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佐藤文隆氏のインタビューの第6回です．前回に引き続き，京都大学基礎物理学研究所での助教
授時代の話ですが，1970年代は素粒子物理学においてクォーク革命と呼ばれる大きな発見があり，
現在の標準理論が確立されていった時期でした．ヒッグス粒子や真空の相転移といった概念や
ニュートリノ質量は宇宙物理学にも影響を及ぼし，素粒子宇宙論を一般相対論とともに研究の柱の
1つにしていた佐藤氏も大いに刺激を受けました．今回は素粒子物理学の激動期とともに宇宙物理
学がどのように発展していったのかを詳しく聞いていきます．

●クォーク革命
高橋：前回は主に一般相対論の富松・佐藤解の話
をしていただきました．基礎物理学研究所に助教
授で移って，研究の2つの柱にしたというのが一
般相対論と素粒子宇宙論ですよね．今回は後者の
素粒子の方をもう少し詳しくお話ししていただけ
ますか？
佐藤：僕はそれまでにビッグバンでの原子核合成
の話はまあだいたいやれることはやってたから，
今度はビッグバンで素粒子やりたいと素粒子勉強
したんです．ほんでねえ，この前も少し話したけ
ど，1960年代の終わりにワインバーグ・サラム
理論は出てるんだけども，それほど主流じゃな
かったね，僕のイメージでは．当時，今でいう標
準理論的なのと，もう1つね，チュウとかフラウ
チとかいう人たちのハドロン理論が流行ってた．
今もう聞かなくなったけど．それはなんていうか
なあ，クォークじゃないんですよ．標準理論はハ
ドロンをバラバラにして，そのバラバラのものが
相互作用するという形で完成したわけね．

高橋：ハドロンはクォークからできていて，強い
相互作用で結びついているということですよね．
佐藤：うん，で，そうでない一派があって，ハド
ロンというのはそれ以上分けられないようなもの
で，ハドロンの励起状態みたいなのを主に議論し
てる一派があったんです．一方のクォーク・ゲー
ジ理論も結構巨大な勢力で，もう一方も結構大き
い．今では滅びちゃったけれども．そこらへん僕
は迷ってた．どっちにしようかみたいな．それで
結局僕はビッグバンに応用するのに最初ハドロン
理論の方に飛びついたんですよ．それで前回話し
た一般相対論の富松・佐藤解の前の富松・佐藤と
いう論文が2つあるんです．不発に終わったんだ
けども．
高橋：当時はそっちの方が有望だったということ
なんですか？
佐藤： 有望っていうか，ハドロンに使えるのは
こっちみたいで飛びついたんや．ミスってた．
高橋：そのハドロンの理論で初期宇宙がどうなっ
ていたかを論じたということですか．
佐藤：それはね，物質反物質の問題なんです．
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高橋：なんでこの宇宙には物質ばかりがあって反
物質がこんなに少ないのか，という問題ですね．
佐藤： うん．天文だと理想気体が多いんだけど
も，宇宙の初期に行くとハドロンが引っつくくら
いに密度が高いわけでしょ．その不完全気体の状
態方程式を素粒子のそのハドロン理論で導こうと
した．それで物性の方の話で，理想気体では起き
ないけども，相互作用入れると空間的に性質の異
なった2層に分かれるという話があるんですよ．
僕やっぱりスタートラインがプラズマだったもん
だから，何となくそういう物性的なの知ってて．
だって久保（亮五）研の助教授に応募したことも
あるんやから（笑）．だから物質・反物質の問題
を，不完全気体が空間的に分かれるというので議
論しようとした．
高橋：なるほど，それはそれで面白いですね．
佐藤：うん．そこに持っていくにはハドロン同士
の相互作用を取り入れて，不完全気体の状態方程
式を作らんといかんという壮大な目標を立てて，
それで取り組んだんやな．だけど途中からこれは
埒があかんなと，僕悟ったんです．だからやめよ
うやめよう言うて．で相対論の方に行ったんだけ
ど．
高橋：状態方程式は一応出したわけですか？
佐藤：いや，出せなかった．結構いろんな議論し
てんだけれども，やめようやめようっていう感じ
やったな（笑）．ということで，僕は当時ワイン
バーグ・サラム，ヒッグス場のあたりは認識して
なかったです．勉強してなかった．京都に益川
（敏英）が来る前やけども，素粒子の人に聞いた
ときに，「あれはおもちゃみたいなもんや，あん
なきれいにいくはずないよ」と言うて．一般相対
論みたいなもんで，きれいだけども現実にはない
みたいな受け取り方多かったんだと思う．あれ，
見方が変わるのは1970年代になってからですよ．
加速器の実験でワーッと変わるんです．
で，前に話したようにアメリカに行って1年し
て帰ってきたのが1974年秋なんです．

