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定　欝　星　辰系

　吾入は竿二二及び第三講に於て．吾々に近い距離にある星辰系、臼1ち銀河系

に關する研究は、今日の所では未だ完全な結果に到達して居ない事を蓮ベナこD

然しながら．此の方面の翻究は着々健實に進渉して居るので．今後二十年をた

たすして眞理は啓護されるであらう。我々は田鼠に吾が銀河系の外側にある未

知の忌辰系に就て．如何に考へる事が出來るかを假りに論じて見ナこいε思ふ。

　第一語に於て．宇宙の天造に關する智識はこれを自然法則の助けを借り、て

罷める事が二二る事を論じて互いナこつ特にこれは、星辰系の未來．師ち無限に

永・い後の歌態に就いて論ずるに都合が好い。然らば、星辰界の結局の運命をト

する事が出点るか。かくの如くして星辰系の星の分布は吹第に定常の二二に近

づきつNあるものであるか？。

　二二は二二、星辰力學によって謹明する事は出山ない。けれ＆も公努の理禽

から一一一一もつε詳しく言へば．二二二二の方法によって『然り』ε答へる事が出

來る様に思はれるのである。此の公算の法則は、實際すべての自然界を支配し

無騰的世界も、；有機的世界も、亦物理學的の世界も精瀞的世界も皆此の法則に

從って居るのである。

　此の公算0）法則は1708年にヤコブ、ベルヌ・一リ（Jacob　BernOulii）が其の著書

Ars　conjectandiに｛表しナこ。勿論その形が今日のものよりも簡箪であった事は

言ふ迄もない。

　此のくごルヌーリの法則邸大撒の法則（law　o£great　liUinbe］：s）IS　．簡壁に菖け

ば次の如き7しこなる。

　各璽の事件のうちの或一つの現出は各瞬間に最も公算傘の大なる事件が起る

5言迩やうな工合に遡るものである○

　此の法則を實際の場合に慮翻して見るε．此は嚴密に．眞でないS言ふ事を

襲見するであらう。必ず或…方の方向か又其の反封の方向にそれる0）力潜廼で
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ある。且つ叉、此の大藪の法則は軍に、現出は其の卒均に於て貴であるこ言ふ

