実はそういう頃に， Weinberg-Salam理論を使って，そういう Higgs場を使って，そのあ

と，佐藤さんがインプレーションの話をやられたと.そのときに，佐藤さんが SFでも何で

もいいと思ってやられたのか，そのへんがすごく気になっているから，ずっとなんとなく

思っていたのですけれども，今日のお話を聴いて，それが本当に宇宙でどういうふうに現れ

るのかということを， どこかで検証したいって，ずっと思っておられたというのが，すごく

よくわかって.

やっぱりそれはあれでしょうか，実は私は林先生が，よく物理教室で，素粒子とか宇宙と

か原子核とか，いろいろなところの発表があると，素粒子はたいてい SFか，よくわからな

いような話をする，現象論とつながらないような話をするときに，林先生は必ず「それはど

こで検証されますかJと質問されていたわけです.それはすごく私は印象に残っていて，そ

ういうふうに考えないといけないのかと.理論の整合性ということもあるのですけれども，

それだけじゃなくて，そこが非常に大事だなというのを，林先生はいつも強調されていたの

です.で林先生のところにいたので、やっぱり佐藤さんもその影響を受けられたのか，どうい
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うことだ、ったのかと.

わりに SF的なことをやってはったとずっと思っていたものですから，ちょっと今日聴い

て，ずっと悩んではったという話とか，宇宙の初期に孫宇宙みたいな，あほな話(って言っ

たら悪いけど)，そんな話をよくやらはるわと，そう，思っていたのが，すごく自然との対話

というか，そこがすごくよく今日の話で、わかったのです.

佐藤勝:昨日から，今日も言われたかな，やっぱり理論物理の人間というのは，論理を極めるとい

うことに尽きるのではなし、かと思うのです. Weinberg-Salamは，そういう理論があったと

きに，結果的に Higgs場なんてのは，現象論かもわからないけれども，私はそう，思っていま

すけれども，やっぱりそれが検出されるということは，きれいな物理が形成されているわけ

ですよね.現象論って何だろうと.

やっぱり突き詰めていくと，いろいろなことが見えてくるはずだという立場ですね，はっ

きり言って，インプレーションがうまくし、かないので，困っていたわけです.宇宙をたくさ

んつくってやろうなんて，そんな意志は全然ありません.まさにインフレーションを救うと

いうのが，私， 1980年の半年から 1年近く，悩みましたけれども，それを解くためにこそ，

考えたという立場ですね.そんな SFなんて考えていない，とにかく物理，相対論と相転移

が起こるという Higgsメカニズムに関係したものとを，きれいな論理だから，これを突き詰

めていって，どこまで，何が言えるのかと，それを明らかにしたいという，純粋にそういう

気持ちが一番強かったですね.何か奇妙なことが言えるとか，そんな雰囲気は全然なかった

ですね.

真員:せっかくですから私も.原子核のパスタ構造の絵を見せていただきましたが，個人的に，何

年か前に佐藤先生と，多分，北白川学舎だったと思うのですけれども，原子核構造の相転移

を，分子動力学を使って導き出すのは，私の最後の夢であるというようなことをおっしゃっ

ていました.まだそれは「最後」という位置付けなのでしょうか.

佐藤勝:それは定年まで時間がなし、から，結局，最後になるだろうと思ったわけですね.修士論文

から始めた仕事なので，そういう意味では一つの区切りであろうということで，申しあげ

たわけです.もちろん本当に，完全に量子力学を計算するのは夢でしょうけれども，それは

ちょっと，私ができることではないということであります.

真貝:まだまだご活躍を期待しています.

伊沢:それに関して，ちょっと質問したいのですけれども.佐藤先生の不肖の弟子として，昔に習っ

て忘れちゃったのではなし1かと思うんですけど，ああいうパスタ構造というのは，密度，温

度プレーンでの平衡状態の話ですよね.だから現実の超新星みたいな，ダイナミカノレなと

ころにそれが実現するかという話は，かなり疑問に思っていたんだけど，それはどうなんで

しょうか.

佐藤勝:それはタイムスケールを比較すればわかります.ああいうようなタイムスケールは， 1フェ

ノレミのところを移動する時間とか，そうしづ時間なのです.それは見る聞に起こります.松

井さんの話にあったような，原子核co11isionの場合ですら，熱平衡になっているなどという

のは，驚異的な話ですね. supernovaは短い現象とはいえ，コアのダイナミクスのタイムス

ケールはミリセカンドです.これはもう，原子核スケールのタイムスケールに比べると，何

十桁も長い長い時間です.だから，移動する時間，相転移の起こる時間というのは，もちろ

んありますけれども，それは原子核の話で言えば，まさに平衡状態が移っていくということ

であり，まったく問題はないと思います.

唯一違うのは， weak interactionだけです.これは確かに面白いです.だから weakinter-

actionはフローズンしておいて，できますけれども，それは多分， strong interactionに関
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しては，まったく熱平衡，化学平衡は OKだと思っています.

伊沢 :Nuclearmatter ~こなってたら，問題ないということですね.
佐藤勝:マターにならなくても，原子核， neutron， protonのシステムの熱平衡，化学平衡は，超

新星ではまったく完全に成り立っていると私は思っています.

松井:スパゲティなんか，真っ直ぐじゃなくても.

佐藤勝:ぐじゃぐじゃしています.

松井:そういうことが入っているんですか.

佐藤勝:その通りです.あれは動いたりしますよ.だけど実は，計算上はクーリングダウンするわけ

です.それは質量がありますけれども，動いています.有限温度にするときは動いています.

松井:ニュートリノの coherentcross sectionとか.

