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星のエネルギt－pの源泉

ヶムブyッヂ大戸教授　A．S．エツヂントン

理論天膿物理學の第一人者ごして吾人が尊敬すろ英國ケムプリyヂ大鎌歎授工Vヂン

1・ン博士が去る三月一日にロンドン大磯キングス、カレyヂに於いてなけこ講演が近

頃手許に到逮し負Nature紙上（SupPlement　to　No・2948）に獲表ぜられて居ろ。髭の

問題i工最近の天丈界に於ける最：も重大な問題であり、而も天一學丈けの問題に係ばる

のみならす、廣く一般物理學の根本問題にも托して居り、理論上非常に興昧あろ問題

であろから…絃に全目する事にしナこ。エツヂントン教授の論丈が天界紙上に紹介ゼられ

ろの回帰の丈なもって始めSするが、若し以下の丈章に於て不備な鮎がありミするな

らば、それば謬暫の沼田に罪な点すべきものであろ直な御承知願ひ7こい。然し幾分で

もエツヂントン三三の名丈が、これに依って覗1工れうならば、課者の喜び［t大きい。

（荒木俊馬課）

　星が次第に牧焔するに際して出る重カエネルギーでは．到底星の二大な輻射

量が説明出潮ないミ言ふ事は、近頃次第に認められて來た。ヘルムホルッ及び

ケルビン卿の牧縷説に依れば．太陽の壽命、鞭って太陽系の壽命に幽して、何

某かの計算が禺來るけれt：“も．此の説に依って出した壽命はXあまりに短かす

ぎる。最近の研究結果からケルビン卿の計算をやりなをして見ても．その壽命

の長さの桁数を攣する事は到底出來ない。現今の歌態に在っては、牧縮説に依

れば。太陽光球の温度が3⊃00度に下る迄の時間を計算して．四千六百萬年乃至

千九百萬年置しかならない。此の償でもなを大きく見積り過ぎて居る位で二三

はもつミ小さい。何εなれば、此の計算には．電離のエネルギー〉＿’sして星の内

部に残って居るエネルギーは計算に入って居ないからで．若し遮れを勘定：に入

れれば．輻射だけに費やされるエネルギーはもつε小さくなる○

　物理學的併びに地質射的論謹によれば．地球の壽命がもつミ遙かに永いε言

ふ事は殆ん3決定的の者ミ考へられる。而もこの地球の壽命ε言っても、決し

て吾が地球ε言ふ遊星の創世からの時間ではないのである。古い岩石をその中

に含まれて居るウラニウムミ鉛εの比から研究して見るε．一般に十二億年も

存在して居たε考へられる。すつS短くSll積ったジョイ教授の償でも、牧縮説

に合ふやうに短かくは出て居ない。ケルビン卿の太陽壽命の長さがもつミ蓬か

にのばさねばならぬミ言ふ事は、月地球系の進化の理論からも要求せられるし

天文學的方面では．セフエイド攣光星の現象も叉同じ事を要求する。若しeセ

ブエイが重力牧縮に依るエネルギーの外に何等のエわレギー源泉をも有たな

いεするならば、それに依って、其の密度が次第に大きくなって行く遽さが計
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算出來、從って、其の脈動週期の短縮の割合が計算出賜るilけであるが。その

結果は、観測に依って赦されるよりも遙かに大きな憂化の潮合ミなる。これに

依って見れば．少くεもセフXイド時代にあっては．星辰進化は．牧縮説に依

るよりも百分の一も遅く行はれて居なければならない。勿論此の議論はセブエ

nドの脈動説に基いて居るけれ：ヨも、セブエイド論に關する他院説であっても

セブエイドの硬軟週期が、其の星固有のものであれば、振動週期であるざか．

立位週期である亡かを問はす．やはり以上の議論はあてはまる。

　要するに太陽の亡命trしては．少くミも1010年の時間が必要であって、1　O‘）’

年以下に引下げる事は到底出庫ないやうである。故に此の長い時間の間太陽或

は星の輻射熱を保たしめる爲めには．何かもつε：豊富なエネルギーの源泉を考

へねばならない。然らば何に此の源泉を求めるかQ吾人は直ちにその範園を蕾

める事が出出る。部ち．星の深き内部に熱が誕生するものε愚ないならば、到

底：有敷な源泉を見禺す事は出希ないのである○問題の難黒占は軍に表面に於ける．

輻射エネルギーの補給だけではない。重力1こよつて星の物質が中心に向って縮

んで仕舞ふのを支へる爲めに必要な、星辰内部に於ける熱を如何にして保つ事

が出來るかも説明しなければならない。太陽が現在のやうな膨脹黙態にある爲

めには、その表面の六千度から中心の四千萬度までの温度の傾斜を支えるだ

けの熱量が星の内部に存在して居なければならない。若し批の中心から表面に

到る現在の温度の傾斜が保持せられなかつナこならば、太陽は牧座して．速かに

次の歌態に進化せねばならぬ。明らかに表面に何某かの熱を供給する事に依つ．

て此の温度の傾斜を支へるξ云ふ事は出來ない。今此の一年間に太陽が嶺石の

集團に出穂つksし、それ等の損石が太陽に落ち込む事に依って丁度一年聞に

太陽が出すエネルギーを供給しナこにしても．それは太陽の壽命を一年間、b－

臼も延す事は出來ないであらう。太陽の内部に於ける猷態がこれに依って攣更

されるミ言ふ事は杢然なく．唯太陽が此の一年間に、：普通の二倍だけの輻射量

を四方に送り出すε言ふ事に止まるであらう。

　星の中心部に於て．何か外部的なエネルギーの源泉を想像する事は勿論出來

ないから、星が．それ自身．自然ミそのエネルギーを得るミ云ふ考へは當然の

事のやうに思はれるQ從って．星はその内部1：　．その餓命を保つだけのエネノレ

ギーを臆し有って居る。然し此のエネルギーがまんまミ隠れおほせる事が出來

やうか。堂々。今日の學間の立場から見れば．これ等のエネルギーは自分自身

で裏切って居る。何故かS言ふに．エネルギーは質量を有って居る。いや．語

を換えれば、エネルギー一ca質量なのである。9×102eエルグのエネルギーはp

瓦の質量を有する。そして此のエネルギーは天文學上の方法で決定される星の

質量ミしてはかられて居るのである。L8×10”Uエルグのエネルギーは2×五C33瓦
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の質量を有する。所で此の質量が太陽の質量である。故に此れだけのエネルギ

