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EHTによるM87の中心領域の観測結果 
credit: EHT collaboration 

https://www.nao.ac.jp/news/sp/20190410-eht/images.html



講義のアウトライン

• 第１回: 天文学への導入と様々な時間・空間スケールの天体 

• 第２回: 電磁波による宇宙の観測 

• 第３回: 太陽系内天体と天体の運動 

• 第４回: 天体の距離、明るさ、色 

• 第５回: 恒星１ -恒星のエネルギー源と核反応-
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講義のアウトライン

• 第６回: 恒星２ -恒星の分類と進化-  

• 第７回: 星の誕生と星間物質 

• 第８回: 銀河１ -銀河系の構成要素- 

• 第９回: 銀河２ -銀河の分類と進化- 

• 第10回: 超新星爆発と元素の起源
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講義のアウトライン

• 第11回: 白色矮星、中性子星、ブラックホール  

• 第12回: ニュートリノ天文学と高エネルギー天体  

• 第13回: 重力波天文学と中性子星・ブラックホール 

• 第14回: 宇宙膨張の発見と宇宙の歴史 

• 第15回: 系外惑星の世界
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第11回: 
白色矮星、中性子星、 
ブラックホール

•白色矮星とは何か 

• 中性子星とは何か 

• ブラックホールとは何か
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白色矮星の発見

• 主系列(Main sequence): HR図を左上
から右下に横切る帯とそれに属する星 

• 巨星・超巨星(giants・supergiants): 
HR図上で右上に位置する星の集団で、
主系列から分岐している？  

• 白色矮星(white dwarfs): HR図上で左
下に位置する星の集団
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http://waps.cfa.harvard.edu/MIST/
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白色矮星の発見

• 白色矮星(white dwarf)は太陽のような
中小質量星(<8-10M◉)の最終状態 

• すでに燃料(水素とヘリウム)を使い果た
し、星としての寿命を終えて冷えていく 

• 普通の恒星は内部での核燃焼による圧力
が星自身の重力を支えていた 

• 白色矮星内部では何が起きていて、なぜ
半径が小さいのか？
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白色矮星の発見

• そのヒントは、1844年に遡る 

• フリードリヒ・ヴィルヘルム・ベッセルによる
シリウスの固有運動の観測 

• なにかふらついている？ 

• 見えないが星を伴った連星であると解釈できる
(シリウスBの存在) 

• 現代では分離して見ることができる
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                   シリウスの固有運動の観測 
Lippincott (1961) Astronomical Society of the Pacific Leaflet 8, 311 

               https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1961ASPL....8..311L
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ハッブル宇宙望遠鏡によるシリウス(A型星)とシリウスB(白色矮星) 
credit: NASA, ESA, H. Bond (STScI), and M. Barstow (U. Leicester) 

https://esahubble.org/images/heic0516a/



連星系の運動

円運動をする連星の共通重心と軌道

恒星A  
質量MA

恒星B  
質量 MB

共通重心

MB : MA
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• 連星(binary star): ２つ以上の星が重力的
に束縛され、お互いの周りを回っているシ
ステム 

• 2つの星からなる連星の場合、共通重心を回
っている 

• 恒星A(質量MA)と恒星B(質量MB)の恒星間距
離をMB:MAの質量比に分割した点 

• シリウスの場合、片方が白色矮星
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連星系の運動

シリウスA  
質量 約2M◉

シリウスB  
質量 約1M◉

共通重心

MA : MB

円運動をする連星の共通重心と軌道

• 連星(binary star): ２つ以上の星が重力的
に束縛され、お互いの周りを回っているシ
ステム 

• 2つの星からなる連星の場合、共通重心を回
っている 

• 恒星A(質量MA)と恒星B(質量MB)の恒星間距
離をMB:MAの質量比に分割した点 

• シリウスの場合、片方が白色矮星
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連星系全体の運動

(実際にはシリウスは楕円軌道なので注意)



連星系の運動
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Lippincott (1961) Astronomical Society of the Pacific Leaflet 8, 311 

               https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1961ASPL....8..311L
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連星系の運動

• 2つの星の連星系での質量(MA,MB)と周期
P・連星間距離aの関係: 

