
毎日文化センター 2019年度

4月25日　天文学と宇宙物理学：観測技術の進展と星までの距離の測定 
5月23日　惑星探査と太陽系外惑星探査：地球外生命体は見つかるか？ 
6月27日　星とブラックホールと惑星系と銀河：構造形成は何が先か？ 
7月25日　超新星爆発と宇宙論：６つのパラメータで描かれる膨張宇宙 
8月29日　初期宇宙と素粒子物理：高次元モデルが描くビッグバン以前 
9月26日　重力波と重力理論：アインシュタインはどこまで正しいか？

http://www.oit.ac.jp/is/shinkai/mainichi/

宇宙はどこまで解明されたか

真⾙寿明（しんかい ひさあき） 
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https://apod.nasa.gov/apod/ap190617.html
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ヘルツシュプルング・ラッセル図 (Hertzsprung-Russell Diagram)

星の表⾯温度（⾼い→ 低い）

https://kotobank.jp/ https://ja.wikipedia.org/
http://img-cdn.jg.jugem.jp/
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ヘルツシュプルング・ラッセル図 (Hertzsprung-Russell Diagram)

Oh, be a fine girl, kiss me.
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星は何を燃やしているのか

拙著「現代物理学が描く宇宙論」より
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アインシュタイン：特殊相対性理論 (1905年）

発端： 
電磁気学の式に出てくる「光速c」は誰から測った速さなのか． 
光は真空でも伝わるのか．

当時の考え： 
光はエーテル中を伝わる．「光速c」は座標系によって変化するはずだ．
ただし，エーテルは未発⾒．．．．

アインシュタインの考え： 
光速度は誰から⾒ても⼀定，光は真空でも伝わり，物理法
則は座標系によらず不変のものでなければならない．

3次元空間＋時間＝４次元時空 で物理を考えよう

星が燃える話
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4次元時空としてエネルギー保存則を考えると，．．．

質量はエネルギーに変換できる！

E=mc2
星が燃える話
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化学反応 と  原⼦核反応

分⼦どうしの組み替えは，化学反応
原⼦核の組み替えは，核反応

星が燃える話：原⼦核反応（１）
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星が燃える話：原⼦核反応（２）
核融合 と 核分裂

核融合 
(nuclear fusion)

核分裂 
(nuclear fission)

合体した⽅が安定 
（エネルギー放出）

分裂した⽅が安定 
（エネルギー放出）
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原⼦＝原⼦核（中性⼦＋陽⼦）＋電⼦
復習
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結合エネルギー

ばらばらでいるより，結合している⽅が， 
エネルギーが低い

星が燃える話：原⼦核反応（３）
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核融合も核分裂もどちらもおきる理由は何か？
星が燃える話：原⼦核反応（４）

→ →　質量数（大）

　
結
合
エ
ネ
ル
ギ
ー
（
大
）
 →
 →



 X  真⾙寿明 「宇宙はどこまで解明されたか」【第3回】構造形成の話   2019/6/27  毎⽇⽂化センター(梅⽥) �13

核融合も核分裂もどちらもおきる理由は何か？
星が燃える話：原⼦核反応（４）

→ →　質量数（大）

　
結
合
エ
ネ
ル
ギ
ー
（
大
）
 ←
←

鉄(Fe56)が 
一番安定な元素
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星が燃える話：星の⼀⽣
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星が燃える話：星の⼀⽣
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⽔素HからヘリウムHeへ (pp chain)

中⼼部がHeになると，核融合⽌まる． 
冷却し，収縮し，温度上昇して，次の核融合に点⽕

ヘリウムHeからCNOへ (pp chain)

中⼼部がCNOになると，核融合⽌まる． 
冷却し，収縮し，温度上昇して，次の核融合に点⽕

中⼼部がFeになると，．．．
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周期表 (periodic table)

宇宙の始まりは素粒⼦． 
だんだんと冷えるにしたがって⽔素 (H)が形成． 
集まって星ができ，核融合で恒星になる． 
しかし，核融合は，鉄(Fe)までしか進まない． 

