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今回のポイント1/4今回のポイント1/4
星の⼀⽣、特にその晩年の様⼦を述べます
星の死に⽅は星の重さで決まる
軽い星から順に「惑星状星雲+⽩⾊矮星」「超新星爆発
+中性⼦星」「超新星爆発+ブラックホール」

「主系列星」: 中⼼部で⽔素の核融合を起こしている星
星は⼀⽣の⼤半を「主系列星」として過ごす

「⾚⾊巨星」: 中⼼部の⽔素が全てヘリウムに変換
中⼼部の周り(より外側)で⽔素核融合
この時星の表⾯から全体の2割以上のガスが流れ出す
「惑星状星雲」となる

軽い星はここで⼀⽣を終える
→
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今回のポイント2/4今回のポイント2/4
「⾚⾊超巨星」: ヘリウムの核融合
太陽程度 太陽の8倍程度の重さの星は中⼼部でヘリウ
ムの核融合が起こる
ヘリウムから炭素や酸素が合成される
⽔素核融合時と同様の現象が進む
ただしヘリウムは⽔素に⽐べて の時間
で燃え尽きる
「⾚⾊超巨星」となり、表⾯から激しくガスが流出
熱い中⼼核がむき出しとなる:「⽩⾊矮星」

「⽩⾊矮星」内部では核融合は終了。徐々に冷却して
星の⼀⽣を終える。

∼

1/10 ∼ 1/100

→
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今回のポイント3/4今回のポイント3/4
「超新星爆発」: 太陽の8倍よりも重たい星の最期
炭素核融合により、より重たい元素合成が起こる
鉄が出来たところで核融合がストップ・「超新星爆
発」が起こる
中⼼核は「中性⼦星」として残る

距離指標としての巨星・超巨星
特注的な周期で明るさが変化: 「変光星」
星の明るさと変光周期を測ると、星までの距離を知る
ことが出来る
「年周視差」は我々の銀河系内部の距離が測れる
「変光星」は近くの銀河までの距離が測れる
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今回のポイント4/4今回のポイント4/4
距離指標としての超新星爆発
「⽩⾊矮星」に隣の星からガスが限界を超えて降り積
もると、潰れて「中性⼦星」となる
この時起こる超新星爆発は⼀定の明るさ 我々から⾒
た明るさと⽐較することで距離を知ることが出来る
かなり遠⽅の銀河までの距離を測れる

⽔素・ヘリウム以外の(ほとんどの)元素は星で作られる
核融合で出来た“重元素”が巨星・超巨星からの“質量放
出”により宇宙空間に撒かれる
超新星爆発時に“重元素”が放出される
中性⼦星と中性⼦星が合体した時にも多くの元素が合
成される

→



6 . 1

主系列星主系列星
(main sequence stars)(main sequence stars)
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主系列星主系列星
中⼼部で⽔素の核融合が進⾏

ppチェインとCNOサイクル
で⽔素をヘリウムに変換

星はこの状態が最も安定
⼀⽣の⼤半を主系列星として
過ごす
星の質量に応じてHR図上の位
置が決まる
個々の星はHR図上で(ほぼ)
同じ位置に留まる

ESO

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hertzsprung-Russel_StarData.png


主「系列」星と呼ばれる理由主「系列」星と呼ばれる理由
以前(1930年頃まで)
星が⾼温  低温に向けて進
化すると考えられており、そ
の名残で“main sequence
stars”と呼ばれる
ただし１つの星団のHR図を
考える場合あながち間違い
ではない(後述)

⾼温(⼤質量)の星:
早期型星(early-type stars)
低温(低質量)の星:
晩期型星(late-type stars)

→

ESO

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hertzsprung-Russel_StarData.png
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星の晩年1星の晩年1
⾚⾊巨星 (red giant)⾚⾊巨星 (red giant)
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太陽の年齢と寿命(再掲)太陽の年齢と寿命(再掲)

Christensen-Dalsgaard (2009)

横軸: 半径(太陽半径で規格化)

縦軸: ⽔素の重量⽐
各線は 10 億年毎 (0-100 億年)

現在の太陽中⼼部のH
存在⽐は と推測さ

れる。
 現在の太陽年齢は約

46億年
太陽の寿命は約100億年

0.33

→

http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/bib_query?arXiv:0904.0358


HR図上での“進化”HR図上での“進化”
中⼼部で⽔素が枯渇

He  C  の順に燃焼が進む
どこまで燃焼が進むかは星の質量に拠る

HR図上の位置で星の質量や進化段階を特定出来る

→ → ⋯

Addison Wesley

http://cse.ssl.berkeley.edu/bmendez/ay10/2002/notes/lec14.html
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主系列後の進化1:⾚⾊巨星主系列後の進化1:⾚⾊巨星
中⼼部で⽔素が枯渇
ヘリウムコアの⽣成
ヘリウムが核融合を起こ
すには圧⼒が不⾜

中⼼部は収縮  密度上昇
中⼼部の外側で⽔素核融合

“shell burning”
圧⼒上昇 星全体は膨張
表⾯温度が下がり
「⾚⾊巨星」(red giant
stars)となる

→

→

Australia Telescope National Facility

http://www.atnf.csiro.au/outreach//education/senior/astrophysics/stellarevolution_postmain.html


HR図上の⾚⾊巨星の“進化”HR図上の⾚⾊巨星の“進化”

