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青山学院大学 理工学部

山崎 了

宇宙は、どのように生まれ進化してきたか？

星や銀河や地球はどうやってできたか？

様々な天体現象の発生メカニズムは？

このような問題の答えを求めるために、
これまでに得られている物理学の知識を総
動員して、理論的に計算したり、天体観測を
行いながら、手のとどかないところで起こる
未解明の天体現象を明らかにする学問。

宇宙物理学とはどのような学問？

例えば・・・
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1. 太陽の活動の変化は、地球にどの
ような影響を与えるか？

2. 太陽系はどこまで広がっているか？

3. 太陽系の惑星はどうやってできたの
か？

4. 太陽系はどれくらい普通なのか？
5. 超新星爆発はなぜおきるのか？
6. 銀河はどんな一生をたどるか？
7. ガンマ線バーストとは何か？
8. 宇宙線はどこからくるのか？
9. 最初の天体はいかに生まれたか？
10.ダークマターの正体は何か？
11.ダークエネルギーとは何か？
12.宇宙は何次元か？
13.宇宙は一つだけか？

「未解決の天文学－宇宙１３の疑問－」 より（「Newton」誌）

目次

1.星の進化、ブラックホール
2.宇宙に見られる爆発現象
3.ガンマ線バースト
4.青山学院大学でのガンマ線バースト研究
の紹介
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重い星

軽い星

ブッラクホール

原始星 青色超巨星 超新星爆発

原始星 青色超巨星 赤色超巨星 超新星爆発

原始星 太陽のような恒星 赤色超巨星 惑星状星雲

原始星 褐色矮星 褐色矮星

中性子星

白色矮星

NASA

星の一生：重さが運命を決める。

圧力

重力

星の構造： 重力と圧力のつり合いで決まる

主系列星（太陽）の段階：
核融合反応によってガス圧を
発生させて重力に対抗。

核燃料が燃え尽きると・・・

軽い星の場合：
白色矮星となる。
電子の縮退圧（量子力学的な力）
で重力に対抗できる。

チャンドラセカール限界質量（太陽質量の1.4倍）
より重い場合はどうなるか？
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中程度に重い星：
電子の縮退圧で支えられ
なくなり、星全体が中心に
むかって崩壊（重力崩壊）。

中心部が高密度になり、
中性子星が誕生。
中性子星表面は固く、
さらにふりつもるガスを
逆に外側にむけて跳ね返す
⇒ 超新星爆発

中性子星は中性子の縮退圧で重力
に対抗している。

重い星の最期： 重力崩壊

圧力

重力

重い星の最期： 重力崩壊

圧力

重力

さらに重い星：

中性子の縮退圧でも支え
られない。
もはや重力に対抗できる
圧力を生み出せない。
中心にむかって崩壊
⇒ブラックホール誕生。
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ブラックホールとは？

重力源 重力源

低速で打ち上げても・・・

戻ってくる

高速で打ち上げると・・・

重力から脱出！
・1795年 ラプラスの議論
脱出速度が光速を超えると
どうなるのだろうか？
光もでてこれない天体がある？
真っ黒？

・1915年 アインシュタインの
一般相対性理論

重力場や光の運動の正しい
取り扱いが可能に。

・1916年 シュバルツシルトの
厳密解

ブラックホールの存在を予言。

©植村

ブラックホール、発見！

• はくちょう座X‐1

– (Webstar&Murdin 1972; 
Bolton 1972)

– 「重くて暗い星」の質量
が中性子星の限界質量
を超えていた！

©植村
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天の川銀河の中心
にあるブラックホー
ルのまわりをまわる
星たち

天の川銀河の中心には、太陽質量の100万倍
の質量をもつ巨大ブラックホールがある。

ESO

• 「はくちょう座X‐1」のようなブラックホールは銀
河系の中で20個程見つかっている。

• 銀河の中心にも巨大なブラックホールがある。

⇒ブラックホールの存在自体は間違いない。

• 相対性理論の実験上として・・・

– ブラックホールはどのようにして生まれるのか？

– ブラックホールが生まれる時、どのような現象が
おこるのか？

⇒ ガンマ線バーストの研究がそのヒントになる。
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可視光で見た太陽 紫外線で見た太陽
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電磁波とは？

