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ཧֶͰѻ͑Δఱମʙதੑࢠʙ

ઍ༿ོ࢘ʢཧֶઐ߈M1ʣ

͡Ίʹ

ॳΊ·ͯ͠ɼઍ༿ོ࢘Ͱ͢ɽۙ࠷ Twitter Ͱ݄ใॻ͘ॻٗ͘Λ܁Γฦ͍ͯͨ͠ਓͰ͢ɽ࣍ʹ݄ใ͕ग़Δࠒʹ
2023ʹͳͬͯ͠·͏͜ͱʹ͍ͨͮؾͷͰɼ͍͍Ճ؍ݮ೦ͯ͠චΛࣥΓ·͢ɽ
ͯ͞ɼࠓճѻ͏ʮதੑࢠʯͰ͢ɽ΄ͱΜͲͷਓ͕Ұࣖʹͨ͜͠ͱ͕͋Δ͘Β໊͍ͷΕͨఱମͰ͕͢ɼ

1967ͷ؍ଌతൃ͔ݟΒੈلҎ্ܦաͨ͠ࡏݱͰɼఱจֶऀɾཧֶऀͷ಄Λ·ͤଓ͚͍ͯΔ໘ന͍ڀݚର
Ͱ͋Γ·͢ɽ͜ͷίϥϜΛ௨ͯ͠ɼதੑࢠͷԞਂ͞ͷҰͰ͚͍ͩͨͯ͡ײΕͱ͍ࢥ·͢ɽ

தੑࢠͪΖΜఱจֶͰѻ͏͜ͱͷͰ͖ΔఱମͰɼ౦େֶͰఱจֶઐ߈ͷֽࢁݾॿ͕ڭʮߴΤωϧΪʔ

ఱମɾίϯύΫτఱମʯͱ͍͏ࢹ͔Β͞ڀݚΕ͍ͯ·͢ɽಉઐ߈ͷాதխਉ।ڭतதੑࢠ߹ମͷڀݚʹؔΘͬ

͍ͯ·͢ɽ͜ͷڀݚ͜Ε·Ͱͷ؍ଌख๏ͱॏྗఱจֶΛΈ߹ΘͤͨʮϚϧνϝοηϯδϟʔఱจֶʯͷ࠷લઢ

Λ։͢ΔڀݚͰ͋Γ·͢ɽ

ఱจֶͷࢹ͔Βͷڀݚڵຯਂ͍Ͱ͕͢ɼதੑࢠͷڀݚɼఱจֶ͚ͩͰͳ͘ɼཧֶαΠυ͔Βੵۃతʹ

ʯͷؒʹͨΒ͘ʮ֩ྗʯΛࢠͳͲʮ֩ࢠதੑࢠʣͷํʑཅݧʢ࣮ࣨڀݚཧ֩ࢠݪΘΕ͍ͯ·͢ɽ౦େֶͷߦ

ௐΔ͜ͱͰɼதੑࢠͷੑ࣭Λ໌Β͔ʹ͠Α͏ͱ͍ͯ͠·͢ɽ·ͨɼ֩ࢠݪཧࣨڀݚͷݹప।ڭतૉཻࢠͷ

ཧͰ͋Δʮྔࢠ৭ྗֶʯɼֽำॿڭ֩ྗͷཧΛݩʹதੑࢠΛཧղ͠Α͏ͱ͍ͯ͠·͢ɽ

Ұݟఱจֶ͕Χόʔ͢Δରʹ͑ࢥΔதੑࢠͰ͕͢ɼ͞·͟·ͳΛԣஅ͢Δ࠷ઌͷ͕ͦڀݚͷಾʹഭΖ͏

ͱ͍ͯ͠Δɼඇৗʹ໘ന͍ରͰ͢ɽͦΕ͚ͩͰͳ͘ɼதੑࢠʹ·ͭΘΔཧֶɼେֶͷֶ෦ֶੜ͕ 4ؒͰ
ֶͿ͞·͟·ͳΤοηϯε͕٧·͍ͬͯ·͢ɽ͜ͷίϥϜͰɼ࠷ઌͷڀݚΛड़ΔͷͰͳ͘ɼ4ؒͰֶͿ
ཧֶ͕தੑࢠͷཧղʹ͑Δ͜ͱΛ͓͍ͨͤ͠ݟͱ͍ࢥ·͢ɽ

தੑࢠ͕ੜ·ΕΔॠؒ — ૉཻࢠɾ֩ཧ —

தੑࢠ߃ͷʮ࠷ऴܗଶʯͱ࣮ͯ͠͠ݱ·͢ɽଠཅΛؚΊͨ߃શͯɼ֩༥߹ԠͰΤωϧΪʔΛੜͯ͠

͍·͢ɽ

2p→ 2H+ νe + e+ (1)

p + 2H→ 3He (2)