Illustration: Robert Hollow, Commonwealth Science and Industrial
Research Organisation (CSIRO), Australia, adapted by Carin Cain

主系列の位置から右上に
「⾚⾊巨星分枝」(red giant
branch: RGB) を進む
ヘリウム核が⼤きくなる
に従い加速度的に進む

の星はRGB上に5
億年程度滞在
1 M⊙

太陽の場合
最⼤半径は
> 100R⊙

Australia Telescope National
Facility

https://physics.aps.org/articles/v2/69
http://www.atnf.csiro.au/outreach//education/senior/astrophysics/stellarevolution_postmain.html
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質量放出質量放出
巨星は膨れ上がった表⾯からガスが流れ出す
質量放出: mass loss
星間塵の供給源のひとつ

⾚⾊巨星の場合、典型的な質量放出率は⼩さい

cf. 太陽⾵による質量放出率 
slow wind: 

 の星の場合、⾚⾊巨星の間に  程度の質量
を失う
但し質量放出の正確な原因は不明
恐らくは太陽⾵と同様の磁場駆動か輻射圧による

<    10−8 M⊙ yr−1

∼    10−14 M⊙ yr−1

≃ 5– 30 km vwind s−1

1M⊙ 0.25M⊙
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低質量星の終末 低質量星の終末 ((MM << 0.50.5 ))MM⊙⊙

⽔素の核融合には Kが必要
ヘリウムの核融合には Kが必要

 の星の場合、⾚⾊巨星段階でもヘリウムの
核融合が始まらない
⽔素の殻燃焼終了後星は冷えて⼀⽣を終える

T ≥ 107

T ≥ 108

M < 0.5M⊙

ただし低質量星の寿命は
宇宙の年齢よりも⻑い

ことに注意
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星の晩年2星の晩年2
ヘリウム核燃焼ヘリウム核燃焼



“トリプル“トリプル ”反応”反応αα

 K で開始
3つのヘリウム原⼦核(“ 粒⼦”)か
らひとつの炭素原⼦核を作る反応
原⼦核反応の際に観測される
放射線を 線, 線, 線と命名

線：ヘリウム原⼦核
線：電⼦
線：⾼エネルギーの光⼦

先ず2体反応で を⽣成
は不安定同位体

(寿命 秒)
もう⼀つのヘリウムと反応して

を⽣成

T > 1 − 2 × 10
8

α

α β γ
α
β
γ

Be8

Be8

10
−16

C12

Triple-alpha process

4He

4He

4He

12C

8Be

γ γ

γProton

Neutron

Gamma Ray

He + He

Be + He

→ Be

→ C + γ

Borb via Wikimedia Commons

ファウラー (1911–
1995)： この過程の存在
を実験的に証明し 1983
年ノーベル物理学賞受賞

https://en.wikipedia.org/wiki/Stellar_nucleosynthesis
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⽔平分枝 (Horizontal⽔平分枝 (Horizontal
Branch)Branch)

中⼼核ではヘリウム、その外側で
は⽔素が核融合
中⼼核の膨張により、⽔素の
燃焼殻も膨張 反応率は低下
星の表⾯温度は上がるが半径
は縮⼩ HR図上を左に進む

の星はHB上に1億2千万
年程度滞在

→

→

1 M⊙

Illustration: Robert Hollow, Commonwealth Science
and Industrial Research Organisation (CSIRO),

Australia, adapted by Carin Cain

https://physics.aps.org/articles/v2/69
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距離指標としての⽔平分枝距離指標としての⽔平分枝
ヘリウム核の燃焼はヘリウ
ム核質量 で開始
星全体の質量に依らない
HBの星の明るさは低質
量星 の場合
どの星もだいたい同じ

距離指標 (standard candle)
として⽤いることが出来る

0.46 M⊙

(≤ 1.4  )M⊙

∼ 50 L⊙

“星団”の星のHR図

Wikimedia commons

星団の星はほぼ同時に⽣まれたと考えられる HR図か
ら年齢が決められる

→

https://en.wikipedia.org/wiki/Red-giant_branch#/media/File:M5_colour_magnitude_diagram.png
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星の晩年3星の晩年3
⾚⾊超巨星 (red supergiant)⾚⾊超巨星 (red supergiant)
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ヘリウム核燃焼の終了ヘリウム核燃焼の終了
中⼼核には炭素が溜まる
ヘリウム核融合の終了

反応で得られるエネルギーはCNOサイクルの
以下

ヘリウム核燃焼は⽔素核燃焼の1/100程度の期間で終了
太陽質量の星なら1億年程度

炭素核融合  Kが必要
cf.ヘリウム  K

の星は炭素核融合を開始出来ない
中⼼核の収縮により⾼温化 ヘリウム殻燃焼の開始

3α

< 1/10

> 5 × 108

> 1 × 108

< 8 M⊙

→
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漸近巨星分枝漸近巨星分枝
⽔素殻燃焼(⾚⾊巨星)と同様に
HR図を右上に移動
巨星枝に“漸近”することから
「漸近巨星分枝」(Asymptotic
Giant Branch: AGB)
と呼ばれる

の星の明るさは
にも達する

AGBの滞在期間は 万年

1 M⊙

L ∼ 105
L⊙

∼ 500
(1  の星の場合)M⊙

Australia Telescope National Facility

http://www.atnf.csiro.au/outreach//education/senior/astrophysics/stellarevolution_postmain.html