ーが太陽のもって居るエネルギーの全量である。然らばこれ丈けの全エネルギ

ーのうちの3れだけが幅酎エネルギ・一に愛する事が出來るかは、吾人は知らな

い。然し若し此の全エネルギーが、全部輻射エネル￥’　一一に利用する事が出置る

ならば、太陽の輻射は現今の削蹄のまx綾くものミして、15兆年間も綾く事が

出蒙るのである。上の議論を他の言葉で言へば．太陽は毎年150兆噸つつの質

量を輻射して居るわけで、若しこれだけつつの質量の損失が年々即くならば15

兆年の後には太陽の質量がなくなって仕舞ふこ言ふ事になる。

原子内に潜むXネルギー

　此のエネルギーの蓄積は、原子ε電子この購造のエネルギーであって、語を

愛へて言へば．原子内エネルギーε言ふべきものである。ケルビン卿の時間の

尺度が不適當であるε言ふ事を許容し、エネルギーの源泉が外部から至るもの

でないミ言ふ吾々の論謹が眞でありεし．質量及エネルギーの保存率が間違い

ないεするならば．エネルギーの源泉は原子内のものでなくてはならない。何

εなれば．吾人はその他のものはみな除けて仕舞って居るからである。此のエ

ネルギー蓄積の大部分は．電子ミプロトンεが構成される場合に潜んだエネル

ギーであって．此の電子ごプロトンεが互に虚無に離する時でなければ遊離す

る事は出異ない。電子εプロトンSは相互に蓮行し合って居り、其の荷電は互

に相しく陰陽になって居り．エネルギーを蓮び去るものミしては．電磁波εし

て四方に傳はるエーテル内に於ける飛散置去の他に何等存在するものがないε

考へねばならない。此の事の可能性は永い間．輩に氣に託つナこ一つの想像にす

ぎなかつナこ。私自身に就いて言へば、私は此の可能牽を始めて．ラルモールの

『エーテルミ物質』（1900）ε言ふ本で見た。その本の中には、エーテルの中から

一つの管を切り離して、それをいつまでも建つた儘にして置く事によって．如

何なる有様に電子εブロー1・ンεが創成されるかが描かれてあり、そしていっ

か此の管の振れが、もεにもE“る事があるかも知れないミ言ふやうな事が、注

意深く暗示されてある。此れは一つの考へであるが．エネルギーの貯への一一部

分一一恐らく小部分で充分であらうが一…は、かほ魯まで張烈でなくても．も

つε弱い過程、例へば元素の叫喚ε言ふやうな事で實現する事が出纏る。ヘリ

ウム原子が、プロトンざ電子から構成せられる場含には0．8％の質量．從って

0．8％のエネルギーが漕えて仕舞ふ。若し此の元素の進化が、星の内部に起る

ならば、かくの如くして出て來るエネルギーは．吾々が今探して居るエネルギ

ーの源泉であるかも知れない。

　プロトンε電子のエネルギーの．いくらかの部分が、プロトンや電子εの放

電清子なしに、生する事が出汁るざ言ふ結論は．アストン博士ガ1920年に質量
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分光器をもつてした研究に基く。アントンは次のやうな事を詮明しナこ。化學元