事を豫労するものなる事もほんεうである。故に嚴密に言へば、次の如く書く

二方か好い。Efiち

　各偲の事件の或一つの現出は．最も公算率の大であるε謹明する事の出孕る

二野に漸近的に近づくものである。「

　此0）大藪の法則はベルヌーリが其の書Ars　conjectandiに於ける研究に直接

に呪いtこものではない。ベルヌーリの削合には問題は特種の場合に限られて居

るからであるD此の問題に捌するものε一般的な考察はラプラス（Lap］ace）が

其時Traitじanalytiquc　des　I）robabilit6sに於てなして居る（1812年）。ラプラス

は次の假設から出早して居る。郎ち

　魅然界肇於旦ゐ物愛すべての属性は鯛塾⊆塁山0）4｝野饗騨誤葦）の凹凹Ω超

果ε考へる事が笹下るD

　ラプラスは彼の天才的解析のカに依って、各々の性質を知る事なしに．如何

にして此等無恥澤lljの小影響の和を撒開門に表はす事が出馬るかを澄した、私

は叉私自身で1907年に此のラプラスの解析を展開し．一般的には此の和の二つ

の方式がある事を嚢晒し．これをA型及B型の頻繁函撒：三名付けて誓いナこ。

　私は此の法則を小影響（誤差）の法則こ名付けやう。

　室氣一一一此の小影響の法則の意味を詮明する嘗めに私は二つの全く相反す

る性質を有する乏、のに鷹号しやうミ思ふ。即ち一つは非常に小さな物艦（帥瓦

斯）及び非常に大きな物罷（邸星）に押割するのである。先づ第一に非常に小さ

な等割（郎無限に小さな即下に下用する。そして此の小さな物麗の揚合には無

限に澤山なノ1、影響の和は極く短いか時明郎ち吾人の見て居る前で行なはれるε

言ふ便宜があるのである。吾人は吾人の結論の眞否を物理學の實験をなすε同

じやうな方法で催しかめる事が出來るのである。

　今部屋の中にある室氣を考へて見やう。藪に諸君が室氣ミ呼ぶ所の野物が有

る。諸君は此れを見る事は出來ない。叉感ずる事も出來ない。けれεも諸君は

空尉が存在する事を知って居るQそれは何故か。それは其の空氣の鵬性によつ

て此れを知るからである。諸君は室氣が温度を有する事を知って居る。又室氣

が重さを有って居る事を知って居る。叉或條件の下では、例へば窓を開くごが

何こかすれば二二が動いて居るε言ふ事を知る。此等は皆な室氣の屡性である。

物理学者は．室氣は撒億の微粒子から成立って居る事を諸君に教へる。而も非

常に大きな速度をもつて．それ等の微粒子は動いて居るのである。一立方糎の

中に室氣の分子は30兆もあり其の速度は一秒に約一一粁もある。

　分子0）速度は一つ一つでは皆空なって居る。各分子の速度シト均二度εの違

いの李下は物理學で言ふ察氣の温度ε呼ぶ所のものE同じくなるのである。

　携て・4i　一一つの器の中に一．・リットルの自動が入って居るミし．叉しばらく始め
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／r一一
　の瞬間にはすべての分子は静止して屠るものSしやう。所で野駈じ種類の分子