AGB星の変光AGB星の変光
AGB星のエネルギー源：⽔素と
ヘリウムの殻燃焼
ヘリウム殻燃焼により外側の
⽔素殻燃焼を抑制
ヘリウム殻が燃え尽きると⽔
素殻燃焼によりヘリウム供給

ヘリウム殻と⽔素殻が交互に燃焼
星全体が“脈動変光”を起こす

代表例はくじら座のミラ
「ミラ型変光星」と呼ばれる

→

Mira: ラテン語で’wonderful’,
‘astonishing’

Max Pe�ini

https://en.wikipedia.org/wiki/Mira
https://www.ast.cam.ac.uk/~pettini/STARS/
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ミラの変光光度曲線ミラの変光光度曲線

Wikimedia commons アストロアーツ (提供：⾼橋進さん)

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Mira_light_curve.png
http://akari.c.u-tokyo.ac.jp/~doi/Astronomy/heavy_stars.html#/Mira
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脈動に伴う質量放出脈動に伴う質量放出
AGB星は脈動に伴い外層か
ら多くの質量を放出

(右図参照)
cf. RGB星の質量放出率
は

AGB滞在中に⽔素の外殻の
⼤半を放出
AGBの滞在期間は

万年程度
質量放出率で決まる

−    10−8 10−4 M⊙ yr−1

<    10−8 M⊙ yr−1

100 ∼ 200 Eriksson et al. 2014, A&A 566, A95

https://www.aanda.org/articles/aa/full_html/2014/06/aa23241-13/aa23241-13.html


質量放出の総量質量放出の総量

Cummings et al. 2016, ApJ, 818, 84

http://iopscience.iop.org/article/10.3847/0004-637X/818/1/84/meta
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MiraのALMAによる観測画像MiraのALMAによる観測画像

Credit: ESO/S. Ramstedt (Uppsala University, Sweden) & W. Vlemmings (Chalmers University of Technology, Sweden)

https://alma-telescope.jp/news/mt-post_575


ミラの星⾵によるtailミラの星⾵によるtail

NASA/JPL-Caltech

http://www.galex.caltech.edu/newsroom/glx2007-04r.html
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LL Pegasi (伴星を持つミラ型変光星)LL Pegasi (伴星を持つミラ型変光星)

Hubbleによる観測画像

Credit: ESA, Hubble, R. Sahai (JPL), NASA

ALMAによる観測画像

Credit: ALMA(ESO/NAOJ/NRAO), Hyosun Kim et al.

https://apod.nasa.gov/apod/ap100914.html
https://alma-telescope.jp/news/mt-post_698


LL Pegasi の3次元構造モデルLL Pegasi の3次元構造モデル

0:32 / 0:32

Credit: ALMA (ESO/NAOJ/NRAO)/H. Kim et al.

https://www.youtube.com/watch?time_continue=1&v=yT_G0gbo8X8
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惑星状星雲惑星状星雲
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AGB周囲の星雲AGB周囲の星雲
AGB星からの質量放出
⽔素の外殻の⼤半を放出

⾼温の中⼼核がむき出しになる
⼩質量の“矮星” (dwarfs/dwarf stars) が残る

K  “⽩⾊矮星”(white dwarfs)
周囲には吹き⾶ばされたガス雲
中⼼星からの紫外線に照らされて輝く
昔の望遠鏡で⼀⾒惑星の様に⾒えたことから“惑星状星
雲”(planetary nebulae)と呼ばれる

⽩⾊矮星中⼼部では核融合は⽌まっており、徐々に冷却
して星の⼀⽣を終える

∼ 5 ×Teff 10
4

→
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HTS imagesHTS images

A Collection of Planetary Nebulae from the HST

https://phys.org/news/2011-06-binary-stars-planetary-nebulae.html
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星の⼀⽣のまとめ(太陽質量の星の場合)星の⼀⽣のまとめ(太陽質量の星の場合)
太陽質量の星の⼀⽣ エネルギー源 期間 [年] 割合

誕⽣~主系列星 ３千万年 0.24%

主系列星 (main sequence) ⽔素核燃焼 １００億年 79%

準巨星 (sub-giants) ⽔素殻燃焼 ２０億年 16%

⾚⾊巨星分枝 (red giant branch) ⽔素殻燃焼 ５億年 4%

⽔平分枝 (horizontal branch) ヘリウム核燃焼 １億年 0.79%

漸近巨星分枝 (asymptotic giant branch) ヘリウム殻燃焼 ５００万年 0.04%

惑星状星雲 (planetary nebulae) １０万年 0.00079%

漸近巨星分枝~⽩⾊矮星 (white dwarfs) １千万年 0.079%

⽩⾊矮星(徐々に冷却) >８０億年
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太陽より重い星の進化太陽より重い星の進化
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オリオン座の⼀等星オリオン座の⼀等星
Orion - a brief tourOrion - a brief tour

Michael Busse

https://www.youtube.com/watch?v=GqV7KMjw9jY
https://www.youtube.com/channel/UCqSNdZqWnPkyHDohy_GCrbw
https://www.youtube.com/watch?v=GqV7KMjw9jY
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星内部の核融合プロセス星内部の核融合プロセス
の星は炭素核融合が可能≥ 8 M⊙

元素 ⽣成物 点⽕温度 [K]