現在，周期表に Fe より重い元素があるのは何故か？
超新星爆発で作られた！ 連星中性⼦星の合体で作られた！



外向きの力：熱による放射圧

内向きの力：重力

核融合

 超新星爆発のしくみ （1）星の燃焼

✴現在の太陽：水素がヘリウムに核融合 
✴放射圧＝重力　となるところで星の半径が決まる



外向きの力： 
　　熱による放射圧

内向きの力：重力

核融合

 超新星爆発のしくみ （2）星の燃焼の最期

✴核融合反応で質量をエネルギーに変換し続けると， 
　軽くなるので重力が弱くなる． 
✴放射圧＝重力　となるところで星の半径が決まる



内向きの力：重力

核融合終了

 超新星爆発のしくみ （3）核融合終了

✴核融合反応は鉄まで進むと終了 
✴放射圧がなくなるので星の収縮が始まる

外向きの力： 
　　熱による放射圧



内向きの力：重力

 超新星爆発のしくみ （4）収縮する

✴収縮が始まる



内向きの力：重力

 超新星爆発のしくみ （5）収縮後の運命1

✴密につまった物質が星を支えるようになる
【運命その1】電子の縮退圧で支える「白色矮星」になる 
　　　　　　　1933年チャンドラセカールの考え

外向きの力： 
　　電子の縮退圧



内向きの力：重力

 超新星爆発のしくみ （5）収縮後の運命2

✴密につまった物質が星を支えるようになる
【運命その2】中性子の縮退圧で支える「中性子星」になる 
　　　　　　　1938年ツヴィッキーの考え

外向きの力： 
　　　中性子の縮退圧



内向きの力：重力

 超新星爆発のしくみ （6）さらに降り積もると．．

✴収縮が始まる 

外向きの力： 
　　中性子の縮退圧 

 
　　硬い殻ができる

中性子の塊ができる． 
　　　　　　　さらに外側からガスが落下すると．．．
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星の⼀⽣

「宇宙のつくり⽅」Ben Gilliland著，真⾙・⿃居訳（丸善，2016/12）
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星の輪廻

「宇宙のつくり⽅」Ben Gilliland著，真⾙・⿃居訳（丸善，2016/12）
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周期表 (periodic table)

宇宙の始まりは素粒⼦． 
だんだんと冷えるにしたがって⽔素 (H)が形成． 
集まって星ができ，核融合で恒星になる． 
しかし，核融合は，鉄(Fe)までしか進まない． 

現在，周期表に Fe より重い元素があるのは何故か？
超新星爆発で作られた！ 連星中性⼦星の合体で作られた！
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連星中性⼦星合体 重⼒波検出，多くの天⽂台が同時観測
GW170817



  真⾙寿明 「宇宙はどこまで解明されたか」【第3回】構造形成の話   2019/6/27  毎⽇⽂化センター(梅⽥) �29

連星中性⼦星合体 重⼒波検出，多くの天⽂台が同時観測
GW170817

Figure 2. Timeline of the discovery of GW170817, GRB 170817A, SSS17a/AT 2017gfo, and the follow-up observations are shown by messenger and wavelength
relative to the time tc of the gravitational-wave event. Two types of information are shown for each band/messenger. First, the shaded dashes represent the times when
information was reported in a GCN Circular. The names of the relevant instruments, facilities, or observing teams are collected at the beginning of the row. Second,
representative observations (see Table 1) in each band are shown as solid circles with their areas approximately scaled by brightness; the solid lines indicate when the
source was detectable by at least one telescope. Magnification insets give a picture of the first detections in the gravitational-wave, gamma-ray, optical, X-ray, and
radio bands. They are respectively illustrated by the combined spectrogram of the signals received by LIGO-Hanford and LIGO-Livingston (see Section 2.1), the
Fermi-GBM and INTEGRAL/SPI-ACS lightcurves matched in time resolution and phase (see Section 2.2), 1 5×1 5 postage stamps extracted from the initial six
observations of SSS17a/AT 2017gfo and four early spectra taken with the SALT (at tc+1.2 days; Buckley et al. 2017; McCully et al. 2017b), ESO-NTT (at
tc+1.4 days; Smartt et al. 2017), the SOAR 4 m telescope (at tc+1.4 days; Nicholl et al. 2017d), and ESO-VLT-XShooter (at tc+2.4 days; Smartt et al. 2017) as
described in Section 2.3, and the first X-ray and radio detections of the same source by Chandra (see Section 3.3) and JVLA (see Section 3.4). In order to show
representative spectral energy distributions, each spectrum is normalized to its maximum and shifted arbitrarily along the linear y-axis (no absolute scale). The high
background in the SALT spectrum below 4500Å prevents the identification of spectral features in this band (for details McCully et al. 2017b).

4

The Astrophysical Journal Letters, 848:L12 (59pp), 2017 October 20 Abbott et al.

波源はNGC4993 (40Mpc先）!
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連星中性⼦星合体 重⼒波検出，多くの天⽂台が同時観測
GW170817
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超新星爆発の後
構造形成の話

Image credit: Chandra, Hubble, and NRAO teams,  
retrieved from heasarc.gsfc.nasa.gov.