　で、非常に大きな遽度で動いて居る他の分子が入って來たεする。然る時は如

　何なる事が起るであらうか。籾て此の新参の分子は非常な速度で始めに静止し

　て居ナこ静集の中に飛び込んで來る。所が分子の撒は非常に多いけれさも．分子

　の大さは非常に小さいから、分子xC　An子の間にはたくさんの鯨地がある。けれ

　♂も此の飛び込んで來た分子が或分子に接近するこ、其の相互の引力によって

　そのものを叉蓮動に引ばり込むに到る。かくして新参者はその速度の一部を分

　ち與へる事になる。

　　かくして今や二つの分子が動いて居る事になつkわけで此等の二つの分子

　が．今度は又其他の分子に同様な舞踏を宣｛專する事になり．かくの如くして、

　次から次に各分子は蓮動状態になりeやがて器内のすべての分子は皆あらゆる

　動き得る：方向に蓮動を始める事になるのである。此等の遽度の蓮ひが下冷の温

　度を與へるものεなる○

　　各々の分子の結局の違警は、明らかに、その分子が器内のすべての他の分子

　の附近を通過する時に受ける『ノ」、影響』を総和する事によって得られる。此の感

　度の小影響の法則に從ふ分布はA，　Plマックスウエルの法則ε呼ばれて居る所の

　者であるD英國の大物門門者マックスウェルが此の法則がすべての瓦斯につい

　て成立する事を短めで謹明しナこからである。マツクスウエノしの慨則は次の事を

　言ひ現らはして居る。即ち、瓦斯内の分子はあらゆる方向に常に等しい撒だけ

　動いて居り、3べての方向に於ける悪度の淫ひは皆等しい．分布の曲線はすべ

　ての分野度についても同じ分布を有するやうなノルマルな曲線である。此の揚

　合に干ては吾入は比較的短時間に遅動の定常歌態に達する。或は物理學的に言

　ふならば、短い砲門に器内の温度が定常的になる0）である。

　　以上吾人は箪に室氣の一つの属性師ち下肥に就いて論じて來た。もつεくわ

　　しく言へば三つの互に直角なる軸の方Nへの分速度について言った。けれミも

　吾人はこの他なほ多くの島性・例へば分子の位置εか各黒占に於ける密度ε力達ふ

　やうなもσ〉に就いても論ずゐ事が出來る。然らば器の携で分子は如何なる分布

　にあるか？

　　藪で吾入は勘の場合に考へなかった小影響の他の原因を考へなければならな

　い。蜘ち地球が他の分子に及ぼす引力螂ち之である。此の引力は勿論分子の遽

　度の分布には何等の影響も及ぼさない。りれきも密度の分布に非常にきいて來

　るのである。

　　此の黒和に引して即ち蜜度：に關しても定常な状態はすぐに得られる。すぐての

　分子は地球によって引かれる。たがら素人は一寸考へてすべての分子はみな器

　の底に沈下して仕舞ふだらう二監桑かも知れない。けれ魯も實際はそうでなく

　て、すべての分子は皆永久に自評に溺嘱して居るのである。勿論これ等の分電
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は地球の引力を受けて．下向きの蓮動の揚合には加速度をεもなひ上向の運動

の場合には減速度を供ふ。然しそれはその分子がその隣にある分子にぶつつる

か迄で、ぶつつかれば多少方向をかえるσ故にこれ等が底まで達するには何べ

んもより下りし曲りくねつナこ道を通らねばならぬ。

　定常の歌態ミ言ふのは各々の高さに於ける分子の歎が常に一定であるミ言ふ

事である。これは密度が底から上に行くにしたがって三野的に決定せられた法

則に從って漸少する。これを等温李衡の法則書呼ぶ。すべての高さで温度が等

しい場合師ち速度の分布がすべての高さに於て等しいからである。此の卒衡早

態は地球の引力によって趨る小影響によって若し敦の如き方法で此等の小影響

を総和するならば得られる。師ち高い暦から低い層に落ちて行く分子の撒が下

の方の密な場所から恥い方の疎な場所に飛び上って來る分子ε丁度ε打聴し合

ふやうな風にしてエ“あろD

　星　　一州て吾人は非常に小さなものから非常に大きなものに移らう。郎ち

分子の場合から星の場合に。

　野地に關しては此の繭者の間には何等の違ひもない事は明らかである。若し

分子ミ分子εの間に作用するカが星ε星の間に作用するカε同じ明野のもので

あるならば、一一一一・立方糎の腱積の中にある瓦斯分子の響動を論ずるのも、叉非常

に廣い室問の或立方聖の部内に於ける多くの星の響動を論ずるものも全く同じ

事である。少くεも同じやうな性質のものである。たM？長さ及時間の躍位が違

えねばならぬ丈けの話しである。

　此の場合に於ても亦．小影響の法期は成立する。部ちすべての結果は．無限

に小さな影響帥ち誤差の無限に澤山を加へ合せる事によって得られるQ然らば

此の場合に於ても長い長い時聞の後には楽衡歌態1こ達する事が可能であらうか

即ち四度における定常σ）」状態ご星の分布1こ於ける定常の歌懲が達せられ得るで

あ’らうか。此の答は吾人が直接に其の正しきを言ふ事が出來ない限り、箪に推

測するより他仕方がない。瓦斯分子の集團は平分乃至騨毒間で定常欺態に達す

る。星の集電は實際々學的に計算して見るε数十億年よりも短かし・時間では定

常の歌態には逮し得ないのである。

　然しながら．此の豫言の眞否を試す他の方法がある。よし星々が其の始めの

混沌たる歌態から最後のZF衡の厚田まで達すうに、撒十億年を要するにしても

吾々は次の如く信ずる事が幽張るのである。師ち。肉眼で見える星や．叉望遠

鏡で見える星や．叉其他爲眞装置で爲す事の出回るすべての星辰系のうちには

たしかに、よしんばZF衡の状態に喫して居なくても．モの最後の歌態に非常に

近くなって居るものや三寸の途上にあるもの、多くが存在するミ。吾々の銀河

系の如きも多分かsる途上にあるもので．Zi瀬∫の状態に序するまであまり遽く
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はないものミ考へられる。バーーシエル卿がはじめ吾々に知らせて呉れナこ色々な