Hydrogen Helium 1.0e+7

Helium Carbon, Oxigen 1.0e+8

Carbon Oxygen, Neon, Sodium, Magnesium 5.0e+8

Neon Oxygen, Magnesium 1.0e+9

Oxygen Magnesium to Sulphur 2.0e+9

Silicon Iron and nearby elements 3.0e+9
A. C. Phillips, The Physics of Stars, 2nd Edition (Wiley, 1999).

https://www.wiley.com/en-us/The+Physics+of+Stars%2C+2nd+Edition-p-9780471987987
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Heより重たい元素の燃焼: Heより重たい元素の燃焼: プロセスの進⾏プロセスの進⾏αα

Triple-alpha process

4He

4He

4He

12C

8Be

γ γ

γProton

Neutron

Gamma Ray

He + He

Be + He

→ Be + γ

→ C + γ

Borb via Wikimedia Commons

Alpha process

C + He → O + γ
12 4 16

O + He → Ne + γ
16 4 20

Ne + He → Mg + γ
20 4 24

Mg + He → Si + γ
24 4 28

Si + He → S + γ
28 4 32

S + He → Ar + γ
32 4 36

Ar + He → Ca + γ
36 4 40

Ca + He → Ti + γ
40 4 44

Ti + He → Cr + γ
44 4 48

Cr + He → Fe + γ
48 4 52

Fe + He → Ni + γ
52 4 56

https://en.wikipedia.org/wiki/Stellar_nucleosynthesis


巨星の内部構造巨星の内部構造

Uber nemo via Wikimedia Commons

https://en.wikipedia.org/wiki/Stellar_nucleosynthesis
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セファイド型変光星セファイド型変光星
(Cepheids)(Cepheids)
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セファイド型変光星の周期-光度関係セファイド型変光星の周期-光度関係
光度 
変光周期  (最⻑250⽇)
変光周期から星の明るさが分かる  距離測定に使える

300 ∼ 25000 L⊙

1⽇ ∼ 50⽇
→

Groenewegen 2013, A&Ap, 550, 70

https://www.aanda.org/articles/aa/full_html/2013/02/aa20446-12/aa20446-12.html
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変光の理由：星内部のガスによる光の吸収変光の理由：星内部のガスによる光の吸収

⽔素“原⼦模型”
(Bohr model)

エネルギー準位と吸収線



⽔素スペクトル吸収線⽔素スペクトル吸収線
温度が1万度を超えると急激に吸収係数が増⼤
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ガスの光吸収係数の温度依存性ガスの光吸収係数の温度依存性
ガス温度は不安定領域に留まれない
温度上昇  吸収係数⼤  温度更に上昇
温度下降  吸収係数⼩  温度更に下降

不安定領域の前後で温度 が振動

→ →
→ →

(= ガス圧)

 よりおおよそ の星に相当する計算値を引⽤。Seaton, Yan, Mihalas, & Pradhan 1994, MNRAS, 266, 805 10 M⊙

http://cdsads.u-strasbg.fr/cgi-bin/nph-bib_query?1994MNRAS.266..805S


変光の原因：“脈動”の励起変光の原因：“脈動”の励起
特定の温度で不安定  ある深さに不安定層が存在
不安定層の振動が星表⾯の脈動を励起出来る条件
不安定層により押し広げられる外側のガス量
表⾯温度低  不安定層が内側  ガス量多
表⾯温度⾼  不安定層が外側  ガス量少

振動の周期が外側のガスの振動とマッチ(共振)

→

→ →

→ →

Wikimedia commons Wikimedia commons

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Federpendel-mod.gif
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Evolutionary_track_5m.svg
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周期-光度関係周期-光度関係
の理由の理由

項⽬ ⼩質量星 ⼤質量星
星質量 ⼩ ⼤
直径 ⼩ ⼤
光度 暗い 明るい
密度 ⾼(硬い) 低(軟らかい)

振動周期 短い ⻑い

ATNF

http://www.atnf.csiro.au/outreach/education/senior/astrophysics/variable_cepheids.html


Leavi�による周期-光度関係の発⾒Leavi�による周期-光度関係の発⾒
Henrie�a Swan Leavi� (1868–1921)
⼩マゼラン星雲の1777個の変光星を観測
25個の変光星で周期-光度関係を発⾒

左図：Henrie�a Swan Leavi� (1868–1921) ( )Wikimedia commons

右図：彼⼥の発⾒した周期-光度関係 ( )Leavi�, & Pickering 1912, Harvard College Observatory Circular, 173, 1

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Leavitt_aavso.jpg
http://adsabs.harvard.edu/abs/1912HarCi.173....1L
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Hubble による応⽤Hubble による応⽤
“星雲”が遠く離れた銀河であることを確定(1924)
宇宙膨張の発⾒(1929)

Hubble, E. 1929, Proceedings of the National Academy of Science, 15, 168

Wikipedia横軸はセファイドから求めた距離: ,  pc 106 2 × 106 = 326万,  652万光年

http://www.pnas.org/content/15/3/168
https://en.wikipedia.org/wiki/Edwin_Hubble
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超新星爆発超新星爆発
(重⼒崩壊型)(重⼒崩壊型)



元素の束縛エネルギー (nuclear binding energy)元素の束縛エネルギー (nuclear binding energy)

