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今回のポイント今回のポイント
星の“⾒かけの明るさ”は「等級」により表す

1等星は6等星の100倍の明るさ
星までの距離は「年周視差」により測る
単位は“パーセク”(pc)
近くの星は遠くの星より明るく⾒える
星までの距離を測定して“本当の明るさ”を知る

星の“本当の明るさ”は星の重さにより決まる
重い星ほど中⼼部が⾼温・⾼圧
核融合が活発に進みエネルギーをより多く発⽣

重い星ほど⾼温・⼤きい・明るい
重い星ほど短命

つまり、星の⼀⽣は“星の重さ”で決まる

→

→
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星の明るさ星の明るさ
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ヒッパルコスによる定義ヒッパルコスによる定義
Hipparchus( ; 紀元前190年ごろ
- 紀元前120年ごろ) : 古代ギリシャの天⽂
学者
恒星を⾒かけの明るさに応じ1等星から6等
星までの6段階に分類。

1等星：夜空で最も明るい星々
6等星：⾁眼で⾒える最も暗い星々

Iππαρχοζ

Wikimedia Commons

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hipparchos_1.jpeg


現代の定義：等級 (stellar magnitudes)現代の定義：等級 (stellar magnitudes)
ヒッパルコスの定義をほぼそのまま受け継ぐ
1等星は6等星の100倍明るいとする
1等級異なる毎に明るさは 倍ずつ異なる= 2.51100

− −−
√5

天体 等級 明るさの⽐

太陽 -26.7 1.20e+13

⾦星の最⼤の明るさ -4.7 1.91e+4

シリウス -1.46 964

アンドロメダ銀河 3.4 11.0

⾁眼で⾒える最も暗い恒星 6 1.00

すばる望遠鏡で観測出来る最も暗い天体 29 6.31e-10
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マグニチュード(等級)マグニチュード(等級)
地震のマグニチュードと語義は同じ
「対数スケール」である点に注意
⼈間の感覚に近いスケール
ホン(⾳圧)も対数スケール
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星の(⾒かけの)星の(⾒かけの)
明るさを決める要因I明るさを決める要因I
星までの距離星までの距離
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星までの距離の測り⽅星までの距離の測り⽅
天⽂学は究極のリモートセンシング(“絶対に”⾏けない場所

の研究) まずは対象までの距離を知る必要→

⽉や惑星については
太陽までの距離：
星までの距離：地球–太陽間を⽤いた三⾓測量
より遠くの距離測定(銀河など)については銀河の回で解説
します

レーザー測距
ケプラーの法則

http://akari.c.u-tokyo.ac.jp/~doi/Astronomy/Sun_and_Earth.html#/2/1
http://akari.c.u-tokyo.ac.jp/~doi/Astronomy/Sun_and_Earth.html#/Kepler2


地球の公転を⽤いた三⾓測量地球の公転を⽤いた三⾓測量
地球の公転に応じ、星の⾒える位置が
変化
年周視差(annual parallax)

遠くの星はほとんど動かない
近くの星は背景の星に対して変化
変化する⾓度の⼤きさが距離に対応

年周視差 秒⾓となる距離を
「1パーセク」(1 parsec)と定義する

1分⾓(arc-minute) 度
1秒⾓(arc-second) 分

= 1

= 1/60
= 1/60

星 距離 三⾓測量
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星の距離の三⾓測量
( )Wikimedia commons

パーセクと距離の対応パーセクと距離の対応

1パーセク 光年  年周視差1秒⾓
10パーセク 光年  年周視差0.1秒⾓
100パーセク 光年  年周視差0.01秒⾓

= 3.26 ↔

= 32.6 ↔

= 326 ↔

⇩
遠くの星ほど距離測定の為には精密な⾓度の測定が必要

cf. 視⼒ 分⾓1.0 ↔ 空間分解能1.0

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Stellarparallax2.svg
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⾼精度年周視差観測衛星⾼精度年周視差観測衛星
Hipparcos 衛星 (HIgh Precision PARallax
COllecting Satellite)
欧州宇宙機関 (ESA) により1989年に打ち上げ 

