
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
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2019年4⽉10⽇，国⽴天⽂台グループ「ブラックホールの直接撮像に初めて成功」

地球から5500万光年 https://alma-telescope.jp/news/press/eht-201904

最近のニュースから
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宇宙の階層構造

地球・⽉  

半径　6378km

半径　1677km

距離　388400km
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宇宙の階層構造

地球・⽉  

地球を直径10cmの球とすれば， 
　月は直径2.6cmの球，距離は304cm先 
　太陽は，直径10.9mの球，距離は117m先
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宇宙の階層構造

地球・⽉ ▶ 太陽系   
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宇宙の階層構造

地球・⽉ ▶ 太陽系   
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距離の単位 【天⽂単位，AU】

１天⽂単位

１億5000万 [km]   
光速 30 万 [km/s]　 = 500 [s] = 8分20秒 太陽光が地球に届くまでの時間

▶



  真⾙寿明 「宇宙はどこまで解明されたか」【第1回】星までの距離測定   2019/4/25  毎⽇⽂化センター(梅⽥) 9

宇宙の階層構造

地球・⽉ ▶ 太陽系   

1977年に打ち上げられたボイジャー１/2号， 
2005年に末端衝撃波面を通過，現在は太陽系の外に



 X  真⾙寿明 「宇宙はどこまで解明されたか」【第1回】星までの距離測定   2019/4/25  毎⽇⽂化センター(梅⽥) 10

光速の測定⽅法

光速は 秒速30万km   ( = 299792458 km/s  定義値 )  
にくくなくふたりしあわせいつまでもや
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距離の単位 【マイル，mile】

1 mile = 1.6 km 
60 mile/s = 96 km/s

シカゴ

セントルイス
500 mile

距離の測定方法
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距離の単位 【天⽂単位，AU】

　 地球= 500 [s] = 8分20秒

太陽光が届くまでの時間

▶

惑星

準惑星

火星= 750 [s] = 12分30秒

天王星 = 2 h 40 m
海王星 = 4 h 12 m

冥王星 = 5 h 30 m

距離の測定方法
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距離の単位 【光年，light year】

光が1年間に進む距離　＝　１光年

▶

距離の測定方法

太陽から一番近い恒星　＝　ケンタウルス座アルファ星 4.1光年　
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距離の単位 【パーセク，pc】

▶

年周視差を測ることで距離がわかる

距離の測定方法
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チコは，2分⾓（1度の 1/30）までの観測能⼒を持っていた． 
（望遠鏡発明前，1600年頃）

視力 1.0 = 5m離れて，視角1分を視認できる 
             = 7.272mmの輪の1.454mmの欠損 
視力 0.5 = 5m離れて，視角2分を視認できる

チコ・ブラーエは，年周視差が観測できず，地動説を信じなかった．



★ ★ ★ ★ ★ ★

1等星 6等星
↓

← 約100倍の明るさの違い →
(2.5)5＝100だから，⼀等級の違いは2.5倍

★ ★

-1等星
-2等星

7等星
8等星

もっと明るい場合 もっと暗い場合

→
→

←

星の明るさ（見かけの等級，絶対等級）
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星の明るさ（見かけの等級，絶対等級）



 X  真⾙寿明 「宇宙はどこまで解明されたか」【第1回】星までの距離測定   2019/4/25  毎⽇⽂化センター(梅⽥)  18

同じような大きさで同じように明るいの星でも 
遠くにあれば暗い

星の明るさ（見かけの等級，絶対等級）



HD161892

ι

πσ

ζ
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宇宙の階層構造

地球・⽉ ▶ 太陽系 ▶ 銀河系   
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宇宙の階層構造

地球・⽉ ▶ 太陽系 ▶ 銀河系   
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宇宙の階層構造

地球・⽉ ▶ 太陽系 ▶ 銀河系 ▶ 銀河団   
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天⽂学的な距離の測定⽅法：距離のはしご (distance ladder)
距離の測定方法
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天⽂学的な距離の測定⽅法：距離のはしご (distance ladder)

年周視差法

もっとも正確だが，天の川銀河の中心くらいまで
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天⽂学的な距離の測定⽅法：距離のはしご (distance ladder)