Hoffmann and Woosley (1992)

http://dbserv.pnpi.spb.ru/elbib/tablisot/toi98/www/astro/hw92_1.htm
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星の中⼼核の重⼒崩壊 (core collapse)星の中⼼核の重⼒崩壊 (core collapse)
核融合で⽣成出来るのは鉄まで
中⼼部で鉄が出来ると核融合がストップ
エネルギーを⽣み出せず中⼼核は収縮
外側では鉄の⽣成が続き中⼼核質量増⼤

の星: 中⼼核の温度が100億度に達し、⾼エネル
ギーの光⼦により鉄が光分解

の星: チャンドラセカール限界
を超える

電⼦が陽⼦に叩き込まれて中性⼦に
電⼦捕獲：
(チャンドラセカールは1983年ノーベル物理学賞受賞)

中⼼核が⼀挙に潰れ、発⽣したニュートリノの急激な加
熱により星全体が爆発 超新星爆発

> 10 M⊙

8 ∼ 10 M⊙

(≃ 1.44  )M⊙

p + → n +e
−

νe

→



重⼒崩壊型超新星爆発重⼒崩壊型超新星爆発
Type II SNe (super novae)

COSMOS - The SAO Encyclopedia of Astronomy

http://astronomy.swin.edu.au/cosmos/C/Core-collapse
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超新星爆発ニュートリノ超新星爆発ニュートリノ
1987年2⽉23⽇に発⽣
距離 50 kpc (16.3万光年)
近傍銀河での超新星は400年ぶり
感度向上した“Kamiokande-II”が
1ヶ⽉前に観測開始直後
⼩柴先⽣退官2ヶ⽉前
2002年ノーベル物理学賞受賞

リクナビホ ム ジより

Anglo-Australian Telescope/David Malin

http://journal.rikunabi.com/work/job/job_vol54.html
https://www.aao.gov.au/news-media/media-releases/Supernova1987A-30
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リクナビホームページより

カミオカンデ

超新星爆発残骸超新星爆発残骸
(Supernova(Supernova

Remnant; SNR)Remnant; SNR)

http://journal.rikunabi.com/work/job/job_vol54.html
http://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/sk/sk/supernova.html
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かに星雲の爆発イメージかに星雲の爆発イメージ
Crab Supernova ExplosionCrab Supernova Explosion

Credit: ESA/Hubble (M. Kornmesser & L. L. Christensen)

https://www.youtube.com/watch?v=x2RUEp0b6Zo
https://www.youtube.com/channel/UCcvatGFnbYUCgXRapk1dMvw
http://chandra.harvard.edu/photo/2017/crab/
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かに星雲 (Crab Nebula)かに星雲 (Crab Nebula)

Home
About Chandra
Education
Field Guide
Photo Album
Press Room
Resources
Multimedia
Podcasts
Blog
Research

Images by Date

2019     2018     2017     2016
2015     2014     2013     2012
2011     2010     2009     2008
2007     2006     2005     2004
2003     2002     2001     2000
1999

Images by Category

Solar System
Stars
White Dwarfs
Supernovas
Neutron Stars
Black Holes
Milky Way Galaxy
Normal Galaxies
Quasars
Galaxy Clusters
Cosmology/Deep Field

NASA's flagship mission for X-ray astronomy.

このページを ⽇本語 で表⽰ 翻訳 英語では無効にする オプション ▼
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javascript:void(0)
javascript:void(0)


14 . 4

かに星雲の記録かに星雲の記録
藤原定家による「明⽉記」寛喜⼆年⼗⼀⽉⼋⽇(1230年12⽉

6⽇)の⽇記に陰陽師安倍泰俊の報告を挿⼊。

中⽇新聞

http://chuplus.jp/blog/article/detail.php?comment_id=3327&comment_sub_id=0&category_id=282


14 . 5

超新星の古記録超新星の古記録
明⽉記の記載（旧
暦）

ユリウス暦 超新星名 発⽣星座 超新星残骸

寛弘三年四⽉⼆⽇ 1006年5⽉1
⽇

SN 1006 おおかみ座 PKS 1459-41

天喜⼆年四⽉中旬以後 1054年 SN 1054 おうし座 かに星雲 (M1)

治承五年六⽉⼆五⽇ 1181年8⽉7
⽇

SN 1181 カシオペヤ座 3C 58

Wikipedia

SN185 (宋書)
SN393 (後漢書)
SN1572 (ティコの星)
SN1604 (ケプラーの星)

1604年以降銀河系内では超新星は観測されていない

https://ja.wikipedia.org/wiki/%E6%98%8E%E6%9C%88%E8%A8%98


年以降銀河系内 超新星 観測 な

ティコの星 (Tycho’s SNR)ティコの星 (Tycho’s SNR)
膨張速度 4700 ± 100 km s

–1

Credit: NASA/CXC/GSFC/B.Williams et al.

http://iopscience.iop.org/article/10.1088/0004-637X/725/1/894/meta
http://chandra.harvard.edu/photo/2016/tycho/
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中性⼦星中性⼦星
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中性⼦星の予測中性⼦星の予測
超新星爆発により中⼼に中性⼦星が出来る

の星ではブラックホールが出来る
チャンドラセカール限界を越えた⽩⾊矮星の崩壊
連星系の伴星からの質量降着

1934年 Baade & Zwicky により存在が予測
半径10km程度 暗く発⾒が困難

≥ 30 M⊙

→
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“パルサー”の発⾒“パルサー”の発⾒

Lyne, & Graham-Smith 1990, Cambridge University Press
(Cambridge Astrophysics Series, No.16), 1990, 285, 16