高橋： ソルベー会議に出て，アメリカのバーク
レーにしばらく滞在して，ということでしたね．
佐藤：日本に帰って間もなく勝君（佐藤勝彦）が
基研に来たんだな．議論してほしいみたいな．
1974年の秋ですね．そのときは勝君が天体核の
助手になる前やったかな．あの頃はオーバードク
ターが猖獗を極めてるくらい大変な頃やな．
その1974年っていうのはね，いわゆるクォー

ク革命とかいう年なんですよ．その年に J/ψとい
う中間子の実験結果が出て，チャームクォークっ
ていう4番目のクォークがあるというのが明らか
になった．いやあすごかったですね．帰って間も
なくくらい，「クォーク革命」とかって新聞にも
大きく出たりした．牧（二郎）さんなんかの仕事
もそれで評価がバーっと上がるんだけど，まあ素
粒子の理論の中でなんていうかな，ゴニャゴニャ
してたのがパッと収まったのの始まりみたいな．
まだ標準理論という言葉はなかったけども，1974
年くらいにはワインバーグ・サラムの理論が本命
らしいと，もうそっちが勝った感じやったね．
で，勝君がやってきて，勝君はそれまでは超新
星爆発でのニュートリノの扱い，ニュートリノの
cross section（断面積）の問題で素粒子の方に興
味持ってたんだね．それで運がよかったのは，ワ
インバーグ・サラムが標準理論になる前からワイ
ンバーグ・サラムが本命やということを，物理教
室におった小林（誠）・益川から聞くんだわ．だ
からきっとニュートリノのこと聞きに行ったんや
と思うわ，素粒子でどうなってるか．そしたらま
だ一般的には本命じゃなかったけど，小林・益川
は本命やと思ってた．彼らの仕事もそれが前提な
んで．
高橋：いわゆる小林・益川理論ですね．
佐藤：うん，だから勝君，早いこと知ったんだな
あ．まあみんなは J/ψの発見があって乗り替える
んだけども，勝君は J/ψよりも小林君から聞いて
たからなんじゃないかなあ．で，勝君はヒッグス
メカニズムやらなんか勉強してて，僕も勝君から
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最初聞いたような気がする．それで僕も勉強し
て，要するにその素粒子宇宙論を変なハドロンモ
デルじゃなくて，今度はワインバーグ・サラム理
論に乗ってやる．ワインバーグ・サラム理論には
ヒッグス粒子っていうのがあることになってるか
ら，それが天体的にどういう影響をもたらすかと
か，そういう議論をしたよな．2つ佐藤・佐藤と
いう論文があって，その後続いていく [1]．
高橋： そうですね，1975年に 2つありますね．
ヒッグスメカニズムと天体，初期宇宙みたいな内
容なんですか？
佐藤： 初期宇宙だけじゃなくて星の終末みたい
な，なんかこう関係するかもしれない現象をリス
トアップしたみたいな論文．まあヒッグス粒子の
質量も何もわかってないから，それをパラメー
ターにして．僕らの素粒子宇宙論の論文というの
は世界的にも非常に早かったですね．あの頃は
やっぱり，今でもそうかも知らんけど，何と言っ
たって素粒子っていう学問は一番尊い学問やみた
いなのあったから，それと宇宙の初期が関係する
というような話は結構受けるんです．ある種，非

常にダイナミックな時期やな．

●真空の相転移
佐藤：それで面白かったのはむしろヒッグスの方
やったね．ヒッグス場というのが有限の値で，こ
うずっと外場みたいに宇宙を埋め尽くしてるんだ
というのがね，なんかものすごい，それまで考え
たことないみたいな．真空の相転移ってやつです
ね．だけど真空の相転移で宇宙の見方が変わった
というのでは論文にならへんので，論文にしたの
はヒッグス場が宇宙や星の進化に及ぼす影響とか
いうのですけども，そういう論文よりもやっぱり
日本語の解説で書いた真空の相転移と相互作用の
分岐の図．『自然』っていう雑誌に日本語で書い
てますよね．
高橋：僕は子供の頃から見かけてましたし，今で
もよく見ますよね．
佐藤：うん，真空の相転移みたいなのを掛け軸的
にして非常にわかりやすい．あれは2人の傑作やっ
た．勝君が僕の基研の部屋にきて，電気をつける
のも忘れて薄暗い中，ずいぶん議論したですよ．