天醗のうちには・おそらく理論で豫押する事の出來る、走常歌態に非常に近く

まで進んで居る藪百敷千の天艦を嚢見する可能性があるミ思ふ。

　然しながら星の揚合の定常の駄態を論ずるのは。瓦斯の分子の場合よりも遙

かに困難である。此の困難は定常な歌態に藩すろまでに要する時間の建いでは

ない。，實際此の時聞の問題は、かNる問題に曾ては執り重要なものではない，、

困難はむしろ暴ε星の問に作用する力を決定する事にある。

　星の集團を考へれば、其の集團のいつれの星も嚴密に言へばみな他のすべて

の星から多少のカを受けて居る。故に嚴密1：一一つ一・つの星の蓮動を研究するに

は他のすべての星々の各が働かせる引力を考へに入れねばならない。然しかく

の如き周期は．無限に長い時問の問について解答を得るには、星の数カサこつナこ

三つの場合でも全く嵩來ないのである。從って星の撒が無限に多いやうな場含

には全く學問の範圃外に属するミ言ってよい○

　故に問題を解くには．藪に何か簡輩にするやうな假定を設けねばならない。

その假定E言ふのは次のやうなものである。帥ち、各々の星の運動は常に次の

二つのカによって支配されて居るミする。その二つのカS言ふのは．（1）景も

近くにある星の引力及（2）其他すべての星の集塵の引力卸ち宿れである。此σ）

第二の引力はすべての星が例へば固罷εか液髄εか、或は氣艘ミ言ふやうな風

に蓮績的な唐鋤を形造って居り、其の各灘の宿度はそ0）附近に於ける星の撒に

比例するものεして算出する事が患煙る。實際二心に於ける同様な問題の研究

から此の簡輩法は吾々の問題に充分に正確な解答を與えるミ信ずる事が細読

る○

　此の簡軍法から出登して、i藪に解く可き問題は吹の如くなる。師ち一一一

　星の集團内の各黒占に於ける星の蜜度及星の速度の分布を決定し得るやg．．而も

些の分母塑時Ω神璽を問はす常に礎らざるものこす。

　若しかくの如き分布が可能であればかNる星系は、定常星系ε言ふのである

難では此の方法に嘱して軍に暗示を與えるにミs“めて置くQ

　上に與えナこ假定は特種な方程式を雑ぜしめる。印ち第二の假定は．普通の力

學で良く知られて居るボアツソンの方腰弱に導き第一の假定は第二の蝦定ε翻

倹ってボルツマンによって始めて晦えられた式を導き出す。此の式は瓦斯論に

於て非常に重要なものである：

　これ等の二つの：か程式を数學的に研究するε次の結論に到蓬する。釦ち

　一般的に言へば、定常の條件を満足するやうな星辰系σ）形は二種しか存府し

ない。然しながら、その各が叉其の星の集團内に於ける星の密度の異なろ種々

の種類にわかれる。此等の形は次の如くである。

第晒　　或一定黙からあらゆる方両に星璽数が皆等しい揚合
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　策漏　　すべ二～．9星がご定頸瑚遁…り逸Q挙碕釣凹凹黙か．鯵鞍モ面．四9塗ざてQ方