Credit: Jocelyn Bell Burnell

1.3秒間隔の規則的な電波パルス
Jocelyn Bell (ケンブリッジ⼤学院⽣) により観測 (1967)
指導教員の Antony Hewish らと共に論⽂発表
筆頭著者は Hewish ( )

Hewish は 1974 にノーベル物理学賞受賞
Hewish, Bell, Pilkington, Sco� & Collins 1968, Nature, 217, 709

http://adsabs.harvard.edu/abs/1990puas.book.....L
https://www.researchgate.net/publication/310428923_Life_the_Universe_and_everything-42_fundamental_questions/figures
https://www.nature.com/articles/217709a0
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パルサーパルサー
強い磁場を持つ天体が⾼速回転
磁場による電⼦の加速により
極⽅向に強い電波を発する
ただし当初は正体不明
地球外⽣命体も最初疑われる h�p://astronomyblog.tumblr.com/

http://astronomyblog.tumblr.com/post/157920370941/what-are-pulsars-pulsars-are-spherical-compact


遠⼼⼒

重⼒

回転周期

=
mv

2

r

=
GMm

r2

= = 33 msec
2πr

v

中性⼦星中性⼦星
かにパルサー(周期33msec: ミリ秒パルサー)の発⾒(1968)

の条件から星に許される半径を⾒積もる遠⼼⼒ ≤ 重⼒

より、  なら  kmM = 1 M⊙ r ≤ 154

 ⽩⾊矮星(  km)ではあり得ず⇒ M ≃ 1  ,  r ≃M⊙ 103−4

中性⼦星であることが確定
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Ia型超新星Ia型超新星
(Type Ia SNe)(Type Ia SNe)
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⽩⾊矮星⽩⾊矮星
の星は炭素核融合を開始出来ない

外層は流出し惑星状星雲に
中⼼部に の“芯”が残る
中⼼部は炭素・酸素に富む
“電⼦縮退圧”により⽀えられる
原⼦同⼠が“くっつきあった”状態
チャンドラセカール限界( )を超えると
電⼦が原⼦核に叩き込まれて⼀挙に崩壊

縮退圧で⽀えられたガスは、密度が温度に拠らない
通常のガス：温度上昇  膨張して密度低下
縮退したガス：温度上昇しても密度変わらず

縮退したガス中の核融合：密度が変わらないまま温度上
昇し、核融合反応が暴⾛

< 8 M⊙

∼ 1 M⊙

1.44 M⊙

→



Type Ia SNeType Ia SNe
⽩⾊矮星と通常の星の連星(⽩⾊矮星同⼠の連星との説も)
⽩⾊矮星表⾯への質量降着
降着したガスが⽩⾊矮星の表⾯で間⽋的に⽔素核融合
新星(Novae)
爆発毎に降着質量の40%以上が積もる

中⼼部の炭素が核融合開始  暴⾛し爆発1.38 M⊙ →

NASA/JPL-Caltech

https://www.jpl.nasa.gov/spaceimages/details.php?id=PIA22352
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距離指標としての Type Ia SNe距離指標としての Type Ia SNe
爆発時の質量⼀定  爆発の明るさが⼀定
距離指標として利⽤可能
輝度が⾼く、遠⽅の距離測定に使える

→

Supernova 1994D Image Credit: High-Z Supernova Search Team, Knop et al. 2003, ApJ, 598, 102

https://apod.nasa.gov/apod/ap150531.html
http://iopscience.iop.org/article/10.1086/378560/fulltext/
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HST, NASA
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ブラックホーブラックホー
ルル

https://apod.nasa.gov/apod/ap150531.html


中性⼦星の崩壊中性⼦星の崩壊
中性⼦星質量が を超えると中性⼦⾃⾝の縮退圧
でも⽀えられなくなる
ブラックホールに崩壊
質量は 程度

≃ 2 M⊙

≤ 10 M⊙

Pinterest Wikimedia commons

https://www.pinterest.jp/pin/300685712602343002/
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:BlackHole_Lensing.gif
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ブラックホールの半径ブラックホールの半径
質量 M の天体から距離 r にある質量 m の物体が無限遠に
到達できる条件: 

両者が等しい場合の速度を脱出速度と呼ぶ

運動エネルギー ≥ 位置エネルギー

m ≥
1

2
v2 GMm

r

=vesc

2GM

r

− −−−−

√

 (光速)となる半径がブラックホールの⼤きさ
Schwarzschild 半径

= cvesc →

=rg

2GM

c2
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星の質量による進化のまとめ星の質量による進化のまとめ



星の質量による進化のまとめ星の質量による進化のまとめ

Credit: NASA/CXC/M.Weiss

http://chandra.si.edu/stellarev/phases.html
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元素の⽣成元素の⽣成
鉄(Fe)より重い元素は“r-process”により合成