初めて掲載された「力の分岐図」（佐藤氏提供）．佐藤文隆・佐藤勝彦「宇宙はどうして始まった」『自然』（中央公論
社），1978年12月号．
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高橋：宇宙の進化と素粒子の力の統一を結びつけ
たっていうことなんですよね．
佐藤：膨張宇宙の中で真空の相転移ということが
次々と起こるということやね．ヒッグス場の値と
いうのが0なら非常に普遍的ですけども，中途半
端な値なわけでしょ．素粒子の質量を決めてるこ
とになってるわけですから．だから宇宙というの
がユニバーサルでなくて，そういう物理定数の特
殊なセットの世界なんだみたいなこととか，いろ
いろなことで考え方が変わったよね，あのへん
は．あの絵はそのあと勝君が基研であったサマー
スクール，英語の研究会で見せたり，僕もテキサ
スシンポジウムの invited talkでもあの絵を見せ
たり，世界的にも普及したのね．外国でも流行っ
たんだから．ジョー・シルクって知ってるで
しょ？　僕がバークレーに行ったとき彼もいて知
り合って，彼は後でオックスフォードに移ったけ
どね．彼も一般書を書いたんだけど，そこにあの
絵が描いてあった．で，「あれは僕らが最初に書
いたんだからちゃんとそのクレジット書いてお
け」言うて，手紙出したことある（笑）．
それで1978年に素粒子の大きな国際会議が東京

であったんですわ．そのあたりに「標準理論」と
いう言葉が素粒子で登場して，その会議の con-
cluding remarksを南部（陽一郎）さんがやったん
ですね．南部さんのスピーチは実にはっきりして
て，標準理論は電磁相互作用，弱い相互作用，強
い相互作用，その3つだということ，一方重力は
これからまだまだですよみたいな言い方で，重力
も統一するという話と割合クリアに分けてるんで
す．あの頃，大統一理論とか，それから一般相対
論まで統一するとか話としては出てたけども，標
準理論というのは一応ここまでで実験的に確立し
たと．それでその標準理論というのの中にうまく
小林・益川理論を組み込んだ．だから小林・益川
までが実験的に確立して，重力との統一とか云々
なんて海のものとも山のものともしれないのはま
あこれからの課題であると割合クリアに分けた．

高橋：小林・益川理論はその時点で認められてた
んですね．
佐藤：認められていたし，1978年の南部さんの
扱いでガッと当然という雰囲気になったんです．
次の次の年にアメリカの物理学会が小林・益川に
賞出したりなんかして．そういうの，たぶん南部
さんが推薦したんだと思うよ，アメリカで．でも
「標準」っていうのは逆にいうとそこで終わった
わけですね（笑），辛い言い方だけど．そこから
大量に失業したんです．
高橋：完成したと．
佐藤：完成しちゃったんだから，そこからある意
味で素粒子の漂流が始まったよね．僕から言わす
と．だから1978年あたりからもう素粒子の実験
が難しくなっちゃったわけね．巨大になりすぎ
て．残ってたニュートリノは加速器でなくても比
較的できるから，みんなニュートリノにシフトし
ちゃった．

●インフレーション
高橋：素粒子宇宙論というと，佐藤勝彦さんはそ
の後，インフレーション理論を提唱していきます
ね．
佐藤： 勝君はまずコペンハーゲンへ行きます．
1979年から行ってたのかな．で，1980年の夏に
帰ってきたんだと思う．僕はそのインフレーショ
ンの話は勝君が帰ってきてから聞きました．その
印象は，要するに真空の相転移でモノポールがた
くさんできすぎて困るという話を指数関数的膨張
で空間が大きくなって薄まる．だからモノポール
退治みたいな話に初め聞いた．だからモノポール
問題で真空の相転移が否定されるというのを外す
ことができたと．1980年の秋くらいに基研で研
究会があったときに，日本の人は勝君の話を初め
て聞いたんだと思うんだけども，まあそんな感じ
やったね．
それからその12月に僕はボルチモアでのテキ

サスシンポジウムに招かれて行くわけね．そした
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ら，コペンハーゲンで勝君と一緒だったカザーナ
スって男がNASAに移ってたんやな．で，カザー
ナスは初め勝君が来るんだと思ったらしい．
高橋：苗字が一緒だから．
佐藤：うん．まあ僕が行ったときはもうそんな素
振りはなかったけども．その頃，野本（憲一）君
もそこにいた．その年のテキサスシンポジウムを
世話してるのはその研究所のX線天文のひとだっ
たから，僕は2, 3日前にそっちの研究所に行って
そっから連れて行ってもらった．そしたらカザー
ナスがやってきて，シンポジウムの初日の前の日
にアラン・グースと3人で食事しようと．だから
3人で食事したんだけども，カザーナスがさかん
に「カツはその後何やってる」みたいなことを聞
いて，僕は「モノポールトラブルを退治したみた
いね」みたいなことを言うたと思う（笑）．
客観的にはグースの論文の発行は1981年なん
かな．だけどシンポジウムは1980年の12月です
からね，その論文はもう掲載決定になってるみた
いな時期です．グースの方は宇宙がフラットだと
か宇宙の年齢が長いのとか，そういう宇宙モデル
の長年の課題を解決するみたいなポイントなんで
すね．だからそこは論文の書き方が勝君と違った
んちゃうかな．で，グースの講演はまだプレナ
リーセッションじゃなかったです．夜の分科会の
一般講演やったですね．僕は昼間のプレナリー
やったけど．まあ僕も顔合わせてたから，その夜
セッションに聞きに行ったんです．そしたらすご
い人でね，入れないくらい．すごい話題になって
たんやなと思った．
高橋：もう知られてたわけですね．
佐藤：うん，彼はテニュア職を獲得する年頃で，
あちこちの大学で喋っていたみたいやな．もう
びっしり床に座って．僕も入れないくらいやっ
た．後ろまで立ってこんなして見てる．まあそら
ものすごい熱気やった．ほんで途中でドン・ペー
ジがなんか大きな声上げて駆け込んできて，ホー
キングがどう言ってるみたいなコメントをしたり