　　　　向に等しい婚合

　第一の場合を球的解答ε名づけ、第二の場合を圓盤的解答ミ言ふ。そしてあ

らゆる方向に星の撒が・一一定になって居るやうな一定鮎を．星辰系の中心ミ名づ

ける。

　いつれの場合に於ても星の密度は中心からの距離によって攣って來る。球的

解答の場合にはs此の密度の法則はある微分力罧式を満足せねばならないJ然

し圓堅焼解答の場合には密度の法則は任意に．之を選んで好いやうである。自ll

ち圓盤内に於ける足の分布は、中心から遠ざかるに從って漸次減少しても又漸

次矯大しても好く．叉週期的に愛ってもよい。從って．密度の分布は中心のま

わりに列んだ幾つかの輪のやうな形を取り得るのである。

　かくの如き定常な星辰系が實際天文學的な観測から知られて居るか3うか？

　先づ大騰球歌星辰系は球歌星團εして今日天文學者に知られて居る。或天：文

學者達は非常に細心な注意を以てi比の球歌序團を機下したのであるが、此等は

皆なs先づ大罪球形の定常な献態であるε考へる事が出來る。

　叉球猷の定常な竹下εしては星自身をかぞえる事力鴨來る。少くεも亘星特

にK：型M型等の赤色：巨星はそうであらう。師ちこれ等の星は三石の無藪の集團

に外ならないからである。井ルソン山でマイケルソンの干渉計でなされナこ観測

の結果は此の説明に好く一致するやうである。

　次に圓盤的の形については、近年リク天：文三から萬版されナこ綺麗な爲眞から

之れを見る事が畠怠る。郎ち多くの星雲のうちには細長い光の線のやうな形を

し中央部に小さな光のかたまりを有って居るやうなものが澤山ある。これ等の

多くは上にのべた光の強い中心をめぐる多くの環をもつて居るやうな圓形又は

楕圓形のやうな外翻をして居るものが多い。私は思ふにおそらく此等は圏割に

定常ではないにしても．大望に定常になって居るやうな圓盤的星辰系であら

う。

　かくの如き星雲は普通渦歌星雲ミ呼んで居る。二つの枝を出して渦巻然をな

して居るからである。此の渦歌星雲を定常の星系ε見るのは吾々の出定ε矛盾

するやうに思はれるD伺こなれば、我々の考ヘナこ場含には何等渦献性は起らぬ

からである。けれ曹も次の講義に捨て、やはり此の渦歌星雲を定常の俄態に近

づきつN’あるもの又は何か他から作用が働く揚合の定常な歌態ε考へ事が出來

る事：を説明しやうミ思ふ。

　吾々は以上星列が如何に散在して居るかを論じただけで禾だ其の速度に就て

は論及しなかっナこ。速度に就ても反定常の賦態は可能であり、星の定常な分布

を支へる上からも必要なのである（）此れに蘭して撒學的に研究ぴ⊂見るε次の

結果を得るo
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　球形の星系の揚合には定常の歌態の條件εしては．速度がマックスウェルの