素の原子量が整激ε異なって居るS言ふのは．一般に元素が．多くのイソトー

プの混合物である爲めで、一つ一つの原子の重さは．酸素を16εする時には、

みなほεんE“整撒に依って與えられるσ然しながら水素原子の場合には．小さ

くはあるが決して聞き捨てならぬ食ひ違いがある。帥ち1．008であって之れは

正確に1ではない。此の事は、プVトンは水素に於ける如くs孤立して存在す

る場合には1・008ミ言ふ質量を有するけれさも、ヘリウムミか其他の元素に於

けるが如く．電子ξ共に相集って核を作る場合には、其の質量が1．OO9εなる

ミ言ふ事を示すものである。此の差は疑いもなく．陽電荷ミ陰電荷ミ近く持ち

來たす蝪合の普通の静電氣學的エネルギーの減少をあらはして居る。そして普

通の電磁銀鱗の法則に依れば、此のなくなつナこエネルギー（質量）は幅射εして

蓮び去られねばならない。故に若し星の中に於てヘリウムが作られつxあるな

らば。輻射エネルギーの補拾は、恐らくその星の熱を支へるに充分なだけ出さ

れて居り、そして星の質量は次第に輻射されて行くけれ♂も、プロトンε電子

の総撒は減少しない。此の手早は1920年にペラン教授ミ私εが好んで考ヘナこの

であるが、然しその後色々考へて見るξ．3うしてもその蓋然性を彊める事は

出來ない。

　もつε高次の元素の進化の階段にあっτは．比較的に瀧かに少ないエネルギ

ーしか放出せられない。故に全エネルギー蓄積の1％より多くは放出せられな

い。而もそれはそのはじめに星の物質が全部水素から成立し居たものミ考へる

時の話である。輻射論に關する多くの仕事に於ては、水素が過剰な割合に存在

しないE言ふ但書は別εして．星の化學的成分に属して何等特別な假定を設け

る必要はなかった。水素だけは他の元素ミは非常に違つナこ結果を與える。故に

涯分奇妙な事であるが。星の内部に於ける化學主成分に關して吾々が有って居

る句帳的知識は此の重要な問題に係って居るのである」思ふに．最も若い星に

在ってt、、水素が其の10％以上の割合で混じて居るεは考へられない。かくし

て元素の進化は星が未だ星雲の時代にすでに行はれて居たε考へられるであら

う。，故に此の場合にあっては、全原予内エネルギー一の千分の一以上は元素の轄

換に依って放出されない。そして．掲去及未々に於ける太陽の壽命は1．5×1ゲ

年S言ふ程度のものになる。此の期間は不適當でないかも知れない。けれさも

少々窮窟である。若しもつξ長い期間を必要εするならばa曹うしてもプロト

ンε電子εが放電して盧無に号するε言ふ假説を設けねばならぬ。故に問題は

此の二つの墨型郎．原子の韓換か物質の無くなる事か．いつれが星辰のエネル

ギーの重な支持になって居るかE言ふ事になる。

　最近まで．星辰エネルギーの源泉の問題は、唯だ、壽命ε言ふ事に關聰して

重要なだけであっナこ。そして．それが1G・o年の程度のものであっても．又10’3
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年の程度のものであっても、それを決定する、さしせまつナこ必要もなかった。