してね．あれ夜の分科会には本当は何人か設定さ
れてたんだと思うんだけど，他は全部吹っ飛んだ
んじゃないかなあ．延々とやってた．
高橋：そうなんですか．時間を超えて議論をして．
佐藤：うん，すごい盛り上がり．驚いた．それで
グースの話終わったらサーっといなくなる（笑）．
ともかくすごい人気やったね．というのがまあ僕
のインフレーションとの出会い．だからグースの
論文は宇宙モデルとしてあるのね．宇宙の年齢っ
ていうのが素粒子のタイムスケールと全然違うの
は何でかとか．そっちから議論して行ってあんま
り式とかスカラー場なんて出てこないような話だ
よね．宇宙のモデルの話．勝君のはスカラー場の
相転移が起こったときにディフェクト（位相欠
陥）みたいなのがいっぱいできて一様な宇宙にな
らない，これをどう解決するかとか，そういう導
入になってるんだね．それと勝君がほとんど同時
期に出した論文が2つ3つあるでしょ．それは反
物質の問題で，やっぱり空間的に小さいところで
ここが物質，ここが反物質，となっているところ
を指数関数的膨張でワーッと離して，みたいな議
論やね．勝君のは動機としてはGrand Uni�ed 
�eory（大統一理論）で真空の相転移があって
ということなんだけども，グースのは統一理論だ
ろうが何だろうがただ宇宙論のモデルとして，と
いう言い方をしてるのね．その指数関数的膨張の
原因はなんであろうと，みたいな．
高橋：グースの講演がそんなに注目されてたとい
うのは，やっぱりその前に地平線問題とか平坦性
問題っていうのがもう大きな問題としてあったと
いうことですか？
佐藤：いや，そんなのは教科書に書いてあったか
も知らんけど，もう学会的には問題になってな
かった．
高橋：そうなんですか．
佐藤：うん．それはあのうなんていうかなあ，た
ちの悪い問題だと…．ペンジアス・ウィルソンの
CMBの発見の前にビッグバンか定常宇宙論かっ
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ていうのがある種理論的な問題としてあって，な
にしろホイルたちの定常宇宙論は指数関数的膨張
ですから．減速膨張ならcomoving座標（共動座
標）で新しいところがどんどんホライズンに入っ
て見えてくるわけですよね．加速膨張だと逆で，
定常宇宙論では重元素がどんどん宇宙に増えて
行ったら加速膨張でザーッと延ばしてホライズン
の外へ持って行けばいい．というので定常宇宙論
というのはそういうふうに加速膨張を利用してる
のね．
高橋：へ～．
佐藤：インフレーションというのもそうなわけで
すよね．
高橋：なるほど，加速膨張で重元素を薄めるか，
モノポールを薄めるか，ということで同じ考え方
ですね．
佐藤：同じなんです．だからその時代からの流れ
を知ってると，またあれかいなみたいなところが
あった．たちの悪いやつが出てきたなみたいな
（笑）．いや，勝君がデンマークから帰ってきてね，
それでそのインフレーションにあたるのを話したと
き，僕がホライズン問題にケチつけたんですよね．
そしたら勝君が，「いや，ホライズン問題は佐藤さ
んが書いた『宇宙物理学』の教科書で僕は勉強し
たんだ」とか言って（笑）．それで後から見たらね，
ホライズン問題を実に丁寧に説明してるのね．普
通の減速膨張と定常宇宙論の加速膨張でホライズ
ンの振る舞いが全然違うんだというのを丁寧に書
いてあるんやわ，あの教科書に（笑）．
だからその教科書を書いたときの僕の定常宇宙