ケフェイド型変光星
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天⽂学的な距離の測定⽅法：距離のはしご (distance ladder)

銀河回転則

M33
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天⽂学的な距離の測定⽅法：距離のはしご (distance ladder)

Ia型超新星

http://www.optronics-media.com/news/20171005/48569/



わし座

いて座
さそり座

へびつかい座はくちょう座 こと座

銀河中心



 
http://www.youtube.com/watch?v=XhHUNvEKUY8  (1:15)

銀河系の中心には巨大ブラックホールがある

https://www.youtube.com/watch?v=XhHUNvEKUY8


 
http://www.extinctionshift.com/SignificantFindings08.htm 
http://www.brighthub.com/science/space/articles/13435.aspx#

http://hirise.lpl.arizona.edu/ESP_026461_2080
http://hirise.lpl.arizona.edu/ESP_026461_2080


周りの星の激しい運動から 
強い重力源であることがわかる

落下していくガスが 
高い温度で輝く 
（降着円盤 accretion disk） 想像図

http://www.skyandtelescope.com/astronomy-news/black-hole-spews-atoms/



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
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宇宙の階層構造

地球・⽉ ▶ 太陽系 ▶ 銀河系   

http://www.atlasoftheuniverse.com/milkyway.html

←球状星団(globular cluster)

http://www.atlasoftheuniverse.com/milkyway.html
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宇宙の階層構造

地球・⽉ ▶ 太陽系 ▶ 銀河系 ▶ 銀河群   
Local Group

隣の銀河（アンドロメダ銀河）まで 
240万光年　(780 kpc)

大マゼラン雲まで15.7万光年 (50kpc) 
大マゼラン雲の大きさ 1.5万光年

宇宙空間の距離を測る指標は，大マゼラン星雲までの距離を基準とし 
ている．もし，将来，大マゼラン星雲までの距離が 10% 間違っていた
ことが判明すれば，宇宙全体の距離もそのまま 10% 狂うことになる．



https://apod.nasa.gov/apod/ap181217.html
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 ハッブル宇宙望遠鏡 Hubble Space Telescope (HST)

アメリカが1990年，宇宙空間に打ち上げた望遠鏡． 
衛星は⻑さ 13.1m の筒型，重さは 11トン  
反射望遠鏡の主鏡直径は 2.4 m ． 
宇宙空間にあるため，⼤気の影響を受けず，鮮明な画像が得られる．



 ハッブル宇宙望遠鏡 Hubble Space Telescope (HST)



 ハッブル宇宙望遠鏡 Hubble Space Telescope (HST)



http://apod.nasa.gov/
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When galaxies collide

NASA's Hubble Shows Milky Way is Destined for Head-On Collision
05.31.12
 

NASA astronomers announced Thursday they can now predict with certainty the next major 
cosmic event to affect our galaxy, sun, and solar system: the titanic collision of our Milky Way 
galaxy with the neighboring Andromeda galaxy.

The Milky Way is destined to get a major makeover during the encounter, which is predicted to 
happen four billion years from now. It is likely the sun will be flung into a new region of our 
galaxy, but our Earth and solar system are in no danger of being destroyed.

http://www.nasa.gov/mission_pages/hubble/science/milky-way-collide.html

2012/6/1【宇宙物理】

我々の銀河と，230万光年先にあるアンドロメ
ダ銀河は，互いの重力で近づきつつあります．
ハッブル宇宙望遠鏡の詳細な観測から，40億年
後の衝突の様子をシミュレーションした結果
が，公開されました．

アンドロメダ銀河と，天の川銀河は40億年後に衝突する！
最近のニュースから

http://www.nasa.gov/mission_pages/hubble/science/milky-way-collide.html
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http://www.youtube.com/watch?v=qnYCpQyRp-4

Milky Way Versus Andromeda As Seen from Earth (3:53)

2012/6/1
アンドロメダ銀河と，天の川銀河は40億年後に衝突する！

最近のニュースから

http://www.youtube.com/watch?v=qnYCpQyRp-4
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現在 20億年後