然し1916年に、私が輻射李衡論に關する種々の研究を始めて以來．星の内部に

於ける各部分に於けるエネルギー源泉の分布の割合に關して、何某かの假定を

せねばならぬミ言ふ事になったので．吾々の問題は非常にさしせまったものε

なつナこのである。此の分布はケルビン卿の理論に依って決定的に計算する事が

出下るであらう。然しケルビン卿の理論はすでに搾れて居る今日では．かくの

如9根嫁に立って計算を進めるε言ふ事は、何等の興味もない事である。合理

的な範團に於て、エネルギー源の分布は、色々な結果に、難く小さな影響しか

及ぼさないミ言ふ事がわかつtc。そして問題は今や第二の近似の早態にまで移

される事が出塁るであらう。然し未だそこまでは試ろみて居ない。すでに1924

年の始め次のやうな結論に依って問題は愈々高められた。邸ち星辰進化の駆馳

承認せられて居ナこ理論εちがって．完全瓦斯の興野（S　．倭星に於てもみナこされ

てみる。今や、如何なる新しい星辰進化論の理論も原子内工埣ルギーの法則ミ

密接に結びつかねばならぬミ言ふ事は明自な事こなつナこ。

　　　　　　　　　　　　　星辰進化の聞題

　星が集中して居る、早る統計的軌跡一一即、眞光度及スペクトル型のゲイヤ

グラム上に於ける一つの曲線一がある事は周知の事柄である。此の軌跡を李

均質の進化の道行であるεするのは．星辰進化論に於けるE星倭画論の功績で

あった。原子内エネルギーの放出の如何なる任意の憂化も星をして此の道行上

に於ける他の位置に動かせるであらう。故に．原子エネルギーの法則は進化の、

速さ邸ちその時間の尺度を決定する唯一の決定的のものであっナこ。然し此れ等

の法則は道行を決定しない。新しい決論は．統計上の軌跡の此の誰明を成立さ

せない。原子エネルギーの放出に於ける任意の攣化は三星を其の進化の道行か

らそらすであらう。故に吾人はかくの如き原子エネルギー放出の任意の愛化を

考へる事は出塁ない。帥ち、語を換えて言へば、若し．上記統計的軌跡を了解

せんミするには．原子エネルギー放出を支配する法則を考へねばならぬ。

　特に．吾人が星の光度ε質量Sの間に二見した密切な關係は．星の質量が其

の一生の間に図るしく滅する事を赦す事が出來なければ．光の強い星から光の

幽かな星への、如何なろ進化をも排斥するQ：巨星倭星説のみならす・それ以前の

説に於ても、B型及A型の光の強い星から、倭星の列を通ってM型の幽かな星

に進化して行くミ言ふ事は其の根本的の假説であっナこ。此の考へに動揺を來さ

ぬやうにする爲めには．星の質量が著るしく減少する事．從って物質が無くな

って行くこ言を判定せねばならぬ。此の見地からすれば一一これは天文學者達

にεつて最も餌壷的に關係して挙る事であるが一一此の物質の漕失の勘定は實

長骨も保守的なものである。此の見界は必ずしも此の假説を眞であるミはしな



404 星のエネルギーの源泉（A．9．エツヂントン）

いけれ3も、然し非常に嚴密にそれを研究せしめる。

　是が輻射εは異なった方法で星の質量を攣化する事は可能である。然し此の

輻射ざは別な感化は恐らく非常に小さいであらう。可成りの確さをもって．星

が．室間に禰乱する物質から其の質量を塘訳する分量の上限にあたりをつける

事が出來る、然し此のものは．輻射による物質の損失をεりもさすには非常に

少さ過ぎる。叉星から物質が逃げて行くのも非常に少ないに蓮いない。私の計

算に依れば、太陽が。其の輻射によって失ふだけの質量を失ふ阻めには．太陽

の色町は100粁の速さで絶へす外に逃げて行かねばならぬ。言ふ必要もない

が、かくの如き物質の外流は．ドップレルの法則で測る事が出來ねばならぬ。

故に私は思ふに、星が質量を失ふ速さ「 ﾍ、其の輻射量に等しいεする事が出彫

る。故にs原子エネルギーに興する關係には全く無關係に知れて居る量である。

そしてH唯一の問題ミ言ふのli　．星の壽命が此の質量の損失に難して．星辰進

化論の決定的事實である冷めに充分であるかさうかε言ふ事である。若し星の

壽命が．物質の損失が其の1％以上になるならば．プmトンε電子εは當然清

失しなければならない。

　私は、多くの物理學者は．此の原子内エネルギーの問題be　．軍に幻想的想像

ε考へて居るやうに思ふ。然し天文勝者にεつては全くそうではない。一度．

星が重力牧群論によるよりも蓬かに遅く進化して行くものである事を激すなら

ば．原子内エネルギーの生産の測定は．天文學馬蝿も普通に測定の一つ帥ち星

の熱ミ光xEの測定である。天文學者が此等の測定ig　一星の中の物質の温度や．

密度や壽命NS如何なる關係にあるか、其の間に何某かの關係を出する事を企て

る事なくして進めて行く事を欲しない事は自然の事である。若し物理偉者が、

彼の實験室に於て．エネルギーの何かわからぬ源泉や、彼等が測定する事の出

馬るエネルギーの産出や．彼等の決定すろ事の出量る物理學信認件をもつ事が

出隅るならば．彼等はその現象の原因なり法門を想像する事に於て決して．そ

んなに遅れては居ないであらう。原子内エネルギー・一　1；均する天文早上の研究は

これよりも一層直接でないε言ふ事は決してないのである。そして．観測の材

料を秩序だてる事を試みる事が未だ成功して居ないにしても．問題は他の如何

なる實験の結果の館納よりも．より想像的であるE言ふ事は決してないのであ

る○

　　　　　　工累ルギー源泉如簿に汲み蓬され行ζか。

　拐て、吾々は今．観測事實に絶て．むつかし貼を二三しらべて見やう。帥次

の事を考へる。

　太陽は其の質量の一瓦毎に記紀2エルグのエネルギーを放出して居る○然る

にカペラの質量はその一瓦毎に毎秒58エルグのエネルギーを放出して居るp
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　太陽はカペラよ鉱其の密度1訪全て囎2笹覧一．些g㌍部の1温逡に於て3．7倍だけ

大きい。

　若しも．密度及源度が、原子内エネルギーの放出に一等かの影響を與えるも

のεするならば。たしかにそれ等はエネルギーを即進ずるに違ひない。特に密

度は．如何なる過程に封しても．其れに係って居る成分を密接せしめる。然る

に太陽はカペラよりも大きな密度ε高い内部温度を有して居るにもかXわらす

カペラよりも少くないエネルギーを放出して居る。私は思ふに、之れに封ずる

唯一の答は．太陽がすでに溝耗して居るE言ふ事である。いや太陽はその衰え

たエネルギーの放出を再進する爲めに高い温度．大きな密度に向って進んだの

である。太陽は明らかtl　．より年老いナこ星である。かくして．吾々に必要な問

題は、エネルギー源の汲粒度である。

　拐て．．カペラの二つのコンポーネントを考へて見やう。郎ちカペラは一つの

星が二つに別れたのであって．質量ミ光度ミの關係を示す法則に依って．其の

重い方のコムボーネントは篤い方のコムポーネントよりもより大きなエネルギ

ーを放射して居るし叉過去に於てもして來た。依って重い方は輕い方よりも、

エネルギーの供給をより多く使い蓋したわけである。然るに、質量の大きな主

星の方が、より多く汲み壷されて居り、よりひくい温度にあり、より小さな密

度にあるのに、其の質量の各一具が出すエネルギーは．伶星のそれよりも大き

いのである。

　若し分裂以來まだ十萬年ナこらすであるミするならば．函コムポーネントがま

だ常定の歌態に達して居ないご言ふやうな事が主張されるかも知れない。かN

る場合には．原子内エネルギーの放出が．齪測された輻射ε丁度等しくないで

あらう。然しながら．カペラの場合は一般の分光群星の典型的なものであるが

かかる分光聯星は非常に澤山あるので、これ等が．みな．そんなに新しく分裂

しfeものεは到底考へられない。然しながら．食攣光星の多くにあっては、光

の易伴い三星の方が．温度が低い。從って、其のエネルギーの産出高の少ない事

が読明せられる。これ等．食憂光星は、其の爾三星が非常に接近して居る準星

であり、時εしては相接燭して居るE言ふ様なものもあるが．これ等の星の分

裂は多分、新しい時代のものであらうミ思はれる。だから．新しく成生されナこ

ε言ふ事の予めに．前に言ったやうな例外的な性質があるεすうならば、それ

は正にかくの如き食攣光星の場合にこそあるべきであらうが．それはゆるし難

虹。

　ジーンスは此の事を説明する爲めに吹の如く考ヘナこ。部ち、分裂が起る時に

は、重い方の分星は．そのもミの星の中心部から出來ナこであらう。そして其の

中心部にはより多く．エネルギーの源泉に富んだ重い元素が、集中して居るで

あらうε。此の説には二つの反封がある。第一は、私が計算し得る範園では亘
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星時代を通じて．その星の内部に於ける籏散作用は．重い元素ミ旨い元素ミを