H
1

He
2

Li
3

Be
4

B
5

C
6

N
7

O
8

F
9

Ne
10

Na
11

Mg
12

Al
13

Si
14

P
15

S
16

Cl
17

Ar
18

K
19

Ca
20

Sc
21

Ti
22

V
23

Cr
24

Mn
25

Fe
26

Co
27

Ni
28

Cu
29

Zn
30

Ga
31

Ge
32

As
33

Se
34

Br
35

Kr
36

Rb
37

Sr
38

Y
39

Zr
40

Nb
41

Mo
42

Tc
43

Ru
44

Rh
45

Pd
46

Ag
47

Cd
48

In
49

Sn
50

Sb
51

Te
52

I
53

Xe
54

Cs
55

Ba
56

La
57

Ce
58

Pr
59

Nd
60

Pm
61

Sm
62

Eu
63

Gd
64

Tb
65

Dy
66

Ho
67

Er
68

Tm
69

Yb
70

Lu
71

Hf
72

Ta
73

W
74

Re
75

Os
76

Ir
77

Pt
78

Au
79

Hg
80

Tl
81

Pb
82

Bi
83

Po
84

At
85

Rn
86

Fr
87

Ra
88

Ac
89

Th
90

Pa
91

U
92

Np
93

Pu
94

Am
95

Cm
96

Bk
97

Cf
98

Es
99

Fm
100

Md
101

No
102

Lr
103

Big
Bang
fusion

Cosmic
ray
fission

Dying
low-mass
stars

Merging
neutron
stars

Exploding
massive
stars

Exploding
white
dwarfs

Human synthesis
No stable isotopes

Cmglee via Wikimedia Commons

https://en.wikipedia.org/wiki/Stellar_nucleosynthesis


⽣成物(太陽存在⽐)⽣成物(太陽存在⽐)

data from Lodders (2010)

https://arxiv.org/ftp/arxiv/papers/1010/1010.2746.pdf
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重⼒波重⼒波
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重⼒波の観測法重⼒波の観測法
レーザー⼲渉計

Most Precise Ruler Ever ConstructedMost Precise Ruler Ever Constructed

Credit: LIGO/T. Pyle

https://www.youtube.com/watch?v=tQ_teIUb3tE
https://www.youtube.com/channel/UC4oFlSYpDywInX0lxpiBPwA
https://www.ligo.caltech.edu/video/ligo20160211v6
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重⼒波の観測装置重⼒波の観測装置

 
 : アメリカの2台のレーザー⼲渉計LIGO

https://www.ligo.caltech.edu/images
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重⼒波の検出重⼒波の検出
2015年9⽉14⽇9時50分45秒に重⼒波を初検出
質量 と のブラックホールの衝突・合体
距離 410 Mpc (13億光年)

35.4 M⊙ 29.8 M⊙

Comparison of the gravitational wave events GW150914 and GW170104Comparison of the gravitational wave events GW150914 and GW170104

Credit: . Ossokine/A. Buonanno/T. Dietrich (MPI for Gravitational Physics)/R. Haas (NCSA)/SXS project

https://www.youtube.com/watch?v=3_u6TM0tGno
https://www.youtube.com/channel/UCw6knnFFBhdnwylMohte45A
https://www.ligo.caltech.edu/video/ligo20170601v4
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重⼒波の検出波形重⼒波の検出波形
2017年までに5例+1候補の重⼒波イベントを検出 (公表分)

Variety of Gravitational Waves and a ChirpVariety of Gravitational Waves and a Chirp

Credit: Alex Ni�/Max Planck Institute for Gravitational Physics/LIGO

https://ja.wikipedia.org/wiki/%E8%A6%B3%E6%B8%AC%E3%81%95%E3%82%8C%E3%81%9F%E9%87%8D%E5%8A%9B%E6%B3%A2%E3%81%AE%E4%B8%80%E8%A6%A7
https://www.youtube.com/watch?v=WoDCPTLgxh4
https://www.youtube.com/channel/UClGTZDyz3CSl92TgDqIr0nw
https://www.ligo.caltech.edu/video/ligo20171016v3
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中性⼦星合体イベントの検出中性⼦星合体イベントの検出
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中性⼦星合体の検出中性⼦星合体の検出
First LIGO/Virgo detection of a binary neutron star merger (GW170817)First LIGO/Virgo detection of a binary neutron star merger (GW170817)

Credit: Alex Ni�/Max Planck Institute for Gravitational Physics/LIGO

https://www.youtube.com/watch?v=_SQbaILipjY
https://www.youtube.com/channel/UCw6knnFFBhdnwylMohte45A
https://www.ligo.caltech.edu/video/ligo20171016v5
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中性⼦星合体中性⼦星合体
Jets and Debris from a Neutron Star CollisionJets and Debris from a Neutron Star Collision

Credit: Alex Ni�/Max Planck Institute for Gravitational Physics/LIGO

https://www.youtube.com/watch?v=e7LcmWiclOs
https://www.youtube.com/channel/UClGTZDyz3CSl92TgDqIr0nw
https://www.ligo.caltech.edu/video/ligo20171016v2


発⽣源の同定発⽣源の同定

Abbo� et al. (LIGO Scientific Collaboration and Virgo Collaboration) 2017, Phys. Rev. Le�. 119, 161101

https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.119.161101
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発⽣源の同定発⽣源の同定

Abbo�, Abbo�, Abbo�, et al. 2017, ApJL, 848, L12

http://iopscience.iop.org/article/10.3847/2041-8213/aa91c9/meta


⽇本の望遠鏡群による追観測⽇本の望遠鏡群による追観測

⽇本の重⼒波追跡観測チーム J-GEM の観測によって得られ
た可視光線と⾚外線の GW170817 の光度曲線。(クレジッ

ト: 国⽴天⽂台)

https://www.subarutelescope.org/Pressrelease/2017/10/16/j_index.html


20 . 6

ト: 国⽴天⽂台)
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中性⼦星合体のr-processによる重元素合成中性⼦星合体のr-processによる重元素合成