2 3He→ 4He + 2p (3)

͜͜Ͱਫૉ֩ࢠݪ 4͔ͭΒϔϦϜ ֩ࢠݪ4 1͕ͭͰ͖ΔԠΛࣔ͠·ͨ͠ɽ͜ͷ͔ࣜΒΘ͔ΔΑ͏ʹɼ֩༥߹Ͱ
͍ܰ֩ࢠݪΛ༥߹ͤ͞ɼॏ͍֩ࢠݪΛੜ͍ͯ͠·͢ɽ

͜ͷաఔൃԠͳͷͰ͋ΔఔͷԹɾີ͕͋Ε࣮͢ݱΔͷͰ͕͢ɼ࣮ 26Fe͕Ͱ͖ͯ͠·͏ͱ͜ͷԠ

ඞͣऴΘͬͯ͠·͍·͢ɽ͜Εమ͕֩ࢠݪʮҰ൪҆ఆʯͳ͔ͩ֩ࢠݪΒͰ͢ɽ

Ұ֩Ԡ͕ऴΘͬͯ͠·͏ͱɼͦΕ·Ͱʹ͋ͬͨͷ෦͔Β֎෦ͷΤωϧΪʔҠಈ͕ͳ͘ͳΓɼॏྗʹର߅

͍ͯͨ͠Λ͑ࢧΔྗ͕ࣦΘΕ·͢ɽͦͷͨΊɼ߃ٸʹऩॖΛ࢝ΊΔ͜ͱʹͳΓ·͢ɽଠཅ࣭ྔͷ 10ഒҎԼ
ͷॏ͞Λ߃ͭ࣋ͦͦԹ͕Γͣ 26Fe͕Ͱ͖Δલʹ֩༥߹͕ऴΘΓɼൺֱతΏͬ͘Γͱʮന৭ᛙʯʹมΘ

Γ·͢ɽҰํͰͦΕΑΓॏ͍࣭ྔΛ߃ͭ࣋ɼ֩༥߹ͷऴʹ 26FeΛ࡞Γɼࣗͷॏ͞Ͱܹٸʹʮॏྗ่յʯΛ

มΘΔԠ͕ʹࢠΛʮั֫ʯΛͯ͠தੑࢠɼඬ͍ͬͯΔి͕ࢠΕΔཅ·ؚʹ֩ࢠݪɽͦͷ͍ʹΑͬͯమ͢·͜͠ى
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Γ·͢ɽ͜ى

p + e− → n + νe (4)

ͳΓ·͢ɽʹ͚ͩࢠΔͷதੑͱɼ͢͜ىԠΛ֫ัࢠಉ͋Γ·͔͢ΒɼͦΕΒ͕શͯిࢠͱిࢠຊతʹཅج

͜ͷΑ͏ʹͯ͠࡞ΒΕͨͷ͕தੑࢠͰ͢ɽ

ύϧαʔͱͯ͠ͷதੑࢠ — యྗֶݹ —

தੑࢠجຊతʹԹ͕ඇৗʹ͘ɼޫΛ΄ͱΜͲൃ͍ͯ͠·ͤΜɽ͔͠͠ఱମͷҰ෦ྖҬ͔Β͍ڧΤωϧΪʔ

ʢδΣοτʣ͕์ग़͞ΕΔ͜ͱ͕͋Γ·͢ɽ͜Ε͕؍ଌ͞Εͨͷ 1967 ͷ͜ͱͰ͢ɽେֶӃੜͩͬͨ S.J.Bell ͱ
ڭಋࢦ A.Hewish 1.337 ඵ͝ͱʹ͍ڧ৴߸͕؍ଌ͞ΕΔ͜ͱʹ͖ͮؾ·ͨ͠ɽ൴ΒߴͰճస͢Δఱମ (ύϧ
αʔ)͕ɼճస࣠ͱҟͳΔํ࣓ి͍ڧʹΛ์ग़͍ͯ͠Δͱͨ͑ߟͷͰ͕͢ɼதੑࢠͷܘ 10kmఔͰ͢ɽ
ͦͷΑ͏ͳఱମ͕ 1ඵ༨ΓͰࣗస͍ͯ͠Δঢ়گΛ૾ͯ͠Έ͍ͯͩ͘͞ɽͦͷΑ͏ͳճసͰ่յ͠ͳ͍ఱମԕ৺ྗ
ͱΓ߹͏͚ͩͷ͍ڧॏྗͰଋറ͞Ε͍ͯΔඞཁ͕͋Γ·͢ɽ