著るしく．中心部E外側こによりわける事が出国ない。第二には、星の回獣的

動は其の内部に循環氣流を起し、星内の物質を常にかきまぜるやうに作用す

る。此の後の方の博論は、フォン、ツアdペルの理論に基いて居り、それに回

してジーンスは批鵯を試みて居る。然し、私はフォン．ツアイペルの考への方

が正しいε思ふ。故に。星が分裂した時にはsその引分星の内部横造は同じで

あるS滲へるのは合理的であらう。

　この第二の二野に關しては．そ。）縄観作用の敷果に就いて、滴る疑ひが趨る

かも知れない。2Pちそれは．循環氣流が、層を成すやうになって來るミ言ふ檬

な事がありそうに思はれるからである。私は思ふ｝：　一粘性のある液欝内に於て

は。渦巻蓮動は次第に層々に分れて回るミ言ふ傾向をもって居る。故に、星は

二つ或は三つの甲殻に分れて居り、その各暦に於ては、充分にまざり合って居

り．一つの暦ε他の暦εで．それ以上の混含がないやうになって居るのかも知

れない。然し、よしんばそうであっても．私は一・me的な混合作用が全くやんでし

ま、うであらうεは思はない。逆の作用をなす鑛散作用は非常に邊々ナこるもので

あって、重い元素ε旧い元素εが分れるには少くεも10エ3年を要する。カペラ

が分裂して以來の年下は10■工具より「も、すつミ長くはないであらう。更に又・

質量の小さな星にあって、重い元素が中心部に沈んで行くミ言ふ傾向があって

も．カペラのやうに、非常に質量の大きな星にあってはs比の傾向は反封に働

く襟に見える。郎ち、物理學的の理論に依れば．最も重い元素は．最も大きな

吸牧係鰍を有して居り、從って最も大きな輻射塵を受けるのである。重力の追

及電場が．輻射歴ミ相互作用して．奇妙な結果になる，，從って．カペラに在っ

ては．最も重い元素は．水素及ヘリウムミ共に表面に向って流れ、他の醜い万

素は逆に中心部に向って流れて行くであらう。

主　　系　　列

　拐て、「主系列』の星に移らう。圭系列は．O型及B型の星から、M型の倭心

までひろがって居る。星図の最も多くは．此の系列に燃する。故に主系列は。

先づ星の生涯の大部分に相等するε言ってよい○互星時代は、一時的の時期の

やうに思はれるDこの亘星の時期にあっては、非常に旺んな、然しすぐに誰き

てしまうやうなエわレギー源があるQ此の：巨星の時期が終るε、星は主系列に

入り、ついに其のエネルギーの主な源泉が澗れるまで、其の系列に停って居る。

此の主系列の段階に在りて1ま．よし全部ではなくても．エネルギーは．プPト

ンε電子の晴雨濡滅によって供給せられて居る。何ごなればs質量の眞の損失

なくてli　．星は圭系列に沿うて動き行く事は出來ないからである。そして・プ

ロ1・ンε電子が、相互に放電潰滅する事から疲れ果てX仕舞ふε言ふ理由はな
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いので、此の主系列の歌態で星は最：後まで廉いて行く：ε考る事が出撃る。然し

明．らかに・何かもつ：三もつ：三＿頑強な・つまりエネルギーになりにくい物質が

星の中に存存して居る（或はそう言ふ物質が出庫て挙るのかも知れないが）。故

に少くεも契る星にあっては．そう言ふ残慶事が燃え切れすに残る。それが所

謂「白色倭星』なる歌態の更に兇猛な格問にかけられるわけだ。

　主系列に於℃は．算入は其の原子内エネルギーの法則の箪純性を嚢制する。

ラッセルが藁葺したやうに、此の系列にあっては．すべての星はみなs實際的

に同一の中心温度を有して居る○私は主系列に於ける星の中心温度εして、四

千萬度を得ナこ。ラッセルの値：はこれより少し低い。

　此の中心温度の殆んS“一一一2tlである事は、ラッセルの論文に出て居るグラフの

一つ一つの星によって．非常に綺麗に示されて居る。（Nature　1925八月八日一

一天界一月・號参照）以下の議論は彼の議の追加ミ見てよい。一つ一つの星の観

測材料の誤差を許す事はむつかしい。叉、特別な不一致に曹れ位の重きを置く

べきかを知る事もむつかしい。故に闇題を逆に考へて、主系列に云ふては星の

中心温度は一定で、40，000，000度であるε假定し．それから出て來る眞光度ε

スペク、トル型εの關係を見出し、それε．一般の星の統計によって創めされた

關係ミを比較して見る。その結果は次表の通りである。
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　第一行の質量ε．確定した中心温度εから、輻射李評論に依って、其の全光

度（bolometric　magnitude）ε、：有敷温度εを計算する事が出撃る。視光度にな

をす認めには．有敷温度に相等する補正をほさこせばよい。最後の行のスペク

トル型は、私が最も一般に承認せられて居るこ思ふ尺度を用ひて、有敷温度か

ら換算したものである。上表の第三行ミ第五行をεれば．光度εスペクトル型

ミの關係が得られるQこれは非常に正確に、観則材料の続計によって示される

主系列の中心線ε一致して居る。此の一致の密接なる事に不適當な重きを置く

事なく．吾人は，星辰の此の進化階段師主系列に在っては温度は、驚くべき迄
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に定常であるε決出せねばならぬ。