重⼒波源 GW170817 で実際に観測された明るさの変化 (●)
と、シミュレーション (実線・破線) の⽐較。(クレジット:

国⽴天⽂台)

https://www.subarutelescope.org/Pressrelease/2017/10/16/j_index.html
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“Our results indicate that NS mergers synthesize a wide
range of r-process elements and strengthen the hypothesis
that NS mergers are the origin of r-process elements in the

Universe.” (Tanaka et al. 2017)

これまで、r プロセス起源の重元素は主に超新星爆発で作ら
れると考えられてきました。しかし、超新星爆発の理解が
進むにつれ、少なくとも通常の超新星爆発では r プロセス
が起こりにくいことが分かり、重元素がどこで作られてい
るのかは天⽂学の⼤きな問題となっていました。今回、中
性⼦星合体で r プロセスが起こっている証拠を観測的に捉
えたことは、重元素の起源に迫る⼤きな⼀歩です。(すばる

望遠鏡プレスリリース)

https://academic.oup.com/pasj/article/69/6/102/4554239
https://www.subarutelescope.org/Pressrelease/2017/10/16/j_index.html
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教科書が書き換わってしまった。教科書が書き換わってしまった。

2018年⼤学⼊試センター試験問題より(朝⽇新聞サイトより
引⽤)

http://www.asahi.com/edu/center-exam/shiken2018/mondai02day/chigaku_06.html
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⽇本の重⼒波観測⽇本の重⼒波観測



TAMA300TAMA300
1999年∼

国⽴天⽂台

http://tamago.mtk.nao.ac.jp/tama/facility/faciliti.html


21 . 221 . 3

KAGRAKAGRA

学術情報ネットワーク

LIGO

KAGRA

https://www.sinet.ad.jp/case/kamioka2
https://www.ligo.org/science/Publication-ObservingScenario-2/index.php
http://gwpo.mtk.nao.ac.jp/en/research/kagra.html


重⼒波の発⾒ラッシュ重⼒波の発⾒ラッシュ
LIGO
@LIGO

It's been #AwesomeApril as the 1st month of #O3 produces 5 
candidate #GravitationalWaves events! Are they merging 
#BlackHoles #NeutronStars or maybe even a #NS-BH first 
detection? @LIGO and @ego_virgo teams are chasing down 
the answers! (ps the @ehtelescope image was v cool too)

303 6:22 - 2019年5⽉1⽇

162⼈がこの話題について話しています

https://twitter.com/LIGO
https://twitter.com/LIGO
https://twitter.com/LIGO/status/1123336957193523204
https://twitter.com/hashtag/AwesomeApril?src=hash
https://twitter.com/hashtag/O3?src=hash
https://twitter.com/hashtag/GravitationalWaves?src=hash
https://twitter.com/hashtag/BlackHoles?src=hash
https://twitter.com/hashtag/NeutronStars?src=hash
https://twitter.com/hashtag/NS?src=hash
https://twitter.com/LIGO
https://twitter.com/ego_virgo
https://twitter.com/ehtelescope
https://twitter.com/intent/like?tweet_id=1123336957193523204
https://twitter.com/LIGO/status/1123336957193523204
https://support.twitter.com/articles/20175256
https://twitter.com/LIGO/status/1123336957193523204
https://twitter.com/LIGO/status/1123336957193523204/photo/1
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重⼒波検出データベース重⼒波検出データベース

HOME PUBLIC ALERTS SEARCH LATEST DOCUMENTATION LOGIN

GraceDB — Gravitational-Wave Candidate Event Database

Latest — as of 10 October 2019 04:13:33 UTC

Test and MDC events and superevents are not included in the search results by default; see the query help for information on how to search for
events and superevents in those categories.

Query:

Search for: Superevent

Search

UID Labels t_start t_0 t_end

FAR

(Hz)

UTC
Created

S190930t
ADVOK EM_Selected SKYMAP_READY
EMBRIGHT_READY PASTRO_READY
DQOK GCN_PRELIM_SENT

1253889264.685342 1253889265.685342 1253889266.685342
1.543e-
08

2019-09-30
14:34:30 UTC

S190930s

PE_READY ADVOK EM_Selected
SKYMAP_READY EMBRIGHT_READY
PASTRO_READY DQOK
GCN_PRELIM_SENT

1253885758.235347 1253885759.246810 1253885760.253734
3.008e-
09

2019-09-30
13:36:04 UTC

S190928c
ADVNO EM_Selected SKYMAP_READY
DQOK GCN_PRELIM_SENT

1253671923.328316 1253671923.364500 1253671923.400684
6.729e-
09

2019-09-28
02:14:18 UTC

PE READY ADVOK EM Selected

https://gracedb.ligo.org/
https://gracedb.ligo.org/superevents/public/O3/
https://gracedb.ligo.org/search/
https://gracedb.ligo.org/latest/
https://gracedb.ligo.org/documentation/
https://gracedb.ligo.org/login/?next=/latest/
https://gracedb.ligo.org/documentation/queries.html
https://gracedb.ligo.org/superevents/S190930t/view/
https://gracedb.ligo.org/superevents/S190930s/view/
https://gracedb.ligo.org/superevents/S190928c/view/