͜ͷ͜ͱΛ֬ೝ͢ΔͨΊʹɼܘ Rͷີ ρʢҰఆʣͳఱମ͕पظ T = 1.3sͰճస͢Δࡍͷ݅Λͯ͑ߟΈ·͢ɽ

͜ͷࢉܭߍߴཧֶͷൣғͰͰ͖ΔͣͰ͢ɽ

ఱମද໘ʹͨΒ͘ԕ৺ྗ

Fԕ৺ྗ = ρRω2 ,ω =
2π

T
(5)

Ͱ͋Γɼॏྗ

Fॏྗ = G
Mρ

R2
,M =

4

3
πR3ρ (6)

ͱͳΓ·͢ɽͨͩ͠ఱମද໘͕ఱମࣗମ͔Βड͚Δॏྗɼఱମͷ࣭ྔ͕த৺ʹूத͍ͯ͠Δͱۙ͠ࢉܭͯ͠ࣅ·͠

ͨɽ͜ΕΒ 2ͭͷྗ͕Γ߹͏ͷͰɼ

ρR
4π2

T 2
= G

1

R2

4

3
πR3ρ2 (7)

∴ ρ =
3π

G

1

T 2
=

3× 3.14

6.67× 10−11 [m3kg−1s−2]

1

(1.3[s])2
# 0.84× 1011[kg/m3] (8)

ͱͳΓ·͢ɽ1m3  106cm3 ͳͷͰɼρ # 0.84 × 105[kg/cm3] Ͱ͠ΐ͏͔ɽ͔ͳΓີ͕͍͜ߴͱ͕Θ͔Γ·͢

ʢRandall Munroeͷຊ “What If?”ΑΔͱɼ֯࠭αΠζͷதੑࢠʹ৮Εͯ͠·͏ͱɼॏྗ͕ͯ͗͢ڧʮࢦΛͤ
ͳ͍ʯࣄଶʹؕΔͦ͏Ͱ͢ʣɽHewishͱ BellΒ͜ͷΑ͏ͳ͍ڧॏྗͰଋറ͞ΕΔఱମதੑࢠ͔͠ͳ͍ͱ͑ߟ
·ͨ͠ɽ

ʹΑΒ͓ͣΑͦࢠݪͷີ֩ࢠݪͷࡍ࣮ 2.5× 1014 g/cm3 = 2.5× 1017 kg/m3 ͳͷͰɼ্ͰٻΊͨதੑࢠ

ͷີ͔ͳΓ͍͜ͱ͕Θ͔Γ·͢ɽ࣮ࡍͷதੑࢠͷີີ֩ࢠݪͷ͓Αͦ 1.5ഒͰ͢ɽ

ࣗ༝ϑΣϧϛؾମͱͯ͠ͷதੑࢠ — ɺ૬ରֶྗܭͱ౷ֶྗࢠྔ —

ઌ΄Ͳॏྗͱԕ৺ྗͷΓ߹͍Λ͑ߟ·͕ͨ͠ɼશͯͷதੑࢠ͕ߴͰճస͍ͯ͠ΔΘ͚Ͱ͋Γ·ͤΜɽͰ

ͲͷΑ͏ͳྗ͕ॏྗͱΓ߹͍ͬͯΔͷͰ͠ΐ͏͔ɽ

ͦͷ͑ྔֶྗࢠͷ͔ࣝΒݟग़͢͜ͱ͕Ͱ͖·͢ɽதੑࢠΛߏ͢ΔதੑࢠʮϑΣϧϛཻࢠʯͰ͢ɽͭ·

Γʮಉཻ͡ࢠಉ͡ঢ়ଶΛͱΔ͜ͱͰ͖ͳ͍ʯͱ͍͏ʮύϦͷഉଞݪཧʯʹै͍ͬͯ·͢ɽ͢ͳΘͪɼϑΣϧϛ

ΔྗʹͳΓ͢߅ཧʹΑͬͯൃྗ͕ੜ͡ΔͷͰ͢ɽ͜Ε͕ॏྗʹରݪΛѹॖ͢ΔͱɼύϦͷഉଞࢠͰ͋Δதੑࢠཻ

·͢ɽ

গ͠ࢉܭΛͯ͠Έ·͠ΐ͏ʢ౷ֶྗܭΛΒͳ͍ํগ͘͠͠͡ײΔ͔͠Ε·ͤΜʣɽதੑࢠجຊతʹθ

ϩԹঢ়ଶʹ͋Γྭ͕ىͳ͘ɼঢ়ଶ࠷ΤωϧΪʔͷ͍ঢ়ଶ͔Βॱʹ༗͞Ε͍͖ͯ·͢ɽதੑ࠷͕ͭ࣋ࢠେ
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ͷӡಈྔʢϑΣϧϛӡಈྔʣΛ pf ͱॻ͘ͱɼཻࢠ࠲ඪۭؒɾӡಈྔۭؒʹ͓͚ΔମੵͷੵʢҐ૬ۭؒͷମੵʣͰ