SN1006 おおかみ座
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SN 1054

構造形成の話

かに星雲（Crab Nebula， M1, NGC1952） 
中心にある星は，パルサー（中性子星）で，1969年発見. 
直径は約10km．光度は16等級．1秒間に30回という高速回転をしており，
33msの周期で電波やX線を出し，また可視光線で星雲全体を照らしている．

超新星爆発の後
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ニュートン⼒学

特殊相対性理論 
光の速さに近い場合の⼒学 

 「時間の進み⽅は観測者によって異なる」

⼀般相対性理論 
 強い重⼒場での時空の⼒学 

 「空間が歪むことが重⼒の正体である」

F = ma
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ブレークスルーとなった考え： 
  ⾃由落下するエレベータ内では，重⼒を感じない．重⼒は消去できる！ 
  しかし，地球規模の⼤きさでは重⼒は消去できない．

結論：重⼒の正体は，時空の歪みである．

ブラックホール

発端：特殊相対性理論では，加速度のある運動を扱えなかった． 
   重⼒加速度はどう考えたらよいだろうか．

アインシュタイン：⼀般相対性理論 (1915年）



　 ブラックホール
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ブラックホール 
 ＝重⼒が強すぎて，光さえも出られない天体 
 ＝因果的に隔離される領域  境界＝地平⾯（ホライズン）
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http://www2.astro.psu.edu/users/rbc/a1/lec26n.html

銀河中心からジェットが吹き出す 
（活動銀河核 active galactic nuclei）

想像図

天⽂学的には，ブラックホールは光源

�37
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構造形成の話
宇宙の暗⿊時代（ダークエイジ） 
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構造形成の話
銀河系形成の謎
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原始惑星円盤内:   塵 → 微惑星 → 原始惑星 → 惑星

初代星の形成モデルはまだ不明
構造形成の話

⾦属（He 以上）を含む．（今の太陽） 
寿命100億年程度．銀河系のディスク部分に多い．

今の星   (種族I, population I) 
 
 

前の世代の星 (種族II, population II) 
 

初代の星      (population III)

⾦属量が少ない．宇宙誕⽣後最初の⻑寿命星． 
寿命数億年程度．銀河系のハロー部分に多い．

⾦属量ゼロの仮説段階の星．寿命数万年〜数百万年 
程度．⼤きくて重くてすぐに燃え尽きた．

観測されていない． 
本当にあるのか？
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https://academic.oup.com/mnras/article/480/2/2733/5067277

2018/8/13Discovery of a radio galaxy at z=5.72

オランダ・ライデン天⽂台を中⼼とする国際研究チー
ムが，インドの巨⼤メートル波電波望遠鏡（GMRT）で
⾏われた全天の電波サーベイ観測のデータから，へび
座の⽅向に位置する電波銀河「TGSS J1530+1049」
を発⾒した．銀河までの距離を求めるために⽶・ハワ
イのジェミニ北望遠鏡と⽶・アリゾナ州の⼤双眼望遠
鏡（Large Binocular Telescope; LBT）で分光観測が
⾏われ，銀河の⾚⽅偏移の値が5.72と求められた．電
波銀河としては，1999年に発⾒された⾚⽅偏移5.19
（約127億光年）という記録を更新した． 

最遠の電波銀河を発⾒ 128億光年先
【ニュース報道から】

https://www.astroarts.co.jp/article/hl/a/10104_tgss
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https://iopscience.iop.org/article/10.3847/0004-637X/819/2/129

2016/3/7Remarkably luminous galaxy at z=11.1

ハッブル宇宙望遠鏡HSTによる観測で，史上最も遠
い銀河「GN-z11」（おおぐま座の⽅向）が発⾒さ
れた．⼩さいながらも活発な星形成を⾏っており，
驚くほど明るい．従来GN-z11までの距離は，HST
と⾚外線天⽂衛星「スピッツァー」との観測から得
られた天体の⾊から⾒積もられていたが，今回，
HSTによってGN-z11を分光観測したところ，天体
の距離の指標となる「⾚⽅偏移」の値が11.1と求
められた． 
GN-z11の⼤きさは天の川銀河の25分の1，質量は
天の川銀河の1パーセントである．このような⼩さ
さにもかかわらず，GN-z11の成⻑は早く，現在の
天の川銀河の約20倍以上という率で星を形成して
いる．そのおかげで，明るく⾒えている．