• シリウスの合計質量(MA+MB)が分かる 

• シリウスAはA型主系列星ということなの
で、2M◉程度 → シリウスBは約1M◉
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                   シリウスの固有運動の観測 
Lippincott (1961) Astronomical Society of the Pacific Leaflet 8, 311 

               https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1961ASPL....8..311L

G(MA + MB)
4π2

=
a3

P2

(太陽系天体の時は、地球質量を太陽質量に比べて無視(m<<M)したことに注意)

(ドップラー効果による視線速度の観測からMA/MBも分かる)



シリウスBの正体

ハッブル宇宙望遠鏡によるシリウス(A型星)とシリウスB(白色矮星) 
credit: NASA, ESA, H. Bond (STScI), and M. Barstow (U. Leicester) 

https://esahubble.org/images/heic0516a/

• シリウスAとBはそこまで質量が変わらない 

• しかし、圧倒的にシリウスBは暗い(シリウスA
の可視光での絶対等級M=1.42, シリウスBは
M=11.3) 

• 10等暗いと、光度は1/10000 

• シュテファン=ボルツマンの法則: 

• あとはスペクトル(表面温度)が知りたい 
15

L = 4πR2σT4



シリウスBの正体

ハッブル宇宙望遠鏡によるシリウス(A型星)とシリウスB(白色矮星) 
credit: NASA, ESA, H. Bond (STScI), and M. Barstow (U. Leicester) 

https://esahubble.org/images/heic0516a/

• シュテファン=ボルツマンの法則:  

• シリウスBの最初の分光観測: 1915年、W.S. 
AdamsがシリウスBを分離して分光観測に成功 

• スペクトル型はA型(当時): シリウスAと同じで
表面温度は極端には変わらない 

• とすると、1/10000の光度は半径が1/100だ
から？
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L = 4πR2σT4



シリウスBの正体
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ハッブル宇宙望遠鏡によるシリウス(A型星)とシリウスB(白色矮星) 
credit: NASA, ESA, H. Bond (STScI), and M. Barstow (U. Leicester) 

https://esahubble.org/images/heic0516a/

シリウスA シリウスB

光度[L◉] 25.4 0.056

質量[M◉] 2.02 0.978

表面温度[K] 9,940 25,200

半径[R◉] 1.7 0.084

スペクトル型 A型主系列星 白色矮星



星の内部構造

• 恒星の密度・温度分布は内部圧力と自己重
力の釣り合いによって決まる: 静水圧平衡
(hydrostatic equilibrium) 

• 釣り合いの式:  

• 外向き圧力勾配 vs 内向き重力 

• 自分の重さを中心でのエネルギー生成で支
える
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白色矮星の構造

• 通常の恒星に比べ圧倒的に暗いということは、
中心での核燃焼が極めて弱い(あるいは無い) 

• それにも関わらず、約1M◉もの質量が支えられ
ている 

• 自分の重力に対抗している力は何か？
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量子力学と電子の縮退圧

W. パウリ、1945年ノーベル物理学賞受賞 
credit: Nobel foundation 

https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1945/pauli/biographical/

• 高密度環境で有効になる電子の圧力 

• 電子はフェルミ粒子(Fermion)の一つ 

• パウリの排他律(Pauli exclusion principle): 
2つ以上のフェルミ粒子は同じ量子状態をとる
ことができない(1925年) 

• 複数の電子を狭い場所に閉じ込めようとする
と、お互いに反発する(縮退圧: degenerate 
pressure)
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白色矮星の構造

• 通常の恒星でガスの圧力は温度に依っていた(理
想気体だと密度と温度に比例, P∝ρT) 

• 電子の縮退圧は温度に依らず、中心付近の核燃
焼で温度を上げなくても星の重力を支えること
ができる(P∝ρ4/3 or ρ5/3)
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白色矮星の限界質量
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• 一方で、電子の縮退圧で支えられる質量に限界
があることが知られている 

• チャンドラセカールの限界質量(Mch) 

• 化学組成によるが、ヘリウムや炭素・酸素から
できた普通の白色矮星はMch=1.4M◉が限界 

• 単独の白色矮星はMch以下で生まれ、そのまま
冷えていく
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白色矮星の限界質量
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S. チャンドラセカール、1983年ノーベル物理学賞受賞 
credit: Nobel foundation 

https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1983/chandrasekhar/facts/