佐藤勝:ニュートリノ scatteringがあったからといって，パスタの構造が変わるということはない

と思うのですけれども.

松井:ニュートリノの crosssectionが大きくなるということが大事だとおっしゃったと思いますけ

れども，そうすると，その構造はそれにどういうふうに効いてくるかというのは，要するに

真っ直ぐのパスタか，ラザニアが溶けかけたようになっているのか.

佐藤勝:そうですね，やっぱりそういう大きい crosssectionとはいえ，まだまだ全体から見れば，

極めて小さな確率なのです.やっぱり 99パーセントは逃げ出すことは確かなのです.その

1パーセントのニュートリノが，パスタにぶつかることによって， どれだけ変形するかと.

松井:それって中の方?外は?

佐藤勝:いま議論しているのは，コアの中ですけどね.いまのところ，荒っぽい推定で、はやっぱり，

ニュートリノが散乱することによって，構造が劇的に変わるということはないと思うのです.

熱的振動と同じレベノレだと思いますけどね.

松井:私の質問は逆だ、ったんですけど.ニュートリノの transportが，そういう影響をどのぐらい

受けるかというのは，かなり重要な問題だとおっしゃったんですよね.

佐藤勝:その通りです.

松井:そうすると，そのダイナミカルな様相が，ニュートリノのtransport，cross sectionを変える?

佐藤勝:実際，実はニュートリノ transportをしようと思うときには，熱分布することを考えない

といけないのです.こっちを向いているとか，あっちを向いているとか，そういうことを調

べる必要があります.だから温度が高いところでの，そういう crosssectionを調べるとき

は，実はあらゆる phaseをミックスしたような， structure functionを，方向依存性がある

と言いましたけれども，あれを平均したようなものを使うということです.

neutron starみたいになってきて，温度が冷えたときは，スパゲティが締麗にはえている

とか，そういうことを考えないとだめだと，思っています. supernovaは平均していいと思っ

ています.

坂東:やっぱりちょっと気になるのは，結局，まだ爆発には無理なのですよね.

佐藤勝:いま，私たちのグ、ルーフ。の言い分を言いますと，それはマグネトハイドロで爆発するとい

う信念で、やっております.

坂東:そうなんですか.要するに，あれを入れてみたり，スパゲ、ティフェーズにしてみたけども，

それだ、けで、は無理だ、ったということなのですか?

佐藤勝:スパゲティ構造は，やっぱりあまりにも elementaryすぎまして，数値実l験に持ってくる

まで，まだまだできていません.それは難しいです.

坂東:それで，結局，現実は爆発しているわけですよね.ですから，そこの確信があったら，必ず

できるというのは，昨日か一昨日か，話に出ていたのですけれども，その信念で、ゃったはる
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と思うんですが，なかなかその構造を，そこまでまだいっていないということかな.

佐藤勝:いまはちょっと，話す時聞がなかったからなのですけれども， γ線ノくーストが見つかって

います.これはわれわれはやっぱり，回転が強くて，磁場があって， しかも質量の重い星の

場合は， supernova爆発から γ線ノ〈ースト的な現象に移っていくと思っています.質量を大

きくして，かっ回転磁場で、すね，そういうことがあると，そういう γ線ノ〈ーストになると思

います.

つまり Ulll五edtheoryをつくりたいというのが，いまの夢なのです.つまり同じように，

相対的な重力崩壊だけでも，真ん中にブラックホールがで、きて，かっ回転があって，磁場が

あるとか，そういうときには γ線ノミーストになったり， supernovaになったり.回転と磁場，

星の質量，その三つをパラメーターにした，このスペースの上で，ここはどういうタイプの

supernova，γ線パーストになる，そういう unifiedpictureをつくりたいというのが，いま，

僕らのグループの夢で、す.科研費の申請もそういうふうに出しているのですけれども，通る

かどうかわかりません.

佐々木:すみません，僕はだから，言い方の問題なのだろうと思うのですが，要するに磁場を考

えるというのは，磁場がないとどうも無理だ.だけれども，磁場というのは少なくとも観測

されていると.だからそのエフェクトをちゃんと取り入れれば，やっぱり爆発するのではな

いか，そうしづ意味の信念だと，僕は思っているのですけれども.

坂東:それだ、ったら，いろいろと，これも入れてみる，あれも入れてみるって，なんかエッセン

シャルに爆発するには，何ゃったかというのが，これやあれやとちょっとずっ足していった

らできたということなのかどうかということを，聞いているのです.

佐々木:そうじゃなくて，いつもおっしゃっているのですが， supernovaは何しろ，重力エネルギー

の1パーセントを使う，その 1パーセントがどうコントロールされるかというところがエッ

センスなので，いままでまずは磁場がない状況で，一体本当に爆発するのかしないのかとい

うことを，最後まで突き詰めて，やっぱりだめじゃなし1か.そうするとやっぱり磁場がエッ

センスだろうという，そういう話になっているのではないかということです.

佐藤勝:いま言ったように， γ線バーストが見つかったことは大きいです.要するに磁場の役割と

いうのは，いままでは無視していましたけれども，やっぱりそういう流体現象，実際にやっ

てみると，いくらでも jetというのが簡単に出るのです，極端に言うと，こんなにjetが出

やすいのかと思うくらい出るのです.

やっぱり supernova，1987Aのremnantを見ていても，回転している証拠があるし， jet 

が出たと思われるような変形が，中心に見えていますよね.だからやっぱり，昔，私が夢と

してやっていたような，球対称の supernovaのやつは，もういまは，残念ながら死んだと

思っています.回転と磁場，これはやっぱり爆発現象の本質ではなし、かと思っています.

真貝:だいぶ時間も過ぎてしまいました. どうもありがとうございました.
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