
宇宙論・超新星 
天文学概論 第11回 



担当教員 

高梨 直紘 （東京大学 生産技術研究所） 
naohiro.takanashi@emp.u-tokyo.ac.jp 

専　門 

・ 観測的宇宙論（宇宙膨張の測定） 
　 

・ 科学コミュニケーション 



■ 宇宙全体の俯瞰 
 
　→ 前回の内容 
 
■ 観測的宇宙論（超新星） 
 

講義の内容 



（ｍitaka） 





こんなことがなぜわかるのか？ 



宇宙の運命を決める式 
（1915-16年） 

物質の分布 時空の歪み 宇宙項 

アインシュタイン方程式 
 

（一般相対性理論から導かれる） Albert Einstein 
(1879-1955) 



３通りの運命 (1922年) 

① 永遠に膨らみ続ける  
② いつか止まって安定する 
③ 縮んで閉じて終わる 
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A. Friedmann 
(1888-1925) 



t = 0 

t = t1 

Edwin Hubble 
(1889-1953) 

膨張宇宙の発見 (1929年) 



宇宙の運命は？ 

時間（=距離） 

赤
方
偏
移
 

（
＝
後
退
速
度
）
 

縮んで閉じて終わる宇宙 
（昔は膨張速度が速かった） 

永遠に膨らむ宇宙 
（昔は膨張速度が遅かった） 

100億年 現在 





・宇宙図の形は、理論モデルでわかる 
 
・理論モデルのパラメータは、観測でわかる 
 
・観測は、後退速度と距離を測れば良い 

ここまでのまとめ 

どうやって？ 



後退速度（赤方偏移）の測定 

後退速度0.07cの銀河からのスペクトル（シミュレーション） 



距離の測定は？ 



距離測定の方法論 



1. 太陽系内の距離測定（～0.001光年） 
 

2. 近くの恒星までの距離測定（～1000光年） 
 

3. 銀河系内の天体までの距離測定（～1万光年）
 

4. 近傍の銀河までの距離測定（～1億光年） 
 

5. 遠くの銀河までの距離測定（～100億光年） 

距離のハシゴ 

測定方法をつないで大きな距離を測る 



月までの距離 
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反射プリズム 
どの方向から光が 
入っても入射方向に 
反射するプリズム 



設置されたプリズム 

反射プリズム 
どの方向から光が 
入っても入射方向に 
反射するプリズム 

アポロ15号 

アポロ14号 

アポロ11号 



国立天文台 
堂平観測所 



金星までの距離 



Green Bank Telescope (USA) Arecibo Observatory (USA) 

レーダーによる距離測定 



太陽までの距離 



第3法則： 
 

惑星の公転周期(T)の2乗は、 
軌道の半長径(a)の3乗に比例する。  
 

ケプラーの法則の利用 

(aE)3 = k (TE)2 



地球と太陽の距離 : aE 

金星軌道 

地球 

太陽 地球と金星の距離 : ao 

金星と太陽の距離 : aV 

aE 
ao 

aV 

金星の公転周期 : TV 
地球の公転周期 : TE 

(aV)3 = k (TV)2 
(aE)3 = k (TE)2 

ケプラーの法則 

地球と太陽の距離(1天文単位) =  149,597,892 km 



近傍の星までの距離 



近傍の星までの距離 



三角測量の原理 



年周視差による測定 



背景の星に対して手前の星は移動して見える 
シリウス～0.4秒角 

年周視差による測定 



Hipparcos (ESA) 

誤差 1ミリ秒角で12万天体 
（ヒッパルコス星表） 

誤差 30ミリ秒角で100万天体 
（ティコ星表） 

1ミリ秒角： 
　東京から大阪に置いた 
　2mmのものを見込む角度 

年周視差による測定 



明るさは距離の 
二乗に反比例する 

距離 
明
る
さ
 

光度-距離関係の利用 

なんらかの方法で真の明るさを知る 



色指標：  距離と独立 
明るさ：  距離に依存 

絶
対
等
級
 

明るい 

暗い 

見
か
け
等
級
 

HR図の利用 
主系列星の色と明るさの関係 



脈動変光星： 
　不安定な状態にある恒星 

脈動変光星の利用 

こと座RR型変光星 
　球状星団に多い 
　種族IIの天体 
 
セファイド型変光星 
　銀河の腕に多い 
　種族Iの天体 

脈動変光周期と明るさの関係 



球状星団 M3 



時間（日） 

見
か
け
等
級
 

外層がイオン化して不透明 

外層が中性化して透明に 

急激に温度低下して収縮 

外層が膨張しつつ温度低下 



時間 

周期－光度関係 
明
る
さ
 

変光周期 

近傍の銀河まで距離を測定できる 

明
る
さ
 



M100 



Hubble Key Project 

がんばって1億光年まで 

18個の銀河までの距離
を正確に測定 



Tully-Fisher Relation 

銀河の回転速度 
(質量) ∝ (回転速度)2 

絶
対
等
級
 

明るい 

暗い 

遅い 速い (光度) ∝ (質量)a 

銀河の回転速度と明るさの関係 



Faber-Jackson Relation 

絶対等級 (質量) ∝ (速度分散)2 

速
度
分
散
 

大きい 

小さい 
暗い 明るい 

(光度) ∝ (質量)a 

銀河の速度分散と明るさの関係 



距離の決定精度 

年周視差 

距離 

1pc 
10光年 

100光年 
1千光年 

1万光年 
10万光年 

100万光年 
1千万光年 

1億光年 
10億光年 

1光年 

HR図 

脈動変光星 

T-F関係等 

測
定
精
度
 

良
い
 

悪
い
 

▲誤差は30%程度＠1億光年 



Ia型超新星による距離測定 



超明るい！  
ひとつの銀河と同じくらいの明るさで輝く  

そっくり！ 
どの銀河に出現しても、性質が似ているように見える 

Ia型超新星の特徴 

今も昔も一緒！ 
100億年前の超新星も最近の超新星も同じ性質だと思う 



Filippenko et al. 1997 

超新星の明るさ 
絶
対
等
級
 

暗
い
 

明
る
い
 

-20等 

-15等 

-10等 

明るさの変化（光度曲線） 



（補正済）光度曲線 



Ia型超新星の例 



白色矮星とは 
ガス雲 
 

主系列星 
 

赤色巨星 
 

白色矮星 赤色超巨星 
 

超新星 

中性子星　BH 

重い 軽い 



Abell 39 

白色矮星：小さく重い、白い星 
地球と同じサイズで太陽の重さ 
角砂糖1個分で数トン！！  

特殊な条件下でのみ爆発 

白色矮星にこれからなる星 