白色矮星の限界質量
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白色矮星の質量-半径関係 
Data source: Trembla et al. (2011) ApJ, 730, 128  

チャンドラセカール限界質量 
Mch =1.4M◉



Ia型超新星(核燃焼型超新星)

• 連星系を成している白色矮星が相手の星か
ら質量を受け取り、チャンドラセカール限
界質量を超えると爆発する 

• 白色矮星を構成する炭素や酸素の核燃焼が
点火し、暴走的に核燃焼が進む 

• 具体的にどのような進化過程を経て爆発に
至るのかはまだ未解明な部分が多い
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Ia型超新星を説明する2つのシナリオ 
credit: NASA/CXC/SAO and GSFC/D. Berry 

https://aasnova.org/2018/10/24/ 
speeding-white-dwarfs-may-point-to-past-explosions/



Ia型超新星(核燃焼型超新星)
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NGC4526で発生したIa型超新星 SN1994D 
credit: High-Z Supernova Search Team/HST/NASA 
https://astronomy.swin.edu.au/cosmos/t/Type+Ia+Supernova

• 連星系を成している白色矮星が相手の星か
ら質量を受け取り、チャンドラセカール限
界質量を超えると爆発する 

• 白色矮星を構成する炭素や酸素の核燃焼が
点火し、暴走的に核燃焼が進む 

• 具体的にどのような進化過程を経て爆発に
至るのかはまだ未解明な部分が多い



Ia型超新星(核燃焼型超新星)
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• 重力崩壊型超新星と同じように、56Niの放
射性崩壊をエネルギー源として、可視光で
輝く 

• チャンドラセカール限界質量の白色矮星の
爆発であるため、どの超新星もほぼ同じ状
態の白色矮星の爆発だと考えられる 

• 光度曲線の形から最大光度を補正し、標準
光源として用いられる

(see Fig. 20). In 1998 (Aldering et al., 1998), using the
Hubble Space telescope, we discovered, spectroscopically
confirmed, and measured the light curve of a supernova
with a redshift of 1.2—the first supernova ever found at a
redshift above z ¼ 1. We nicknamed it Albinoni (see Fig. 20),
and it was the kind of supernova needed to perform these
tests. This approach was then taken to its conclusion by Adam
Riess and colleagues, in some beautiful Hubble Space
Telescope (HST) work (Riess et al., 2004).

Finally, there is the concern that the supernovae are not
guaranteed to act the same over billions of years. Since we are
looking so far back in time with these studies, the worry
would be that the supernovae back then might not be the same
as supernovae today. It would then be meaningless to com-
pare the brightnesses if they were not identical. Our group
realized that there was a nice route to addressing this prob-
lem: Just as the low-redshift supernova sample had been
separated into those hosted by elliptical galaxies or spiral
galaxies, the same study could be performed for the high-
redshift supernovae, and then the cosmology could be deter-
mined separately for the low- and high-redshift SNe found in
elliptical galaxies and for those in spirals (see Fig. 21). These

different host-galaxy environments have very different his-
tories, so if the cosmology results from these different envi-
ronments agree we have a strong indication that the results are
not strongly distorted by the environmental histories chang-
ing the behavior of the supernovae.

By mid-1994, we had answers in hand to the series of
concerns listed in Fig. 5 about using distant supernovae for
the cosmological measurement—but then we added one fur-
ther new concern (see Fig. 22). We began thinking about this
when we were analyzing the cosmological implications of
that very first high-redshift supernova that we found in 1992.
Of course, that one supernova by itself did not give you a very
definitive measurement, but it happened to come out with a
very low value for the slowing of the expansion of the
Universe, and hence the mass density of the Universe respon-
sible for this slowing. In fact, it was so low that we started to
think about a mathematical term called the ‘‘cosmological
constant’’ that Einstein had put into his equations describing
the Universe’s expansion. Einstein early on rejected this term,
once it was learned that the Universe was expanding. If it
were there, however, it would have the effect of fighting
against gravity’s slowing of the expansion. We realized that
our first supernova’s very low values for the slowing could be
due to some of this cosmological constant fighting against
gravity—and then how could you tell what you were seeing:
Is it less mass density, that is, less slowing due to gravity, or is
it perhaps more of the cosmological constant? The concern
was that we would not be able to tell these apart.