論に対するイメージは，なんか宇宙が重元素でだ
んだん汚れてくるのが溜まらんように，いつも水素
を新しく無から作って，それで適当に混じった段階
でホライズンから出していくと．だから今の重元素
の量が少ないのを説明できるというのがホイルの
理論なんですよ．そんなに都合よくいくもんかっ
て，詐欺師みたいなイメージがあったけどね．
高橋： 加速膨張の割合とか物質の生成率とかが

ちょうどよく調整されていないといけないわけで
すね．
佐藤：だからホイルの影響っていうのは大きいで
すね．何しろ元素合成の神様みたいなものですか
らね．定常宇宙だと重元素が溜まって困ると思う
のは普通で，それを加速膨張で説明するっていう
のは実にうまいトリックっていうか，なんか振り
回されてた感じやなあ．まあでも僕の世代しかい
ないな，あの頃ホイルを一生懸命読んだの．ビッ
グバンと定常宇宙論のどっちが本当だろうという
時代を経験してる数少ない世代と思うわ．初めか
らあんな怪しげなっていうんじゃなくて，どっち
が本当だろうって．だって片っ方は大物だもん．
元素合成とかでちゃんとした仕事してる人でしょ
う．それこそ天体核，nuclear astrophysicsの創始
者や．原子核実験のファウラーが元素合成でノー
ベル賞をもらったけど，本当はホイルももらわん
とあかんよね．だけどあんまりいろんなこと言い
すぎてるからね，外されたっていう話がある（笑）．
高橋：そうですね，僕の世代だと定常宇宙論は怪
しげだっていうイメージが最初からありましたね
（笑）．じゃあインフレーションの話が出てきたと
き，ちょっとなんか似たようなのが出てきたなっ
ていうのがありましたか．
佐藤：そういうのはちょっとあった，うん．だから
僕はインフレーションはサイエンスとして，揺らぎ
の起源とか，それからもちろん原始重力波が決め
手だと思うね．宇宙がフラットだとかじゃなくて
ね，もっとポジティブなエビデンスですね．いやな
んで初めからフラットちゃうのとかね，初めにご
じゃごじゃするという理由言うてくださいとなるで
しょ．初めからごじゃごじゃしてないかもしれない
のに．だからそんなところで争うんじゃなくて．
高橋：平坦性問題はそもそも問題なのかっていう
ことですか．
佐藤： そうです．だってインフレーションは，
「最初は宇宙がどんなに乱れてても加速膨張でフ
ラットになる」とかいう言い方なわけじゃん．で
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も「最初は乱れてる」という理由を言ってくれな
いと，「初めからフラットという仮定はなぜいけ
ないんですか」となるやん．乱れてる理由，必ず
乱れるんだと言うてもらわんと．
だから僕はそのころ「マッチポンプ」とか言っ
てますよね．マッチで火事を起こして消防で駆け
つけて手柄にする．もともとマッチを擦らなけれ
ば問題ないわけですよ．そのころ自民党の政治家
はマッチポンプ屋が多いとかいう言葉があったん
だけど，何かをやるときトラブルがあるのを解決
したっていうんで．
だけどインフレーションが勝君とかグースのだ
けじゃなくてワーッと盛り上がったのは，やっぱ
りリンデの話が出てからや．それまでのは宇宙は
いっぺんホットでクールしてきてそこでインフ

レーションが出てきてみたいな話やったけど，リ
ンデのは最初から熱のないスカラー場から始まっ
てというので，その後そのまま全部それになっ
ちゃったでしょ．ニューインフレーションとかい
う言葉で．あの辺から論文が増えたんだよね．そ
れがいいならこれもいいみたいな．それでアナー
キーな状態になったんじゃないかな．
ただ残るのはやっぱりあの揺らぎの話でしょう
ね．COBEで見つかった10の－5乗の揺らぎが出
せるかどうかという．インフレーションはなにし
ろGrand Uni�ed �eoryみたいな確固としたも
のがないんやから，それは出せるんじゃなくて合
わすことができるとしか言いようがないんだけど
ね．だから具体的なモデルとしてはニューインフ
レーションになってからみんなが飛びついた，と
いう見方やね．
高橋：まあ揺らぎの大きさはインフレーションの
エネルギースケールとかポテンシャルの形で決
まっていて，今のところパラメータですよね．そ
れを決めるような原理がないと．
佐藤： うん．で，揺らぎのスペクトルのハリソ
ン・ゼルドビッチスペクトル，あれは要するに特
徴がないという．

高橋：スケール不変ですね．
佐藤：揺らぎは特に特徴がないなら，なんも理由
なければガウシアンでハリソン・ゼルドビッチス
ペクトルに決まってる．そういうところがありま
す．ハリソン・ゼルドビッチっていう言葉がイン
フレーションの前からもうあったわけやから．
高橋：原始重力波がCMBの偏光でもうじき見つ
かるかもっていう感じですよね．それが見つかる
とかなりそれはインフレーションをサポートしま