༩͑ΒΕ·͢ɽ

N =
2

(2π!)3V
∫ pf

0
4πp2dp. (9)

ͳ͓ɼ(2π!)3  1ͭͷঢ়ଶ͕Ґ૬ۭؒʹ͠ΊΔମੵͰ͋Γɼ͜ΕͰׂΔ͜ͱͰঢ়ଶͷΛಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖·͢ɽ·
ͨɼதੑ͕ͭ࣋ࢠʮεϐϯࣗ༝ʯΛྀͯ͠ߟ 2͕͔͔͍ͬͯ·͢ɽ

͞Βʹɼ૬ରͰΤωϧΪʔ͕ E =
√
p2c2 +m2c4 ͱ͔͚ΔͷͰ͕͢ɼ૬ରతʢ͕ेૣ͘ɼ੩ྔ࣭ࢭ

ͷΤωϧΪʔ͕ແࢹͰ͖ΔʣۙࣅͰ E = pcͰ͋Δ͜ͱ͔ΒɼܥͷΤωϧΪʔ

E =
2

(2π!)3V
∫ pf

0
4πp2dp pc (10)

Ͱ༩͑ΒΕ·͢ɽ͜ͷ 2͔ࣜΒϑΣϧϛӡಈྔ pf Λফ͢ڈΔͱΤωϧΪʔ͕ۭؒମੵ V ͱதੑࢠ N Λͯͬ

E =
!c
3

(
9π

8

)2/3 (N

V

)4/3

(11)

ͱॻ͚Δ͜ͱ͕Θ͔Γ·͢ɽ

͞ΒʹྗֶୈҰ๏ଇ ∆E = T∆S − P∆V ͔Βѹྗ P = −dE/dV ͱද͞Ε·͢ɽ͜ͷѹྗ͕ॏྗʹΑΔѹྗ

dPG(r)

dr
= − 1

r2
GM(r)ρ(r) ⇔ PG(r) =

1

2

(
4π

3

)1/3

GM(r)2/3ρ4/3 (12)

ͱΓ߹͏͕݅ɼதੑࢠ͕ࣗͷॏྗΛ͑ࢧΔ͜ͱͷͰ͖Δ݅ʹͳΓ·͢ɽ

ͪͳΈʹ͜ͷٞॏྗΤωϧΪʔͱύϦͷഉଞݪཧʹΑΔΤωϧΪʔͷΛ࠷খʹ͢Δɼͱ͍͏ΈͰٞ

͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖·͢ɽͦͷΑ͏ʹٞ͢ΔͱɼதੑࢠͷΤωϧΪʔ͕࠷খΛͭ࣋ܘ R͕ R &= 0ͱͳΔͨΊ

ʹɼதੑࢠͷ࣭ྔʹ্͕ݶ՝͞ΕΔ͜ͱ͕Θ͔Γ·͢ɽͦͷଠཅ࣭ྔͷ͓Αͦ 1.73ഒͰ͢ɽ
͜ͷΑ͏ͳࢉܭɼதੑࢠ͕ൃ͞ݟΕΔલͷ 1930લޙʹϨϑɾϥϯμͱνϟϯυϥηΧʔϧ͕ಠཱʹߦͳͬ
͓ͯΓɼதੑࢠΛॳΊͯཧతʹ༧ͨ͠ݴͱݴΘΕ͍ͯ·͢ɽ·ͨνϟϯυϥηΧʔϧີߴఱମʹଘ͢ࡏΔ࣭

ɽ͢·͍ͯ͠քʯͱ໊ͯ͠ΛݶʮνϟϯυϥηΧʔϧ࣭ྔʹݶ্ྔ

Δ͜ͱ͍͕ͯ͠ऀڀݚɼࠓ

1960ͷதੑࢠൃ͔ݟΒੈلɼதੑࢠͷʮ࣭ྔ্ݶʯʹ͍ͭͯ֩ࢠݪͷཧΛݩʹ͕ͨٞ͠ܧଓతʹ
ͳ͞Ε͖ͯ·ͨ͠ɽͦ͜Ͱ࣭ྔ্͕ݶʮଠཅ࣭ྔͷ 1.5ഒఔʯͱ͍͏݁ʹࢸΓɼఱจɾཧͷ྆ྖҬʹਁ͘
ಁ͍ͯ͠·ͨ͠ɽ