Figure 23, from a paper that Ariel Goobar and I wrote
together, illustrates this problem. Say you have a supernova
with redshift z ¼ 0:5—which we did not yet, so this was still
hypothetical—and plot what combinations of mass density
and the density of the cosmological constant would be con-
sistent with its brightness. You get a steadily rising strip of
possible values. With just this plot, you would not know if the
true values describing our Universe were at the lower-left part
of this strip, with low mass density and low cosmological
constant density, or at the upper-right with high values for
both densities. What Ariel and I realized was that if you go
out to a larger range of redshifts, that is, if you study much
farther supernovae at redshifts as high as z ¼ 1 and beyond,

FIG. 19 (color). It is possible to ‘‘correct’’ each type Ia supernova
light curve by appropriately brightening the faster ones (low stretch
factor and dimming the slower ones (large stretch factor) while
stretching or compressing their time scales. The lower panel shows
the result of this, using a linear relation between the stretch of the
light curve time scale and its peak luminosity.

FIG. 20 (color). With the discovery (Aldering et al., 1998) of SN
1998eq (nicknamed ‘‘Albinoni’’), we showed that it was possible to
discover and spectroscopically confirm a type Ia supernova well
beyond redshift 1. We suggested that measurements at these very
high redshifts would make it possible to separate dust from cos-
mology in the dimming seen on the Hubble diagram.

Saul Perlmutter: Nobel Lecture: Measuring the acceleration of . . . 1135

Rev. Mod. Phys., Vol. 84, No. 3, July–September 2012

S. Perlmutter (2012), Nobel lecture 
REVIEWS OF MODERN PHYSICS 84  



白色矮星とは

• 半径 1000kmに0.1-1.4M◉の質量が詰め込ま
れた天体 

• 内部で通常の恒星のような核融合を行なってお
らず、電子の縮退圧(量子力学的な反発力)で重
力に対抗し、星として存在している
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中性子星の発見

• 白色矮星は高密度だが、電子の縮退圧が
星を支えることで存在していた 

• 縮退圧でも限界はある(チャンドラセカー
ル限界質量). では、別の圧力があればも
っとコンパクトな星が存在できる？ 

• 核子同士に働く核力(nuclear force): 
原子核を結びつける力だが、あまりに核
子同士を近づける(10-15m以下)と反発す
る
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原子核

電子

陽子 
中性子

原子の構造の模式図

原子 = 原子核(陽子,中性子) + 電子

典型的に 10-14m



中性子星の発見

• 白色矮星は高密度だが、電子の縮退圧が
星を支えることで存在していた 

• 縮退圧でも限界はある(チャンドラセカー
ル限界質量). では、別の圧力があればも
っとコンパクトな星が存在できる？ 

• 核子同士に働く核力(nuclear force): 
原子核を結びつける力だが、あまりに核
子同士を近づける(10-15m以下)と反発す
る
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Hideki Yukawa ‒ Facts. NobelPrize.org. Nobel Media AB 2021. Sat. 17 Apr 2021. 
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1949/yukawa/facts/

核力の解明には湯川秀樹(1907-1981: 1949年ノーベル
賞受賞)のπ中間子理論(1935)が大きな役割を果たした



中性子星の発見

• W. Baade, F. Zwicky (1934): 重力崩壊
型超新星によって崩壊した鉄コアの最終
状態として、中性子の圧力で支えられる
星(中性子星: neutron star)ができるの
ではないか？ 

• 中性子発見から間もない頃 

• 当時は仮説だった 

• そんなものはあるのか？
33

Baade and Zwicky (1934) PNAS 20, 254 and 259  
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1934PNAS...20..254B/



中性子星の発見

• 1967年、A. Hewish, J. Bellによる電波サー
ベイ観測(星間シンチレーション) 

• 規則的に繰り返す奇妙な電波パルスを発見す
る (PSR B1919+21) 