法則に四って分布せられて居なければならぬ。帥ち地球の表面上に於ける瓦斯

の集肝内に於ける其の分子に就て成立するのε同じ法則である。かくの如き法

則が實引子駄星野内に存在するか否かは今日の所未だ創らない。

　口盤型の場合には、その結果は溝って來る。此の場合には池度表面はマック

スウエルの法則の｝男合の女Ptく’i面ではなくって中心からの劇，．に直flな方向に

其の最大軸を有するやうな楕園艦である。特別な場合εして、圓盤が野面にな

つナこ場合EPY．の厚がなくなった場合には、此の楕圓鵠は閉庁ミなり其の短軸は

中心の方向ε一致し．長軸はこれに直角な方向を有する」

　吾々の理論の正否をためすには吾々の星系町田可系を考へて見る事が出塁

る。銀河系が扁李な形をして居るS言ふ事は予想らしい。勿論薄い李面的な［”」

盤ではないけれさ’も．その町鳶に近づきつSあるものε考へる事が下限る。星

の固有蓮宮から、吾々の近所にある営々の灌度の分布を知る事が1：葛來砺斯く

の如き罫引をして見るε其の遽度表面は廻韓楕圓膿に近い楕圓艦になって居

り、其の最大軸は吾が星辰系郎ち銀河系の中心に到る澄線に大罷直角になって

居る。理論ミ實際の一致が完全でないのは、我々の星辰系が未だ定常な歌態に

達して居ないε言ふ所から見て明らかである。

　定常系の研究は、例へば虹玉ε言ふ襟な大きなものにのみ興る必要はない。

此の結果を吾人は非常に小さな例へば原子εか電子εか言ふやうな場合にも慮

序する事が手炉る。然し四界でそんな事を吟味するのは私の目的εする所では

ない。

　然し薙に星雲のやうな巨大なものS、原子電子のやうな微少なものεの丁展

中間に位するものがある。これは充分考察に解するものであるが、これによっ

て吾が太陽系の起原を説明する事が出來るかも知れない。先づ吾が太i場系はそ

の昔、小さな物干の集團であったεし、それが次第に時が経るに從って．各小

物艦が相互に近づく事による。その小影響が集積して次第にひらたくなり、逡

に定常な圓二形Sなったεする。定常な二丁は太陽を中心こして。その周園に

鳴きた劣くの環から出潮る。これが李衡の歌態である事は前に述べた，，この形

から．ラプラスの宇宙二丁論に於ける考へこ同門にして遊星が生じナこのかも知

れない。

　勿論此の理論は太陽系杢般に渡って行はれて居るε考へる必要はないが．口

際、土星の輪の如きは、純梓な形に於ける円盤形ミ定常歌態の例ミし■考へる

事が出來るのである。

　然らば、かくの如き定常な形が何故に、菩々が論じて居る宇宙の季r諺に要が

あるか？

　三三0）すべて0）形は無隈に小さな影で、の無限に多く0）和の結果であるL）∬｛湧
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の小影響の和は勿論すべての可能的な値を取る事が出謝る。故に星辰系の形の

撒は無限に澤山あるS考へられる。然しながら上に考ヘナ：、定常の形のみが．

時間の如何に係らす常に定常的李衡に留まって居るのである。そして他の如何

なる形も時間ミ共に攣化し再びもミの七六に還る事なく．一般に次第に定常な

形に近づいて行くのである。その結果εして、定常な形が段々時間が纏つに從

って．一あらゆる存在し得る形のうちで一番澤山になって來．故に星辰界に存在

する多くの星辰系は定常な歌態のもの及それに近づいて來て居るものならざる

可からすε考へられる。即ち球形及圓図形或は少くεもそれに似寄つたもので

ある。　　　　　　　　　　　　、

　實際の話が．観測によって嚢見するものは、そうである。自1ちすべての天竺

の揚象．言ひすぎたεすれば殆ん汐すべての天下が皆なかくの如き形をして居

るのである。勿論例外はある⊂，けれさもその撒は非常に少ない。そしてs定常

になって居ない例外εして聾す事も出早うし．或は、叉以上の研究の及ばなか

っナこ他の定常な形εして考へる事も幽事るかも知れない。

　定常型が非常に多敷を占めて居る事は．宇宙間に行はれる一般的規則であっ

て．何も星辰界のものに限つナこものではない。例へば生物界に於ても此の根本

的規則が行はれて居るのを獲見するのである。動物及植物のすべての種族は．

嘗てはリンネが創造主によってかく定められナこものだNS信じたが．躍に定常な

形にすぎないのである。

　最後に結論して言へば．自然界に於ける定常系は自然界の一・me法則を鰍學的

統計學の方法に依って検査する事によって得られる事を見出しナこのである。

　ラプラスの假説翻ち一一自然界に於ける物のすべての局性は小影響の無数の

和の結果である一一一此の假説を専用すれば、吾人は次のやらな結論に到堕する

のである。師ち曰く、個腿心々の各々は最も大なる公算卒を有する事を識明す

る事の出吊る駄態に漸次的に近づく（、なのり．NS

　此の最も公算寧の大なる歌態が定常の形ミー致するのである。星辰系の門門

には一般的に言って。すべての星辰系が漸衣近付いて行く定常の形は二通りあ

る。蜘ち球形ε扁李基盤形で多）る。いつれの場合も密度の分希に嘗ては色々の

可能な場合があみ。

　天：文學者の観測によれば．宇宙進化の此の二種の定常な形に近い多くの星辰

系が存在するのである。

灘鍛徽i欝欝：鐵総轄騰講瀦
　能田　忠亮氏　（「r冒　　渦状星雲の研究）

叉、次ぎの囲氏（t今般京都帝國大學に入學、

天文學な專攻ぜられる筈。

10出本博士の慮張：南灘滋會祓の招
、きにより山本一渕專士ほ今夏七月に涛1洲各地

へ天文講演のナこめ出張ぜ賦τろ試に決げ＝