͔͠͠ 2010ʹଠཅ࣭ྔͷ 2ഒͷதੑࢠ͕ൃ͞ݟΕ·ͨ͠ɽ͜ͷൃݟதੑࢠͷৗࣝΛଧͪഁΔͷͰ͋Γɼ
ͦΕ·Ͱͷڀݚʹେ͖ͳࣔࠦͱػةΛ༩͑·ͨ͠ɽҎདྷ 10༨Γɼཧɾ࣮ݧͷ྆ํ͕ΑΓྑ͍தੑࢠͷཧղͷ
ͨΊʹڀݚΛଓ͚͍ͯ·͢ɽৄ͘͠Γ͍ͨํҎԼͷߟࢀจݙΛಡΜͩΓɼڭһʹΛฉ͍ͯΈ͍ͯͩ͘͞ɽ

ݙจߟࢀ

•ʮఱମ֩ཧͱີߴ QCD ੑͷ৽ల։ʯʢຊཧֶձࢽ Vol. 1, No. 1, 2021ʣ
͠ٴݴʢॏྗఱจֶͳͲʣʹ͍ͭͯڀݚॻ͍ͨղઆɽఱମཧֶαΠυͷʹ͚त͕ඇઐՈڭప।ݹ

ͯ͋Γɼݸਓతʹ͓͢͢Ίɽ͜ΕΛಡΜͰ͓͚͋ΔఔਓʹΕΔΑ͏ʹͳΔɽΫΥʔΫͷཧʢQCDʣʹ
͍ͭͯͨ͘͞Μॻ͍ͯ͋Δ͕ɼ֩ྗͷগͳΊɽ

• ͷΣϒαΠτʢhttp://lambda.phys.tohoku.ac.jpʣࣨڀݚཧ֩ࢠݪ
ຖֶ෦ 3ੜߦʹ͚ΘΕ͍ͯΔࣨڀݚઆ໌ձͷɼετϨϯδωε֩ཧάϧʔϓͷࣨڀݚհεϥΠυ͕
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͓͢͢ΊɽετϨϯδΫΥʔΫͷೖͬͨ֩ࢠݪΛϝΠϯʹѻ͍ͬͯΔڀݚάϧʔϓ͕ͩɼதੑࢠڀݚͱͷϦ

ϯΫʢϋΠϖϩϯɾύζϧͳͲʣʹ͍ͭͯൺֱతৄ͘͠ॻ͍ͯ͋Δɽాଜ༟ڭत͜ͷ࣮ݧͷେޚॴ

͕ͩɼதੑࢠʹ͍͔ͭͯͳΓৄ͘͠ɼ৭ʑͱͯ͘͠ΕΔɽ

•ʮຊͷ֩ཧͷকདྷϨϙʔτʢ2021൛ʣʯ
தੑࢠ͚ͩͰͳ͘ɼ֩ཧֶͷ࣮ݧɾཧ྆ํͷݱঢ়ɾকདྷʹ͍ͭͯ·ͱΊͨͷɽதੑࢠʹ͍ͭͯͷ

తͳٴݴ΄ͱΜͲͳ͔͕ͬͨ͢ؾΔ͕ɼपลྖҬʹ͍ͭͯͷใ͕ৄ͍ͯͬ͘͠ࡌΔɽֶ෦ 3ɾ4ੜ
͙Β͍ͰಡΉͷ͕ͪΐ͏Ͳྑ͍ͱ͏ࢥɽ


	ã膯ã膘ã芁ã膫
	ç达å鲨æ뒻å讕ã膗ã膦ã膄ã芋ã芼ã莟ä뢀èꚧ
	ä뮊æ鲈ã膮ã芳ã莩ã莠ä뢀èꚧ
	å還ã芼ã莟æ뒻å讕åꂱå醊
	ä뢭ã莈ã莝
	é鮻çꎁæ낗å궦2022 1ç辭
	é鮻çꎁæ낗å궦2022 2ç辭
	èꞣæ麐å誛å궦ï번åï벉
	èꞣæ麐å誛å궦ï번çꞋï벉
	ç蚱å誛å궦
	åꂴã膮å辤å薸èꮖ(Landau)
	åꂴã膮å辤å薸èꮖ(Landau)
	åꂴã膮å辤å薸èꮖ(Soper)
	é螏å궐å誛å궦
	æ莅åꂱç蚱å誛å궦
	ç覩æ肧ç覩ç邆å궦
	åꂴã膮é螏å궐èꮖ