すよね．
佐藤：インフレーションはそこから始まるんじゃ
ないの，逆に．っていうのは，そのインフレー
ションのスカラー場をどう入れたり絡めたりする
かというのはもう原理がないからね．もう絞り切
れないようになってるわけでしょ．だから観測が
あると，観測の方がインフレーション理論の具体
像を作るわけですね．だって証明するんだったら
きちんと数字を言ってなきゃいけない．それが正
しいか正しくないかという．だからまあいずれに
しろ観測がものを決めてくれないと，みんななん
かさまよいだすという話やね．何千人という人が
さまよう．さまようのは世界で50人くらいにして
おいたらいいんじゃないかと僕は思うんだけど．

●ニュートリノクラスタリング
佐藤：インフレーションの頃はね，僕は高原・佐
藤というのでニュートリノクラスタリングをやっ
てたわけ [2]．これはねえ，1978年とか1979年と
かに原子核実験の方で原子核のベータ崩壊のエネ
ルギースペクトルの結果から，ニュートリノに質
量があるという話があったんですね．それで話題
になったんですよ．それに僕飛びついて，その前
からニュートリノに質量があればダークマターが
説明できるっていう話があったんですよ．で，早
速このニュートリノの質量，10 eVとか何とかく
らいだと，それのクラスターはちょうど銀河団く
らいの質量の星になると書いてあるんですね．
高橋：ニュートリノが暗黒物質として作るハロー
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の質量ということですね？
佐藤：平衡な状態としてニュートリノがつりあっ
たサイズがどうなるかという論文を高原・佐藤で
書いたんやな．それやけに早かったんですよ，世
界的に．
で，面白いよ，あんた知ってる？　昔はこうい
う議論ばっかりしてたんだよ．チャンドラセカー
ル質量っていうのがね，プランク質量の3乗割る
核子質量の2乗なんだ，だいたいね．核子って 
10－24グラムでしょ．だから2乗すると－48乗で
しょ，でプランク質量っていうのは10－5グラム

やから，3乗すると－15乗だ．すると48引く15
で33と，これ太陽質量になる．
高橋：それがだいたいチャンドラセカール質量と
いうことですね．プランク質量と核子質量だけで
簡単に出てくると．
佐藤：昔はこういう話を知ってる人多かった．パ
パっとこう手で出すんですよ．それでこういうの
はフェルミオン星なわけ．核子の質量はエネル
ギーでいうと，109 eVでしょ．それがニュートリ
ノだと10 eVとかになるわけですね．そしたら質
量の比の2乗でパッと大きくなるわけね．だから
ちょうど銀河団の質量，パーっとひらめいた．
高橋：太陽質量の1016倍でだいたい銀河団くらい
なわけですね，すごいですね．
佐藤：そっから始まった．だから星的に論じてる
んです，あの論文．でもそれがちょっと後の潮流
に合わなくなったんだな．むしろ動的みたいに
なった．だから確かに今の大規模構造とイメージ
とちょっと違ってたんだけどね．それに今は
ニュートリノの質量はもっと小さいよね．核子の
質量の109分の1より小さい．
高橋：まあでもニュートリノの質量が10 eVくら
いなら，銀河団の質量が説明できるということな
んですね．
佐藤：そうそうそう．これが1980年の佐藤・高
原論文です．で，その年の12月にこの話で僕テ
キサスシンポジウムに呼ばれて行って invited 

talkやるんですよ．
高橋：ああ，これで呼ばれたわけですか．
佐藤：そう．実はこの年の夏に林（忠四郎）の還
暦の国際会議があって，サルピータが来てて，彼
にこの話を売り込んだ．それでたまたま彼はテキ
サスシンポジウムの組織委員だったわけね．当時
はテキサスシンポジウム最盛期くらいで，プレナ
リーセッションは1,000人近くいたんじゃない？　
僕はいろんな国際会議に出たけど，僕あんだけの
人の前でしゃべったの1回だけ．それくらい流
行ってる頃．だから invited speaker言うたら光栄
の至りみたいな．ジョン・ホイラーが司会者だっ
たね．そのとき日本人でプレナリーセッションは
あんまりいなかったですよ．小田（稔）さんとそ
のあと戸塚（洋二）氏くらいかな．
高橋： へえ～, 聴衆が1,000人っていうとなかな
かすごいですよね．
佐藤：すごいですよ．僕もあれが最高だったな．
あの頃こういう分野は最高の盛り上がりやったね．

●ブラックホールの蒸発
高橋：先ほどのクォーク革命の1974年にはホー
キングのブラックホールの黒体放射と蒸発の論文
も出ていますね．それについては何か思い出はあ