37.5億年後 38.5億年後

2012/6/1
アンドロメダ銀河と，天の川銀河は40億年後に衝突する！

最近のニュースから
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40億年後

51億年後 70億年後

銀河が衝突しても，星どうしが衝突することはほとんどありません．星と星の間の距離が
長く，銀河系内は「疎」なのです．70億年後には合体して1つの銀河になるようです．

2012/6/1
アンドロメダ銀河と，天の川銀河は40億年後に衝突する！

最近のニュースから
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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   
Local Cluster

1027個の銀河分布を観測 (1989)
Margaret Geller

Great  Wall 
（万里の長城） 
@128Mpc

void（泡）
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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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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

赤方偏移 z

角
度
方
向

　　　　　　距離　　　

1611.07049
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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
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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
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より遠くまで　より広範囲に　より詳細に　より広いエネルギー幅で
宇宙の観測
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大気の窓
宇宙の観測



 X  真⾙寿明 「宇宙はどこまで解明されたか」【第1回】星までの距離測定   2019/4/25  毎⽇⽂化センター(梅⽥) 51

距離の単位 【⾚⽅偏移，red shift parameter z】

▶

光のドップラー効果から星の遠ざかり⽅を知り，宇宙膨張則から距離を測る

距離の測定方法

近づくとき 
　音：高い音 
　 

遠ざかるとき 
　音：低い音
光：赤方偏移           光： 青方偏移  
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⾚⽅偏移パラメータ

距離の単位 【⾚⽅偏移，red shift parameter z】
距離の測定方法
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距離の単位 【⾚⽅偏移，red shift parameter z】
距離の測定方法
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すばる望遠鏡（ハワイ Subaru telescope）
最新鋭の望遠鏡



　すばる望遠鏡 (SUBARU telescope)

SUMIRE (Subaru Measurement of Images and Redshifts)プロジェクトが
進行中．宇宙の詳細な3次元マップを作成し，宇宙膨張やダークマターの分布
などを明らかにする． 
9億ピクセル・重量約4トンのカメラと，同時に数千の遠方銀河を観測できる分
光器を製作・取り付け，数十億光年離れた銀河を観測して宇宙の起源に迫る． 



すばる望遠鏡，新型の超広視野カメラがファーストライト
2013/7/30

【天文】

Subaru telescope revised.  First Light of HSC.

http://www.naoj.org/Topics/2013/07/30/j_index.html

超広視野主焦点カメラ Hyper Suprime-Cam (ハイパー・シュプリーム・カム, HSC) がファーストライト． 
満月９個分の広さの天域を一度に撮影できる世界最高性能の超広視野カメラ． 
独自に開発した 116 個の CCD 素子を配置し，計８億7000万画素を持つ巨大なデジタルカメラ． 
アンドロメダ銀河のほぼ全体を１視野で捉えることに成功．すばる望遠鏡に当初から搭載されている 
Suprime-Cam (シュプリーム・カム) では，アンドロメダ銀河の一部 (満月よりやや広い視野) をシャープに
撮影できていましたが，HSC の登場により観測の効率がさらに大きく高まった．

http://www.nasa.gov/mission_pages/cassini/multimedia/pia17171.html


すばる望遠鏡，新型の超広視野カメラがファーストライト
2013/7/30

【天文】

Subaru telescope revised.  First Light of HSC.

すばる望遠鏡に搭載された HSC がとら
えたアンドロメダ銀河 M31 の姿。g r, i 
バンドの画像が青、緑、赤色に対応し、
それぞれ 10 分積分 (露出) です。(クレ
ジット：HSC Project / 国立天文台)  

http://www.naoj.org/Topics/2013/07/30/j_index.html

http://www.nasa.gov/mission_pages/cassini/multimedia/pia17171.html
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日本が，欧米と共同で，チリのアタカマに建設した電波望遠鏡  

全66台のアンテナが設置され，日本は16台を担当．「いざよい」と命名． 
標高5000m地点に設置されている． 

直径12メートルのアンテナを50台組み合わせるアンテナ群と，直径12メートルのア
ンテナ4台と直径7メートルアンテナ12台からなる．最大18.5キロメートルまでアン
テナ間隔を広げることができ，最大の空間分解能は，0.05 マイクロラジアン． 