• 周期は約1.34秒. あまりに規則的なので、地
球外生命からの信号ではないかという説もあ
った 

• 実態はパルサーと呼ばれる中性子星の一種
34

パルサーの発見とJocelyn Bell 
credit: Cavendish Laboratory

Antony  Hewish (1974にノーベル賞受賞) 
credit: Nobel foundation 

https://www.nobelprize.org/prizes/physics/
1974/hewish/biographical/
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ベイ観測(星間シンチレーション) 

• 規則的に繰り返す奇妙な電波パルスを発見す
る (PSR B1919+21) 

• 周期は約1.34秒. あまりに規則的なので、地
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パルサーの光度曲線の例(かにパルサー) 
credit: ESO 

https://www.eso.org/public/images/eso9948i/

時間 [msec]

電波の強さ

33.5ミリ秒 ≒ 1秒間に30回



中性子星とは

• 半径 約10kmに1-2M◉程度の質量が詰め込
まれた天体 

• 通常の星のように核融合は行なっておらず、
中性子の核力(反発力)で重力に対抗し、星と
して存在している 

• 速い自転: 10-3-数10 [s] 

• 強力な磁場: 107-1011[T] (巨大な磁石)

36

中性子星

自転軸

磁力線

電波-X,ガンマ線

c.f.) 地磁気 = 30-50[μT] MRI = 1.0-1.5[T]
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c.f.) 地磁気 = 30-50[μT] MRI = 1.0-1.5[T]

1M◉ 2M◉

中性子星の質量分布

3M◉



中性子星と超新星

重力崩壊型超新星の模式図
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• 中性子星は主に大質量星が重力崩壊する時に
できる(重力崩壊型超新星) 

• 鉄コアが原始中性子星になり、その外側は超
新星爆発で吹き飛ぶ 

• 超新星残骸の中に中性子星が発見される例: か
に星雲(SN 1054)とかにパルサー(中性子星) 

• SN 1987Aでは、まだ中性子星が見つからな
い



中性子星と超新星
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パルサーの光度曲線の例(かにパルサー) 
credit: ESO 

https://www.eso.org/public/images/eso9948i/

時間 [msec]

電波の強さ

かに星雲の異なる波長での姿 
credit: Chandra Education Data Analysis Software And Activities

• 中性子星は主に大質量星が重力崩壊する時に
できる(重力崩壊型超新星) 

• 鉄コアが原始中性子星になり、その外側は超
新星爆発で吹き飛ぶ 

• 超新星残骸の中に中性子星が発見される例: か
に星雲(SN 1054)とかにパルサー(中性子星) 

• SN 1987Aでは、まだ中性子星が見つからな
い



第11回: 
白色矮星、中性子星、 
ブラックホール

• 白色矮星とは何か 

• 中性子星とは何か 

• ブラックホールとは何か
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• 中性子星は高密度だが、核子の反発力が星
を支えることで存在していた 

• 3M◉くらいが核力で支えられる限界だと思
われている 

• それ以上の質量を持ったコンパクトな星は
あるのか？ 

• それ以上は潰れる(例えば10M◉が1点に集
中しようとする)と考えられている
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• 中性子星は高密度だが、核子の反発力が星
を支えることで存在していた 

• 3M◉くらいが核力で支えられる限界だと思
われている 

• それ以上の質量を持ったコンパクトな星は
あるのか？ 

• それ以上は潰れる(例えば10M◉が1点に集
中しようとする)と考えられている
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一般相対性理論とブラックホール

 A. アインシュタイン, 1921年ノーベル物理学賞受賞 
credit: ノーベル財団 

https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1921/summary/

• 極限的な重力の下で物体の運動は一般相対性
理論(general relativity)によって記述され
る 

• A. アインシュタイン(1879-1955): 1915-16
年, 一般相対性理論に関する論文を発表(ほぼ
一人で構築された理論) 

• 1916年, K.シュワルツシルトが一般相対論に
おける重力の方程式を解き、ブラックホール
の存在を予言(シュワルツシルト解)
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はくちょう座(Cygnus) X-1の発見