1975年，広島の原爆ドーム前でレモ・ルフィーニ氏
と（佐藤氏提供）．『ブラックホール』（中公自然選書）
はレモ・ルフィーニが持つ図表を使ってでき上がっ
た．
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りますか？
佐藤： あのホーキングの論文，1974年ね．僕が
アメリカから帰って来てまだパブリッシュされて
なかった．それでプレプリントが出回って，なん
でか僕もプレプリントをもらったけども，南部さ
んから回ってきたものやったね．南部さんの署
名，名前が書いてあるプレプリントやった，なん
でか知らん．だから荒船（次郎）君かなんかが基
研にコピーを送ってくれたんかな．それで僕も基
研で割合早く手にしましたね．とにかく話題だっ
たです．たくさんゼロックスして配ったりして．
それでわかんなくてね，初め．
高橋：内容がですか？
佐藤：内容が．フォローできなくて，少なくとも
僕は．それで佐々木（節）君がまだM1かM2く
らいかな，「お前わかるか」言うたら分からない
みたいで，彼と同級で素粒子の青山（秀明）君と
いう知り合いがいて，それで僕の部屋で解読しよ
うとしたんだわ．それで青山君が，「うちの小林
（誠）さんは何でもわかる」って言うて（笑）．小
林君はほんまに論文を自分で書かんで，そういう
他人のわからん話の相談相手みたいな人やったか
らね，あの頃は．あの小林・益川論文（1973年）
の後，自分でほとんど書いてない．その代わりあ
の素粒子の研究室にとってはもう貴重な人．朝か
らもうテーブル開けておいて，人が来るのを待っ
てる（笑）．
高橋：相談に乗ってくれるわけですか．
佐藤：相談．よろず相談窓口みたいな．それで青
山君もとにかく小林さんは何でもわかるって
（笑）．で，小林君は助手で僕はもう教授やったけ
ども，小林君に教わるんだから僕が助手の部屋に
通った（笑）．5, 6回，3人で彼の部屋に通って．
高橋：それでわかったんですか？
佐藤：わかった．あのうなんていうか，初めから
そう書けばいいのにと僕は思ったけど，ボゴ
リューボフ変換と一緒のことをやってるんだって
ので僕はパッと分かった気になったけども，そう

いう書き方してないですよ．だからまあやっぱり
ああいう新しいものっていうのはいろんな流れの
ものだからね．やっぱりなかなか分からなかった
ですね．だけど小林君と一緒にやって，その式は
フォローできるわけね，少なくともこう仮定すれ
ばこうこうこうでこうなんだよと．ということが
ありましたね．それくらい話題やったね．
高橋：小林さんは本当に何でも理解してしまうわ
けですね．
佐藤：みたいやったね．僕はそのときしか相談に
あずかってないけど，いやそらあ影響あったん
じゃない？　勝君が言うてるけども，ニュートリ
ノの数なんてのはまだ種類の数が定まってないと
かね，あれみんな小林君なんだよ．それを宇宙に
応用すると，その数をパラメータにして元素合成
をやってみるとかいう発想になるわけね．だから
それで勝君ずいぶん仕事したりしてるやん．僕は
それほど，その論文以外では小林通いはしてない．
勝君はずいぶん世話になったんじゃないかな．
高橋： そのホーキングの論文の前に，ブラック
ホールのエントロピーとか温度とかの話があった
わけですよね．
佐藤：うん，ベッケンシュタインとかね．
高橋：そのへんは，なんていうんですかね，最初
に勉強すると非常に驚くというか，不思議な話で
すけど，その当時からそんな感じで話題になって
たんですか．
佐藤：なんかなってましたね．なにしろベッケン
シュタインはジョン・ホイーラーの研究室で，ホ
イーラーが広告塔ですから，埋もれてるっていう
感じじゃなかった．一番発信力のあるところに
おったから．レモ・ルフィーニとの僕の本にも書
いてある [3]．
高橋： ブラックホールにはエントロピーがあっ
て，温度があって，しかも放射もするという…．
それで佐藤さんも興味を持って．
佐藤：うん，それで僕は佐藤・前田っていう論文
でホーキングと別な直観的なモデルでやり出した
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んですよ [4]．ちょっとホーキングに対抗したみ
たいなのをやろうとしたんだけれども，それもあ
れやな，実らなかったな（笑）．富松・佐藤の最
初の論文みたいに時々外すんだ（笑）．それ以後
はあまり論文書いてない，そっちでは．
それで今でもはっきりしてないみたいやけど，ブ