　或星では例へばVPuppisのやうに毎瓦毎秒680エルグもエネルギーの供給

を必要εし．叉或星では、例へば吾が太陽の如訟毎瓦毎秒2エルグのエネル

ギーの供給を必要εし、さてはKrueger　60　E言ふやうに毎瓦毎秒たった0．G8

エルグS云ふエネルギーの供給しか必要ミして居ないにせよ．その大小を問は

蜜此れだけのエネルギーを得るには、等しくその温度を約40000000Dの高皇鼠に

のぽさねばならぬ。明らかに、此の臨界的温度に在っては、そのエネルギー一の

供給は全く言はば『御心任せ』ξ言った襟な工合である。然らば．此の四千萬度

ε言ふ温度ではsエネルギーは恰も切点がIOO度の水から自由に出るご同じや

うに．物質から自由に出るご考へ事が出減るか？　私は思ふ．物理墨者は．か

くの如き驚ろくべき性質を．如何なる今まで承認されて居る法則εも爾立させ

る事を敢てせぬであらう。けれさもそれは、天文學上の難論が直面して、主張

して居る勝のものである。

過 安 定

　藪に於て．吾々は．「過安定』S云ふ事に依る他の困難に遭遇する。今．自由

に動き得るピス1・ンをもって居る一つの垂直に置かれた圓筒を考～高温の瓦

斯をもつて充されて居るミする。これが、より一山星に似寄つたものにする爲

めには、熱が他から常に此の同回内に供給せられ．同時に同じ：量だけの熱が汐

こかその壁を通って逃げて行くものε考へねばならない。この丁合にピストン

は丁度その同簡内の瓦斯の駆力ご釣合ふ所で1ヒまるであらう。此のビス］・ンを

少しばかり動かすε．若干．振動した後に．其の釣合の駄態に錦るであらうが

今、ピストンに辮が取り付けてありミし、ピストンが下降する場合には鎗分の

熱が風入って來＿ピストンが上る時には熱の供給が遮響されるやうに作用する

ものε考f＼やう。そうするミ、漏壷の壁から絶えず熱が逃げて行くεするS．

圓筒は無意される時には熱を得．稀薄になる時には熱を失ふε言ふ事になる。

かくするε、ピストンに始め幽く小さな攣位をほ3こせば．此の機關は動き出

し．ピストンの上下蓮動は段々はけしくなって行く。私は此の『油鼠機蘭』を

『過安定』にあるミ呼ぶ。師ち此の場合は、段々安定の位置から遠ざかって行く

ミ言ふやうな不安定の歌態ではなく、常に安定の歌態に露らうミはして居るが

段々動力が大きくなるのでs振動は、次第に止まるかわりt：　，いくらでも大き

くなって行く。拐て．若しも星に或臨界温度があるならば．星の振動は丁度今

述べたやうな工合に魏を作用させるε言ふ事が考へられるであらう。邸ち星が

牧宣するε其の温度は高くなる。故に星の大部分は臨界温度以上になるから．

忙々多くの原子内エネルギー一が放出される。星が膨脹する時には、中央部の温

度は臨界温度以下に降る。故に熱の供給は止まる。郎ち、かくして星は丁度蒸
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氣機關のやうな。働きを始める。若し此の機關の力が貧弱であるならば．衰頽

力に打ち勝つ事は出塁なくて．星は安定に止まるであらう。然し．少くεも光

の弱い星一一その星に在りては．普通中心部の尊く小部分のみが臨界温度以上

に保たれて居るが一一かNる星では、過安定の面一が結果するであらう。所で

吾々はセブエイドε言ふやうな若干の星を知って居るが．其れ等の星にあって

は．此の理由が、或は何か外の原因かは知らぬが、兎に角、過安定であり．從

って脈動して居る。然しそれ等は普通ミちがった星で、皆互星であるか．主系

列の始まり位する星である。だから實際．此の理論にあてはめるには都合の悪

い星である。

　私は、始め．臨界温度が40000000度にある〉一言ふ事を容易に許容するのに甲

声な論謹こして．過安定に醐する此の園丁を嫁り所εした。けれさも此の難馳

は叉一般的な難黙である。此の不安定になるか．過安定になるかの際さい瀬戸

は、あまりに囲いのでs星が不安定にも叉過安定にも落ちるこEなく安全に舵

取り進むやうに、原子内エネルギーの法則を工夫する事はむつかしい。仕方が

無い。で私は他の腹雑性を導入する事によって此の窟を切開したいε思って居

る。私は、今温度なり密度の愛化が．すぐにはエネルギー放出の速さを愛化し

ないものこ静定する。穿ち、その間に開国月．恐らくは．轍百年の時間の埋れ

があり．故に短週期の飛降は何等の影響もないものだミする○若し．温度ミ密

度が．後になって温度や密度で影響される事なくしてエネルギー一に攣化するや

うな漕滅し得る物質の成生の速さbe　“支配するこするならばsかNる事も起る

であらう。

　思入はすでに多くの困難に遭遇した。私は敢て言ふが．吾れ等はそれ等の困

難を幾分ゆるめる事は出來る。けれ曹1，、かくの如き事では完全に征服する事

は出來ない。私は思ふに、成功的な理論ミ言ふものは屡々．第一着に正しい結

、果を豫凝するべきもので、後でεやかく．新しい複気性を導入して．繕ひをし

たりして、間建つた嬬摩臆測を則すべきではない。原子内エネルギーの法則の

組立については、吾人はまだ正しい糸口をもつて居ないやうに思ふ。そして他

の説よりも煙る詮の方が好いε言ふやうな事を言ふ迄には至らないε思ふ。然

し、薙では．天文學上の観測から、倫．如何なる事實を拾ひ集める事が出軍る

か綾けて蓮べやう。

温度運密度の相論

　星の安定度を考へる事に依って．エネルギー一の放出の速さは温度ε共に或は

密度ε共に、或は忍者同時に影響して。増加するε言ふ事が謹明し得る。原子

内エネルギーの放出の遽さをEミし、星からの輻財の速さをしこする。常定の

駄態に在ってはE＝しである。今Eがしよりも小さくなったεしやう。そ
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うするざ星は牧訓ずる。（丁度E＝oεはおいて居るが．ケルビン卿の假論に