 1993年に運⽤終了
ミッション総額 
地球⼤気の影響を避け、⾼精度の星位置測
定・カタログ作成を⾏う

2,539,913個の星の位置カタログを2000年に
公表

→

€600 million
ESA

https://en.wikipedia.org/wiki/Hipparcos
https://www.cosmos.esa.int/web/hipparcos/home


Hipparcos 衛星による年周視差の観測Hipparcos 衛星による年周視差の観測

シリウス(Sirius, 2.6pc)

アルクトゥルス(Arcturus, 11.3pc)

 Dra (45.2pc)γ

 Hya (112pc)β

https://www.cosmos.esa.int/web/hipparcos/stereo-images
https://www.cosmos.esa.int/web/hipparcos/stereo-images
https://www.cosmos.esa.int/web/hipparcos/stereo-images
https://www.cosmos.esa.int/web/hipparcos/stereo-images
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星団の観測星団の観測

ヒアデス星団(Hyades, 45pc) プレアデス星団 (Pleiades, 112pc)

https://www.cosmos.esa.int/web/hipparcos/stereo-images
https://www.cosmos.esa.int/web/hipparcos/stereo-images
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星カタログの意義1星カタログの意義1
星の位置のリスト
宇宙航⾏ 星の位置から⾃分
の位置・姿勢を知る

例：ひまわり8号
AHI 画像解像度 0.5km  2km
⾼度36,000kmでの姿勢精度
2.9  11秒⾓

←

∼

∼

ひまわり8号(気象庁)

http://spaceflight101.com/spacecraft/himawari-8-and-9/
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星カタログの意義2星カタログの意義2
星までの距離のリスト
星の本当の明るさ、放出している本当
のエネルギーを知る

星の3次元空間分布
銀河系の構造の推定 (ただし Hipparcos
ではまだ不⼗分)

星の「固有運動」により作成後時間が経つ
につれて精度が悪化することに注意
GAIA 
⽇本でも が進⾏中
明るい星の⾼精度の位置決定
ダストに隠された星を近⾚外線で観測

2018年4⽉25⽇データリリース
JASMINE計画

ESA

https://www.cosmos.esa.int/web/gaia/news
http://www.jasmine-galaxy.org/index-en.html
https://www.cosmos.esa.int/web/hipparcos/high-proper-motion-stars
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GAIAにより観測された全天の星の分布GAIAにより観測された全天の星の分布
360° view of Gaia's sky360° view of Gaia's sky

ESA Science & Technology

https://www.youtube.com/watch?v=8cXURHmtf3I
https://www.youtube.com/channel/UCJ5tScaZH4aO9sDJmwnEW4w
https://www.youtube.com/watch?v=8cXURHmtf3I
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星の固有運動星の固有運動
ミラの星⾵によるtail(紫外線衛星GALEXの観測データ)

NASA/JPL-Caltech

http://www.galex.caltech.edu/newsroom/glx2007-04r.html
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星の“本当の”明るさ星の“本当の”明るさ
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明るい星はより近くの星か？明るい星はより近くの星か？
星の⾊が異なる

Hanson, Astronomy cource at U of Cincinnati

Wikimedia commons

http://homepages.uc.edu/~hansonmm/ASTRO/LECTURENOTES/W07/Stars/Page3.html
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Orion_3008_huge.jpg


星の(⾒かけの)明るさを決める要因II星の(⾒かけの)明るさを決める要因II
星の(表⾯)温度星の(表⾯)温度

星の⾊の違いは温度の違い
温度が⾼いものほどより明るくなる

 より近くに⾒える→
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星の表⾯温度と明るさの関係星の表⾯温度と明るさの関係
(星の⼤きさを⼀定とした場合)(星の⼤きさを⼀定とした場合)
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星の真の明るさ星の真の明るさ
遠くにある星でも温度が⾼い(  ⼤きい)と明るく⾒える
星の⾒かけの明るさと真の明るさを区別する必要
⾒かけの明るさ：apparent magnitude
真の明るさ：絶対等級 (absolute magunitude)
距離10パーセクに置いた時の明るさを絶対等級と定義