ラックホールが蒸発して完全になくなるのか，全
部の情報を吸った何かが残るのか，ホーキングの
論文では解かれてないんだけども，そういう究極
問題みたいなのを提起しますよね．まあホーキング
とキップ・ソーンの賭け事とかいうのはまあ簡単に
いうとそういうこと．だから情報の問題だよ．
僕が最近いろんなものを書いてるのの論点の1
つが量子力学なんだけど，日本でブラックホール
が話題になったとき，ブラックホールっていうの
は物質が縮んだもんやという．ところが1970年
かなんかのジョン・ホイーラーとルフィーニの
Physics Todayに出た文章っていうのは，そんな
物質が縮むという話よりは情報がなくなるかどう
かというのが書いてありますね．インフォメー
ションロス．だから情報が電気線を伝わってくる
ときに，ディスターバンスが入って届かないとい
うインフォメーションロスと同じで，イベントホ
ライズンに入っちゃったら出てこられないから情
報がなくなったんだと．中にあるのか知らんけど
少なくとも外から情報にアクセスできなくなると
いうことですよね．だから非常に論点が違うの
ね．日本で流行るのはとにかく物質がこんなん
なったらどうなるんやろうみたいな力学的なの
ばっかりなんだ．
高橋：なるほど，ブラックホールに吸い込まれる
ものを物質と見るか，情報と見るか，っていうこ
とですね．
佐藤：だからホーキングの理論も，蒸発して軽く
なるとかばっかりじゃないんですね．量子とくっ
付いたときは情報の話やと．ブラックホールは情
報という問題を論ずる格好の問題だというふうに
変わってきたんだけども，日本ではいつまでも物

質の理論なんだね，あれ．だから今は量子情報，
量子コンピュータとかバーッといっぱいやってる
けども，そこの切り替えのところでほとんど日本
人は仕事してないね．僕自身も引きずられてた．
そういう力学とか物質の理論みたいな．あのホー
キングの話が出てきて，エントロピー，温度，情
報にアクセスできるかとかそういう語りに変わっ
てきたから，それは非常に僕にとってはハッとす
るような話やったね．そういう視点ってなかった
な．そのへんから芽生えてきて，量子重力になっ
たときも物の相互作用の話とかいうよりは，元々
量子力学というのは何だっけみたいなふうに原点
回帰みたいなのがおこったという，それはまあ定
年になったらだいたい考えることのフェーズが
違ってくるからというのもあるけどね．
高橋：佐藤さんは量子力学関係の本をたくさん書
かれてますよね．その辺の話は後々伺いたいと思
います．
佐藤： あの頃，1975年くらいでジョン・ホイー
ラーもブラックホールから量子力学に変わってる
のね．まあ定年ていうか，一応65かなんかくら
いでプリンストンを辞めるんですね．それでテキ
サスに行った．テキサスっていうのはワイルドな
ところやからな，学問なんてなかった．だけどお
金だけはあったわけね，石油で．で巨額を出し
て，テキサスのプリンストンを作るんだという，
なんか地元が巨大なお金出すんやな．それでジョ
ン・ホイーラーはプリンストンから，ワインバー
グもハーバードから移るんやで．だからあのとき
なんぼもらったんだろう思って（笑）．
高橋：錚々たるメンバーですね．
佐藤：で，テキサスシンポジウムっていうのもそ
ういう連中が始めた，そのお金の唸ってるところ
で．っていうのは，1960年代の初めくらいに，
田舎大学だったテキサスにはメジャーな大学でポ
ストが得られない人がたまってたのね．それが全
部相対論やってた人で，1960年代の初めって相
対論なんかやってたら就職ないという時期やった
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から．素粒子やってなきゃダメなわけ．だから
クェーサーが話題になった頃に，そんなど田舎で
テキサスシンポジウムってやるんだよ．それはそ
の後の学問の勢いとまさに当たってたわけやな．
それでどんどん各地で開くということになった．
高橋：テキサスシンポジウムってそんなふうに始
まったんですか．
佐藤：だからお金が唸ってたのと，一般相対論で
Ph.D取った人がいかに就職なかったかというこ
と（笑）．

（第7回に続く）
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A Long Interview with Prof. Humitaka 
Sato [6]
Keitaro Takahashi
Faculty of Advanced Science and Technology, 
Kumamoto University, 2‒39‒1 Kurokami, 
Kumamoto 860‒8555, Japan

Abstract: �is is the sixth article of the series of a long 
interview with Prof. Humitaka Sato. Continuing from 
the last article, he talks about his time as an associate 
professor at the Yukawa Institute for �eoretical Phys-
ics. In the 1970s, there was a major discovery in ele-
mentary particle physics called the quark revolution, 
and the current standard theory was being established. 
Concepts such as the Higgs boson and the phase tran-
sition of the vacuum, as well as the neutrino mass, 
have had an impact on astrophysics, and have greatly 
inspired Sato, who has made particle cosmology one 
of his main research topics along with general relativi-
ty. �is time, we will hear in detail how astrophysics 
developed along with the discovery period of elemen-
tary particle physics.
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