 はくちょう座 X-1のX線天文衛星チャンドラによる画像 
credit: NASA/CXC/SAO 

https://chandra.harvard.edu/photo/2009/cygx1/

• はくちょう座方向のX線で明るく輝く天体 

• 1962年、R.ジャコーニらのロケット実験: さ
そり座 X-1(中性子星のX線源)を発見 

• 1970年、小田稔らによるアメリカのX線天文
衛星Uhuruでの観測: はくちょう座 X-1の発見 

• X線天体はO型星との連星だと分かった 

• X線で明るい天体の正体はなにか？
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はくちょう座(Cygnus) X-1の発見

謎のX線天体 
(質量 m)

共通重心

m : M

O型星 
(質量M ~25M◉)

m3

(M + m)2
=

v3
maxP
2πG

観測者

v
vlos

30°
v =

vlos

sin i

• O型星の可視光観測: ドップラー効果によっ
て、視線方向の速度が測定できる 

• 視線方向速度vlosとその変化の周期Pが測定で
き、見込み角iを推定 

• 見込み角i(=30度)の補正:  

• ケプラーの法則から得られる質量と周期,最大
速度,見込み角との関係:
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m3

(M + m)2
=

v3
maxP
2πG

v =
vlos

sin i

Cyg X-1の伴星(O型星)の可視光観測 
 Bolton (1975) ApJ, 200, 269 

https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1975ApJ...200..269

1周期 P=5.6 days

視線方向速度[km/s]

vlos,max=73km/s



はくちょう座(Cygnus) X-1の発見

• これらを全て考慮すると、m~10M◉程度(見込
み角やMの不定性がある) 

• Cyg X-1本体の観測: とても速いX線変動が観
測され、コンパクトな天体であることが分か
る 

• 中性子星よりも大きな質量が狭い領域に詰め
込まれた天体 

• (恒星質量)ブラックホール候補天体の第1号
48

謎のX線天体 
(質量 m)

共通重心

m : M

O型星 
(質量M ~25M◉)

Cyg X-1のX線光度曲線 
 Oda  et al. (1971) ApJ, 166, L1 

https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1971ApJ...166L...10

~10M◉

5秒

X線光子の数

時刻



銀河中心の超大質量ブラックホール

• 銀河系の中心のブラックホール: Sgr A* 

• 周りを回る恒星やガス雲の軌道から質量
が推定できる 

• 質量 約400万太陽質量
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チャンドラX線望遠によるSgr A*の観測 
credit: NASA/CXC/Caltech/M.Muno et al. 
https://chandra.harvard.edu/photo/2007/gcle/

X線



銀河中心の超大質量ブラックホール

• 活動銀河核(active galactic nuclei; 
AGN): 明るい放射やジェットなどの活
動性を示す銀河の中心領域 

• 銀河の中心部に存在する巨大ブラックホ
ールとそこに吸い込まれるガスによって
様々な活動性がみられる 

• 明るい電離放射 

• ジェット
50

1型セイファート銀河 NGC 4151の可視光画像 
credit: Adam Block/Mount Lemmon SkyCenter/University of Arizona 

https://ja.wikipedia.org/wiki/NGC_4151

X線



• 電波で極めて明るく輝く電波銀河 

• 中心ブラックホールからのジェットの放
出 

• ジェットとジェットが銀河を取り巻く物
質に衝突してできる構造(電波ローブ)が
電波で光る
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電波銀河M87の電波ジェット 
credit: F. N. Owen (NRAO) et al., VLA, NRAO, AUI 
https://apod.nasa.gov/apod/ap990216.html

銀河中心の超大質量ブラックホール



• イベントホライズン望遠鏡(Event 
Horizon Telescope; EHT)によるM87
の中心ブラックホールの観測 

• ブラックホールの「陰」(Blackhole 
shadow; ブラックホールの重力によっ
て光が曲げられ、暗くなった部分)が観
測された 

• ブラックホール直接撮像の時代
52

EHTの望遠鏡ネットワーク 
credit: NRAO/AUI/NSF, EHT collaboration 
https://www.miz.nao.ac.jp/eht-j/c/pr/pr20190410

銀河中心の超大質量ブラックホール
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EHTによるM87の中心領域の観測結果 
credit: EHT collaboration 

https://www.nao.ac.jp/news/sp/20190410-eht/images.html