=
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星の燃焼星の燃焼



中⼼核に於ける⽔素の核融合中⼼核に於ける⽔素の核融合

陽⼦4つからヘリウム原⼦核1つが
作られる

“pp chain” と呼ばれる
p + p

H + p
2

He + He
3 3

→ H + +
2

e
+

νe

→ He + γ
3

→ He + p + p
4

1H 1H 1H 1H

2H 1H 1H 2H

3He 3He

1H 1H

4He

ν ν 

γ γ 

γ 
ν

Gamma Ray 

Neutrino 

Proton 

Neutron 

Positron

Borb via Wikimedia Commons

https://en.wikipedia.org/wiki/Stellar_nucleosynthesis
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ppチェインppチェイン
全体で陽⼦4つからヘリウム原⼦核1つが⽣成
陽⼦6つからヘリウム原⼦核1つ+陽⼦2つに変換
より正確にはこの道筋に加え、BやBeが介在する道筋
も存在

合計質量は0.7%軽くなる  エネルギーに変換される

太陽の場合、毎秒に430万トンの質量が  Jのエ
ネルギーに変換されている

→

E = mc
2

3.8 × 10
26
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核融合の反応レート核融合の反応レート
星の中⼼部の圧⼒で決まる

(圧⼒は「⾃分の上にどれだけ物が乗っているか」)

星を重くすれば中⼼部の圧はより⾼まる
⽔素が良く燃え、⾼温になる

⇩
重たい星(⼤きい星)ほど⾼温になる
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重たい星の燃焼重たい星の燃焼
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CNOサイクルCNOサイクル
C + p

N       
13

C + p
13

N + p

O       
15

N + p
15

→ N + γ
13

→ C + + ν
13

e
+

→    N + γ

→ O + γ
15

→ N + + ν
15

e
+

→    He + C

12C
13N

13C
14N

15O

15N

1H
1H

1H
1H

4He

Proton

Neutron

Positron

Gamma Ray

Neutrino

Borb via Wikimedia Commons

CNOを触媒として4つの陽⼦がヘリウムに変換される
ppチェインよりも⾼い温度で有効に働く
太陽より重い質量の星で有効
太陽ではエネルギー発⽣量の1.6%に寄与

https://en.wikipedia.org/wiki/Stellar_nucleosynthesis
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ppチェインとCNOサイクルの⽐較ppチェインとCNOサイクルの⽐較

Credit: Adapted from an image by Mike Guidry, University of Tennessee

星の質量が⼤きい 中⼼核の圧⼒が上昇 温度が上昇
質量の⼤きな星はエネルギー⽣成が急激に増⼤する

→ ↔

http://www.atnf.csiro.au/outreach/education/senior/astrophysics/stellarevolution_mainsequence.html
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質量による星の違い質量による星の違い
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主系列星の質量-光度関係主系列星の質量-光度関係
星の光度(明るさ)は質量の3.5
乗に⽐例して増⼤

質量が2倍の星は、元の星の
11.3倍明るい
質量が5倍の星は、元の星の
280倍明るい

質量の⼤きな星ほど中⼼部の
⽔素原⼦を急激に消費する
重い星ほど寿命が短い

L ∝ M
3.5



主系列星の質量-光度関係主系列星の質量-光度関係

Australia Telescope National Facility

星の光度(明るさ)は質量の3.5
乗に⽐例して増⼤

質量が2倍の星は、元の星の
11.3倍明るい
質量が5倍の星は、元の星の
280倍明るい

質量の⼤きな星ほど中⼼部の
⽔素原⼦を急激に消費する
重い星ほど寿命が短い

L ∝ M
3.5

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


星の質量と主系列星としての寿命星の質量と主系列星としての寿命
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主系列星の質量と表⾯温度の関係主系列星の質量と表⾯温度の関係
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星の表⾯温度と明るさの関係星の表⾯温度と明るさの関係
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質量による表⾯温度と明るさの変化質量による表⾯温度と明るさの変化
質量が⼤きいほど明るい 
質量が⼤きいほど⾼温 & 半径⼤

(L ∝ )M
3.5

↓
“⾼温の星ほど明るい”という関係として観測される
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星の質量と⼤きさの関係星の質量と⼤きさの関係
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表⾯温度と明るさの関係表⾯温度と明るさの関係
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星の表⾯温度と⾊(スペクトル型)との関係星の表⾯温度と⾊(スペクトル型)との関係

 

Hanson, Astronomy cource at U of Cincinnati

http://homepages.uc.edu/~hansonmm/ASTRO/LECTURENOTES/W07/Stars/Page3.html


H-R図H-R図
(Her�sprung-Russell Diagram)(Her�sprung-Russell Diagram)