於てもそうである。）然し．終極が小さくなれば、しが、暦澄するε雷ふ事は一一

般に認められて居る。故にエネルギー一の不足は暗々都合悪くなる。しが・愈々

壌加すれば牧縮は門々起り、星は愈々ちぢこまる。此の事から星を救助する集

めには．選入は牧縮による温度S密度の増加が．Eの壌加を來し．從って、　E

はしよりも大Sな1）、星を釣合の歌態まで引き戻すミ言ふ風に考へねばならな

い。不安定の兆しは．崩壌的ではない。そして星のちぢこまりはsケルビン卿

の時間の尺度に比較出來る位の時間に託るであらうが、然し吾人は．ケルビン

卿の時間のR度を捨てΣ仕舞って居るので．かくの如き星のちぢこまりに備え

ねばならない。

　ジーンスの理論に於ては、原子内エネルギーの隠蟹は．温度や密度に無關係

であるミ假諭してある。丁度放射能物質の場合ε同種のものである。此の見界

は又ネルンス5も探用して居る。私は．色々違っte星で、　Eεしこを釣合にも

ち來たす．何等の方法もないξ言ふ所から．輻射ZF衡論の始まりから、此の假

定を強いて、なけ捨てナこい感情をもつて居た。密度の1轟きな墜化は．Lを2信

乃至3信に攣ぜしめ、そして前に言ったやうに、此の際のしの調節が悪い方向

に向くε喬ふ事は非常にほ／く．εうらしいだか籾七の調節がEの二化から痴る融

き事は必然的である。理論吻理學が．星の温度が著るしく．原子内の過程に影

響するざ言ふ考へに、難臓をあたえるε言ふ事は眞であるけれ3も．それは明

らかに打勝ナこねばならぬ難黙である。

　Eが温度及密度に無病係であろざ言ふ假定は．天文右上の事實に適する望み

のない様に見える．融通のきかない規則をあナこへるものである。それは、一溜

毎の物質から出て星から輻射されるエネルギーが輩に星の年齢のみに痴る事を

要求する。如何なる鮎から其の年齢をはかるか明らかでない。いつれにしても

プレヤーーデスミか．ヒヤーデスεか、プレセーブε言ふやうな面年齢の星の群

の研究は此の假説に一致しない。

質量漸減の謹
　携て．・全句1：　．星が其の進化の間ll　．其の質量を薯るしく攣するミ言ふ理論

を考へて見やう。既に説明しナifiく、その畳めには、元素の韓換は．長い間に

わたって充分なエネルギーを供給する事が出來ぬので、プロ1・ンε電子εが放

電潰滅するミ言ふ、もつ：ミ過激な假説を必要εする。此の質量の鰹化を数さ

なければ．主系列に沿ふて下って行く星辰の進化は不可能である。星ぼしは多

分．主系列に醸する迄は急激に進化して來kであらう。此の主導列に、星は其

の生涯の大部分の問．止まって居り、それから、自色恒星の歌内に移って行く

であらう。此の事は．宇宙物理學に於ては．進化ミ言ふ事は．顯著な役割を演



星のコ：ネルギーの源泉（A．B．エツヂントン）
41　1’

