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る電離状態にある粒子の割合を求めた
もので、サハの電離式と呼ぶ7）。

例えば中性水素の粒子数をNH、電
離水素の粒子数をNP、電子の数をNe、
電離エネルギーをχ、絶対温度をTと
すれば

という関係が導き出される。これより
水素原子の電離度を、温度の関数とし
て計算することができる。

この式から、さまざまな温度の星の
スペクトルの変化が、主に温度によっ
て説明できることが示される。

例えば星によって、水素の吸収線の
強さに違いが見られる。しかしこれ
は、実際の水素の量を示している訳で
はなく、それぞれの星の温度による電
離度合いの違いが原因である。つま

り、低温の星では、多くの水素が基底
状態にあるため、バルマー線はあまり
出ない。ある程度の温度の星では、電
子が第一励起状態にあるものが増える
ことから、バルマー線が強く出る。し
かしさらに高温になると、もっと高次
の励起状態になることから、再びバル
マー線は弱くなってしまうという訳で
ある（図６）8）。

７．太陽の組成
　　～星はほとんど水素からできている～

ハーバード大学天文台において、星
たちの分類に取り組んだ計算助手の女
性たちは、分類された星たちの物理的
メカニズムの違いを探ることはしな
かった。セシリアは、こうした星の分
類は、物理学の法則を用いて理解でき
るはずと考え、ケンブリッジ大学で学
んだ量子論を含む最新の物理学を使っ
て、星たちのデータを分析することに
取り組んだ。

セシリアはサハの式により、さまざ
まな種類の星がそれぞれ異なるスペク
トルのパターンを示すのは、それらが
異なる温度で燃えるからであることを
実証した。さらにサハの式を適用し
て、恒星のスペクトルが見られる各元
素の相対的な存在量を計算した。その

結果、酸素、ケイ素、アルミニウムな
どの元素の存在比は、異なる恒星でも
同じような結果となり、その比率は地
球の組成と類似したものであった。し
かし、水素とヘリウムという軽い元素
に関しては、地球の組成に比べて著し
く多かった。

水素の多くが電離している高温の星
では、バルマー線はほとんど出ないは
ずである。しかし実際にはこうした星
でも水素のスペクトル線が見えてい
る。これは、星を構成する水素の量
が、非常に多いことを意味している。
計算によると、水素は地球上の100万
倍も多く、星はほとんど水素でできて
いるという結論に達した。

これは、当時の天文学の常識に反す
るものだった。というのも、当時、星
の組成は、地球を構成する物質と同じ
成分であると考えられていたからであ
る。審査を行っていたヘンリー・ラッ
セルにこの論文を受理してもらうた
め、やむを得ずセシリアは、「この結
果は現実を表しているものではない」
と記した。しかし彼女はこのように記
したことを、後々まで後悔していると
述べている。

その後、観測記録が集まり、ラッセ
ルが別の方法で元素の存在量を見積
もった結果は、水素を含めすべての元
素の結果が、セシリアとよく一致して
いるものだった。後に天文学者のオッ
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図 6．�⽔素原⼦のエネルギー準位

表１．星のスペクトル型

型 表面温度（K） 色 代表的な星
O 29,000-60,000 青 オリオンの三ツ星
B 10,000-29,000 青～青白 リゲル
A   7,500-10,000 白 シリウス
F   6,000-7,500 黄白 北極星
G   5,300-6,000 黄 太陽
K   3,900-5,300 橙 アルデバラン
M   2,500-3,900 赤 ベテルギウス

図 5．�さまざまな天体のスペクトル
Credit : NOIRLab/NSF/AURAの図に⼀部加筆
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トー・シュトルーベは、彼女のこの論
文を、「天文学で書かれた博士論文の
中で、間違いなく最も素晴らしいもの
である」と述べている。

８．偏見との戦い
セシリアはこのように、天文学にお

いて素晴らしい成果をあげたものの、
その後のキャリアのあらゆる段階で女
性差別を受けることになる。

彼女は1925年、博士号を授与され
る。しかし、物理部門長が学位授与に
対する署名を断ったため、正確には学
位はハーバード大学からではなく、提
携関係にあった女子大学のラドクリフ
大学から授与されている。大学院での
講義を持つようになったが、講師の肩
書もなく、シラバスにも記載されな
かった。シャプレーはこの状況を改善
しようとハーバード大学の学長である
ローレンス・ローウェルに掛け合った
が、ローウェルは「ミス・ペインは、
私が生きている間、大学での地位は決
して得られないだろう」と言ったとい
う。

1934年には、ロシアの天文学者、セ
ルゲイ・ガポーシュキンと結婚する。
当時の慣習では、結婚した女性は職を
離れることになっていたが、彼女は結
婚後も慣習に沿わずにそのまま研究を
続け、3人の子供を育てた。

セシリアを取り巻く状況が変わった
のは、1952年にシャプレーが天文台長
を引退した後のことである。次の天文
台長であるドナルド・メンゼルは、彼
女の給料を倍増し、1956年にはハー
バード大学の教授に任命することがで
きた。実に、彼女が56歳の時であっ
た。このことは大きなニュースとな
り、ニューヨークタイムズにも掲載さ
れた。その数か月後には、天文学部の
学部長にも任命されている。

セシリアは若い人、特に若い女性に
対して、こんなアドバイスを残してい
る2）。
「富や名声のために、科学者として

のキャリアを追求してはなりません。
それらを得たいのなら、もっと簡単な
方法があります。科学者としてのキャ
リアを追求するのは、そのことが本当
に自分を幸せにする唯一の方法である
場合に限るべきです。というのもそれ
によって、富や名声を得ることはない
からです。山を登るにつれて、地平線
が開けてくる、それが報酬なのです。
その報酬が得られたのなら、他に何を
望むというのでしょうか。」

セシリア・ペイン＝ガポーシュキン
の経歴を見ると、傑出した研究成果、
ハーバード大学における初めての女性
教授、初の女性学部長、多くの受賞歴
と華やかなものに思える。しかし実際
には、キャリアのほとんどにおいてプ
ロフェッショナルとしての扱いを受け
ず、女性に対する偏見との戦いでも
あった。科学における、旧来の風習に
立ち向かった先駆者としても評価され
るべき人物である。
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