ESO

縦軸は星の絶対等級
(若しくは光度)
横軸は星の表⾯温度
(⾊・スペクトル型)
横軸の向きは反転
(歴史的経緯による)

様々なタイプの星がH-R図
上でうまく分かれる
星までの距離測定に使える

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hertzsprung-Russel_StarData.png
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太陽ニュートリノ(問題)太陽ニュートリノ(問題)



核融合反応によるニュートリノ⽣成核融合反応によるニュートリノ⽣成
pp chanin や CNO cycle によるニュートリノ放射
エネルギーの2%を持ち去る

Franarin & Fairbairn 2016, Phys. Rev. D, 94, 053004

https://arxiv.org/abs/1605.08727
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スーパーカミオカンデによるニュートリノ観測スーパーカミオカンデによるニュートリノ観測

東京⼤学宇宙線研究所 asahi.com

http://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/
http://www.asahi.com/infograph/newsgraph.html


チェレンコフ光チェレンコフ光

Hyper-Kamiokande

http://www.hyper-k.org/cherenkov.html


10 . 410 . 5

ニュートリノで⾒た太陽ニュートリノで⾒た太陽

東京⼤学宇宙線研究所 神岡宇宙素粒⼦研究施設 ISAS/JAXA

観測されるニュートリノ強度は理論予想値の約半分(45%)
“ニュートリノ振動”により が と(振動的に)変換νe ,  νμ ντ

http://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/sk/sk/solar.html
http://www.kids.isas.jaxa.jp/zukan/solarsystem/sun02.html


⽇本のニュートリノ研究によるノーベル賞⽇本のニュートリノ研究によるノーベル賞

  

 

リクナビホームページより

J-PARC

http://journal.rikunabi.com/work/job/job_vol54.html
http://j-parc.jp/symposium/kouenkai2016/
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太陽活動の11年周期とニュートリノ太陽活動の11年周期とニュートリノ

Hyper-Kamiokande

http://www.hyper-k.org/physics/phys-neutrino.html
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学術研究の⼤型プロジェクト学術研究の⼤型プロジェクト
の推進に関する基本構想の推進に関する基本構想
「ロードマップ」「ロードマップ」
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⽇本学術会議⽇本学術会議
内閣総理⼤⾂の所轄の下、政府から独⽴して職務を⾏う
「特別の機関」として1949年に設⽴
科学に関する重要事項を審議し、政府への提⾔を⾏う
数年ごとに「 」(学術の⼤型研究計画に関
するマスタープラン)を策定
マスタープランに基づく「 」を策定

マスタープラン

ロードマップ
( )h�p://www.mext.go.jp/b_menu/shingi/gijyutu/gijyutu4/toushin/1388523.htm

http://www.scj.go.jp/index.html
http://www.scj.go.jp/ja/info/kohyo/pdf/kohyo-23-t241-1-0.pdf
http://www.mext.go.jp/b_menu/shingi/gijyutu/gijyutu4/toushin/1388523.htm
http://www.mext.go.jp/b_menu/shingi/gijyutu/gijyutu4/toushin/1388523.htm
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ロードマップ2017ロードマップ2017
2017年7⽉策定(推進すべき⼤型計画として7計画を記載)
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いろいろなものの予算いろいろなものの予算

 東京港臨海道路II期事業の総事業費は約1,125億円
 概ね1km当り200億円前後

⼀般会計総額2600億円
⼀般会計総額927億円、特別会計総額570億円

東京ゲートブリッジ
地下鉄の建設費
⼤⽥区の予算(平成29年度)
⽬⿊区の予算(平成29年度)

https://ja.wikipedia.org/wiki/%E6%9D%B1%E4%BA%AC%E3%82%B2%E3%83%BC%E3%83%88%E3%83%96%E3%83%AA%E3%83%83%E3%82%B8
http://www.jametro.or.jp/upload/data/cost-construction.pdf
https://www.city.ota.tokyo.jp/kuseijoho/suuji/yosan_kessan/yosan/29yosan/29yosan/files/yosangaiyo.pdf
http://www.city.meguro.tokyo.jp/gyosei/zaisei/yosan/gaiyo29.files/29honpen01-04.pdf