じて居ないだらうミ言ふ事を意味する。主系列から難れて行く星、郎ち白色倭

星は。一般に．主系列に近づいて來る星卸ちE星よりも質量が小さいミ言ふ事

實は．1比の主系列の間に、著るしく其の質量を減するε事に都合の好い論謹で

ある。

　：巨星の統計的研究も．叉此の見界を助ける。最も彪大な歌態が．初期にある

こ假鎖してs吾人は星の誕生期の近所に於ける李均質量を、K型及ひM型E星

の統計的研究から見出す事が堅磐る。其の光度の方から．質量を決定するミ．

最も若い星の90％は、太陽の質量の2．4催から、ε。5倍の質量を有して居る事

も獲見する。故に一一般に星全罷の質量の牛均は、太陽の質量よりも小さい。此

の事は強く吹の事を暗示する。起ち．多くの星は、大部分、そのもの質量を失

って居るのだ。此の結某は．輻射李衡論の他の結論である、星の質量は．輻射

綴が優勢になる丁度際εい範園内にあるミ言ふ事Eよく一致する。’すべての星

ρ）質量の卒均を、例えば．太陽の質量の三分の一乃至太陽の質量ε假定して見

るミ．輻射歴は全歴力のO，007乃至0，V5の間にある。之れは明らかに昇りに小

さな儂である。然しs吾々は寧ろ未だ何等の潰耗もない最初の熟量を営団すべ

きである。太陽質量の2，4乃至5，5倍の質量は、全労iカに草する奉射歴の比ε

して．0，17乃至0，35なる橿を與える。これは丁度有畝らしい神園である。

　此の理由から私は結論して、星は太陽質量の2倍よりも小さな質：量の時に生

れたものではないε思ふ。入は．或は次の如く主張するかも知れない。師ち質

量の小さな彪大な星は非常に速く牧野する爲めに、それを見ないであらうε・

然しそれは何故であらう？　それ等は決してそのエネルギーの貯えをそんなに

早く汲み思して仕舞ふものではなく、一暦幽く進化して行くべきではないか。

星團内に於ける同隼齢の星

　然し、薙に同じ様に強い．他の方面からの論謹がある。それに就いて衣に論

述しやう。先づ、あるきまった光度ε質量の範園を通って．星が進化して行く
醐を示振を示さう．・れは望一一一参一な・式によって講ず・事研窮

る。薙にZエルグε言ふ輻射ミなって．室間に出て行く質呈はL／び瓦であ

るからである。然るにZはa質量こ光度の相懸法則に依って、瀞の画撒εして

表はす事が出量るので、上の方程式は認を時々／の癬数εして穫分する事が出

來る。次表は其の結果である。

ド璽漏ζ！・罷恥賑1期間の記聞岬
　爵
　　自。。　　至35E
　　自35　　至10

　　　10　一　3．73

　〈　一5
自一5　　　至一2，5

－2．5　一　O

．038　×　1012年

・065×1012年

，o．1，4
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3．7　一　L73

1．73　一一一一　O．92

O．92　．．一一一一　O．53

O．53　一．一　OBI

O．31　一　O．18

O　一　2．5

2．5　一　5

5　一　7．5

7．5　一　lo

IO　一　12．5

．93

5・21

362．

281．

2190・

此の表は先づ、内部温度が一定にミN“まって居る．主系列にあてはまる。然し

叉充分な近似εして：巨星にも豊町が出叢るσこれに依って見れば．はじめ質量

が如何に大であらうSS．一兆年（1012）の後には太陽の質量の二倍以上の質量：

を止むる事は出來ない。故に、若し図る星兜が2S言ふ質量、從って、眞光度

2等より大きな星を含んで居るならば。其の星團は一兆年よりも古い事は出來

ない。然し．上の表を下まで見渡して見るミ．一兆年ε難も、光の弱い星の進

化の年藪に比べるε．物の撒にもあたらないご言ふ事がわかる。故1：　．若し、

星團が5等乃至7等の星をも含んで居るならば、此等の星は．實際的に、今も

って居る質量や光度をもつて生れたものε考へてヂ支へない。多くの星團には

光の強い星S光の弱い星ミ同時に含んで居る事は知られて居る。吾々の上の論

謹に依れば．その中に含まれて居る光の弱い方の星は．あまりに著しく進化す

る事は出來なかったわけである。若し、星画塾に於ける倭星の進化を打浴きね

ばならぬならば、一般に倭星の進化を假慶する如何なる鮎があるか。いつれの

場合にしても、星は2よりも小さな質量で生れる事は雨意ないミ言ふ考へは、

撤去せねばならぬ様に思はれる。

　星團の観測は吾々の結論に矛盾するやうに見えるけれさ．吾々は其の矛盾が

深酷なものでないε言ふ事の爲め1：　．幾分勇奮をミりかえすのである。私ばヘ

ルッスプルングの研究からヒヤーテスεか．プレヤ1デスSか．プレセーブNS

言ふやうな進行星團は．確かに光の弱い倭綴の全くの一・一部分ミ云ふやうなもの

が含んで居ないε言ふ事を知る。この光の弱い倭星は7等ε言ふ所で突然にな

くなって居り．それ以下は全く含んで居ないか．趣くまれである。叉球状星團

に於て．白星は白星に比して、一般に吾が銀河系に於ける割合よりも蓬か小な

いS言ふ謹糠も見える。故に、よく式に書き表す事は出船なかったけれさ竜、

間壽命の星の星系に共存する強量書弱量間のちがいに溶して．恐らく何か論じ

足らぬ所があるだらうミ思はれる。

　吾が銀河系に在っては．吾々はあらゆる年齢の量の集まりミ想像して居るの

であるが．各段階の星の撒は其の段階の星の撒は其の段階に於ける星の持重壽

命の長さに比例するべきである。故に上に掲げた表の最後の行の数字は．其れ

相等の光度の限界（第二行）にある星の星に比例するはすである。然し．此の豫
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想は・ただ質：量が2よりも小さな星についてしか．あてはまらない。質：量か2

よりも大きな星については．その敷は非常に小さく出て居るにちがいない。何

ミなれば．多くの星は質量が2乃至5の所から出畿するからである。かくの如

き方法で豫言された、眞光度の分布敷は．観測の統計Eよく一致する。

　質量の漸減に依って、星が進化して言ふミ言ふ．理論を支える、他の試ろは

フオーグトεによって論うみられた。それは表からすぐに判る事であるが、若

し二つの星が．著るしく違った質量をもつて．出申するならば、其の質量の比

は．時間が段々九つにしナこがって．次第に1に近づくであらう。故1：　．聯星系

に在って．大きな質量の比を有するものは、進化の階段に於て、早いものxみ

にある．ε考ゆべきである。そして．聯星系のスペクトル型が後期のものになる

に育って．其の質量の比はに近付いて行くはすであるQ此の事は襯測に依って

確かめられて居るやうに思はれる。

　質量の漸減が、聯星系の呂州に及ぼす影響から、今まで説明されて居ない、

三星系の爾分星の距離及軌道の離心率に關する問題も、恐らくは明らかになり

はしないかご考へるかも知れない。此の事はジーンス及スマートによって研究

されて居るが．然し、其の結果は失望的であって．新しい此の理論は、此の問

題に何等の説明もNち來さない。この他には．私は此の理論場に都合の好いも

の．又都合の悪いもの．も今まであらわれて居る色々な他の研究からは．まだ

拾集する事が出血ない。

コムFン熱果
　純粋物理學の進歩S天丈學の間の密接な麗係の読明書して、コムトン敷果の獲見が、星

辰エネルギーの原子内源泉に医して、眞の難黙であっナこ所のもの炬、敷写するE言ふ事秘

述べろ事が出來る。量子SC［：よれば、水素からヘリウムが構成されろ時に1豆す輻射［㌔波

長0，0〔041A．　Uのものであq、プロトンミ電子ミが放電消滅すろ時に出す輻射匡’波長

O，000013A．　Uのものでなくてにならぬ。然らば如何なろカラクリでxかくも波長の短か

いものが、星辰内の普通の熱の形に二二されるであらうか。曹通の吸牧係累t、波長の三

乗にしナこがって小8くなろ。だからN上の量子の第二のものば、恐らく、星な透って遂に

世界の果までも行って仕舞ひ、星の物質に依って吸牧され、有効な熱に攣口ろ何者も獲ら

ないので匡なからうか。電子に依る分散係数が波長力㌦小さくなるにけこカミつて、減少す

るに1叛減少すろカ㌔洋島係数ほこ早く小さくならないので、それ匡屡々分散されろであ

らう。然し分散に依って、波長が感化ぜぬ限り、藍の事（t上に述べ二黒磁切・肱けろ助け

にはならない。所が今や、コム下田果の理論に、波長は分散の後でば0・024（1－CosθA・

Uだけ檜嫁するS言ふ事な語って居る。故に、其の始めの波長が如何に短かからうtも・

一回可成分散し’ti　7ごけで、波長［封こだちに讐通のY劇評の輻射こなるのである。此の際、

エネルギー．の大部分ば電子の放出のエネノレギービなり・電子は非常に互きなエネ・レギーた

もって飛んで行く。かくして如何にして上［：言っ’7：　・Pうに通常に波長の小さブよ転射のエネ

｝レギーがPtreの熱にエネシギー巳憂って行くかを見るに、何等の契撫占もなくなつナこわけで

あろo