「大阪にある一円玉を東京から見分
けられるほどの高い解像度」

 アルマ望遠鏡 Atacama Large Millimeter/Submillimeter Array

最新鋭の望遠鏡

http://www.nasa.gov/mission_pages/messenger/multimedia/messenger_orbit_image20120615_1.html


アルマ望遠鏡、「視力2000」を達成！
【天文】 2014/11/06

 First Resolved Image of a Long-Period Comet's Nucleus

アルマ望遠鏡が観測したおうし座HL星と、ハッブル宇宙望遠鏡で撮影したその
周囲の様子。大量のガスがおうし座HL星の周囲を取り囲んでいるため、ハッブ
ル宇宙望遠鏡ではその中を観測することができないが、アルマ望遠鏡はそのガス
の奥深くに埋もれた星のすぐ近くの様子を詳しく観測することができた． 
Credit: ALMA (ESO/NAOJ/NRAO)/NASA/ESA

サイディングスプリング彗星（C/2013 A1）が，10
月20日（日本時間），火星から14万kmの距離を通
過した．天文学的にはニアミスともいえる大接近
で，火星で活動中の周回機や探査車が観測を行っ
た． 

NASAの探査機「マーズ・リコナサンス・オービター」
（MRO）に搭載された高解像度カメラ「HiRISE」
は，最接近時の彗星を1ピクセルあたり138mでとら
えた．画像では，彗星核が2，3ピクセルの大きさで
写っている．太陽系の果てのオールト雲から初めて太
陽系中心部にやってきた彗星の核がはっきりと撮像
されたのはこれが初めてのこと．核の大きさはおよ
そ1kmと思われていたが，実際にはその半分以下で
あることがこの観測から判明した． 

MROなど火星上空の周回機は，彗星から放出された
塵によるダメージを避けるため，リスクの高い時間帯
に火星の裏側に回る軌道を取っていた．その後，探
査機は全て正常な状態であることが確認されてい
る．

http://www.astroarts.co.jp/news/2014/10/21sidingspring/index-j.shtml
http://alma.mtk.nao.ac.jp/j/news/pressrelease/201411067466.html

http://www.astroarts.co.jp/news/2014/10/21sidingspring/index-j.shtml
http://www.jpl.nasa.gov/spaceimages/details.php?id=PIA18618


パラボラ（parabolla）=　放物線

Click on Start, 3min

http://www2.nhk.or.jp/school/list/clip_freeword.cgi?kw=みんなここに集まってくる

NHK「大科学実験」
みんなここに集まってくる



http://veraserver.mtk.nao.ac.jp/system/index.html

VERA = VLBI Exploration of Radio Astrometry
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2019年4⽉10⽇，国⽴天⽂台グループ「ブラックホールの直接撮像に初めて成功」

地球から5500万光年 https://alma-telescope.jp/news/press/eht-201904

最近のニュースから
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https://www.nao.ac.jp/news/sp/20190410-eht/videos.html 0’58”

ブラックホールシャドウのメカニズム解説映像
最近のニュースから
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30m望遠鏡  
Thirty Meter Telescope (TMT) 

 
 

 
⼝口径30m 
0.31-28um 
⽇日本・アメリカ・カ
ナダ・NSF・中国・
インドの国際協⼒力力 
ハワイ・マウナケア 
総予算1500億円 
2021年年末観測開始 

 

2013年12⽉理論天⽂学・宇宙物理学懇談会シンポジウム，柏川⽒のスライドから

30m望遠鏡（ハワイ TMT）
建設中の望遠鏡



Segment Size 

 

492枚の鏡を敷き詰める。１枚の直径1.44m 

2013年12⽉理論天⽂学・宇宙物理学懇談会シンポジウム，柏川⽒のスライドから



鏡の裏裏からロボットで⽀支える。 
重⼒力力による変形を瞬時に補正。 

2013年12⽉理論天⽂学・宇宙物理学懇談会シンポジウム，柏川⽒のスライドから
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http://4d2u.nao.ac.jp/html/program/mitaka/

国立天文台が東京都三鷹市にあることにちなむ

国⽴天⽂台が開発した Mitaka ソフトウェア（無料）

http://4d2u.nao.ac.jp/html/program/mitaka/


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