ハッブル望遠鏡が最遠銀河を発⾒ 134億光年先
【ニュース報道から】

https://www.astroarts.co.jp/article/hl/a/746_gnz11
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最も遠くの天体は 銀河？ クェーサー？ ガンマ線バースト？
構造形成の話

クェーサー（準星, quasi-stellar）   ＝ 活動銀河中⼼核のブラックホール? 
ガンマ線バースト(Gamma-Ray Burst)  = 中性⼦星の合体?

z=5  127億年前

z=2  105億年前

z=8  132億年前

Xiaohui Fan

z=11  134億年前の銀河発⾒？
z=7.5  131億年前のQSO発⾒？

先にできたのは 
銀河？ BH? 星？

宇宙誕⽣後4億年で 
銀河ができる？
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宇宙の階層構造

地球・⽉ ▶ 太陽系 ▶ 銀河系 ▶ 銀河群 ▶ 銀河団 ▶ ⼤規模構造   
Large Scale Structure

65万個の銀河分布を 
観測 (2006)

（Sloan Digital Sky Survey, SDSS）
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http://cosmicweb.uchicago.edu/filaments.html

宇宙の⼤規模構造の形成・フィラメントの形成
構造形成の話
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http://cosmicweb.uchicago.edu/filaments.html

宇宙の⼤規模構造の形成・フィラメントの形成

９sec

構造形成の話
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宇宙の⼤規模構造の形成・銀河群の形成

http://cosmicweb.uchicago.edu/group.html

構造形成の話
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宇宙の⼤規模構造の形成・銀河群の形成

http://cosmicweb.uchicago.edu/group.html 6 sec

構造形成の話
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宇宙の⼤規模構造の形成・銀河の形成

http://cosmicweb.uchicago.edu/gal.html

構造形成の話
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宇宙の⼤規模構造の形成・銀河の形成

http://cosmicweb.uchicago.edu/gal.html 12 sec

構造形成の話
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渦巻銀河の形成

http://4d2u.nao.ac.jp/t/var/download/spiral1.html 3 min

構造形成の話
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構造形成の話

Volonteri, Science 337 (2012) 544

銀河系中⼼のブラックホール形成も謎

銀河が先で，中⼼BHが後？ 
中⼼BHが先で，銀河が後？
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銀河系とブラックホールの共進化？
構造形成の話

中⼼BHの質量ｘ1000 
   =バルジ部分の質量
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銀河系とブラックホールの共進化？
構造形成の話

Hopkins+, ApJS 175 (2008)356

ディスク 
できる

群が 
できる

合体する

新たに星が誕⽣ 明るく輝く クェーサー（準星）

燃え尽き

楕円銀河

渦巻銀河
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銀河系中⼼のブラックホール形成も謎
構造形成の話

Greene, Nature Comm. 3 (2012) 1304, DOI: 10.1038/ncomms2314  

直接BH形成 巨⼤星の死
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太陽系形成モデル
構造形成の話

林忠四郎(1920-2010)
京都モデル

ほかの太陽系が説明
できない！

毎日新聞2019年3月28日
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https://www.youtube.com/watch?time_continue=11&v=kNNyuB4VzoM

ダストの合体成⻑ 0.1 mm から 10 cmへの成⻑が難

http://4d2u.nao.ac.jp/t/var/download/DustGrowth.html
3 min

構造形成の話
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構造形成の話
結局，まだまだわかっていない

       宇宙のはじまり＝素粒⼦ 
  
  星の形成 

     惑星系の形成 

        銀河系の形成 

           銀河団の形成 

              ⼤規模構造の形成
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塵がつもって岩⽯惑星になれない？

宇宙誕⽣後4億年で銀河？

銀河中⼼ブラックホールの謎，共進化？

太陽系外惑星系もさまざま



毎日文化センター 2019年度

4月25日　天文学と宇宙物理学：観測技術の進展と星までの距離の測定 
5月23日　惑星探査と太陽系外惑星探査：地球外生命体は見つかるか？ 
6月27日　星とブラックホールと惑星系と銀河：構造形成は何が先か？ 
7月25日　超新星爆発と宇宙論：６つのパラメータで描かれる膨張宇宙 
8月29日　初期宇宙と素粒子物理：高次元モデルが描くビッグバン以前 
9月26日　重力波と重力理論：アインシュタインはどこまで正しいか？

http://www.oit.ac.jp/is/shinkai/mainichi/

宇宙はどこまで解明されたか

真⾙寿明（しんかい ひさあき） 
 ⼤阪⼯業⼤学 情報科学部 教授 
 武庫川⼥⼦⼤学 ⾮常勤講師 
 理化学研究所 客員研究員