「色」が違う → 電磁波の波長が違う

秒速３０万キロメートルで進む、
電界（電場）と磁界（磁場）の横波

宇宙観測の手段～光（電磁波）

宇宙観測の手段～光（電磁波）

ビル 人間 ハチ ピンの先 原生動物 分子 原子 原子核

102 10-1 10-5 5x10-7 10-8 10-10 10-12

波長 ( m )

電波 マイクロ波 赤外線 可視光 紫外線 Ｘ線 ガンマ線

同じ天体を見たとしても、波長が違うと、
見た目の形状や見える現象が異なる。
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星の死（超新星爆発）の残骸：カニ星雲

２光年

銀河の中心から放出されるジェット

Cygnus A (700 万光年)

５万光年 M87 (5000 万光年)

1000光年



2011/1/8

10

クェーサーから放出されるジェット

3000万光年

宇宙にはもっとすごい

爆発現象がある
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ガンマ線バーストの発見
は意外なところから

1967年 Vela 衛星打ち上げ

(部分的核実験禁止条約)

核実験が行われていないか
監視する目的だったが、、

©NASA

地球の外からやってく
るガンマ線を発見。

GRB 670702

ガンマ線バーストの時間変動は ほんの数10秒程度

天球面における
ガンマ線マップ

ガ
ン
マ
線
の
明
る
さ

(ガ
ン
マ
線
の
カ
ウ
ン
ト
数
）
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1日に1回の割合で観測されている

いつ、どこから来るかわからない。

初期のガンマ線バースト研究(1997年まで)の大半は
「ガンマ線バーストまでの距離」についてであった。

ガンマ線バーストの距離についての、
1990年代はじめの諸説と評価

Ruderman (1975) :  “more theories than bursts”

ガンマ線バーストは、地球からどのくらい
離れた場所で起こるのか？
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「光度」と「みかけの明るさ」の間の関係式：

光度＝（本当の）明るさ： L  [W] = [J/sec]
単位時間当たりに放出されるエネルギー のこと。
正体を探るうえで、これを知りたい。

みかけの明るさ： F  [W/m2] = [J/sec/m2]
観測者のところで、単位時間・単位面積当たりに
通過する放射エネルギーのこと。
実際に観測される量。

天体までの距離： D [m]
（天文学においては、天体までの距離を測るのは大変。）

L  = 4D2 F

F は観測により測定できる。
L を知るには D を知る必要がある。

例：「太陽 （ L = 1026 W ）」 と 「電球 ( L = 100W) 」

・太陽が 1光年 ( ≒ 1013km ) 離れているとき、
1026 W

4(1光年)2F（＝見かけの明るさ）～ ～ 10-7  W/m2

・電球が 10km 離れているとき、
100 W

4(10km)2

太陽系の端： D ～ 0.3光年

宇宙の果て： D ～数100億光年

ガンマ線バーストの距離の諸説：

距離の
差は12桁
（1兆倍）

距離の
差は11桁

つまり、ガンマ線バーストの正体は、
「太陽か電球か区別がつかない」くらいに不明だった。

F（＝見かけの明るさ）～ ～ 10-7  W/m2
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１９９５年 D.Q. Lamb  v.s. B. Paczynski 
== GRBまでの距離に関する論争の国際会議 ==

1995年のD.Q.Lambの論文
「銀河系内」説「宇宙の果て」説

この論争当時は、D.Q.Lambの論理のおかげで、ほとんど全ての
研究者たちはガンマ線バーストは銀河系内で起こると信じていた。
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ガンマ線バーストまでの距離は？

発見当時から1997年までわからなかった。

・我々の銀河内で起こっているのか？

・100億光年の彼方で起こっているのか？

距離を知ることは、ガンマ線バーストの
エネルギー（明るさ）、さらには、正体
を知る上で本質的に重要。しかし、、、

こちらが正解と判明(1997年)

BeppoSAX衛星によるX線残光の発見

方向(天球面上の位置)が正確にわかった。

地上の光学望遠鏡でスペクトル解析により
赤方偏移が測られ、ガンマ線バーストまで
の距離が宇宙論的なものと判明した。
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ガンマ線バーストは、宇宙の果てで起
こる、ものすごく明るい天体現象。

地球上では、1日に約1回という頻度で
観測されている。

光度距離 ；数十億～百億光年

ガンマ線バーストの明るさ～ 1045 W

銀河の明るさ ～ 1037 W

太陽の明るさ ～ 1026 W

ちなみに

ワット

本当の明るさは他のどんな天体よりも明るい。
2008年3月19日に受かったガンマ線バースト(GRB080319B)は、
地球上でみかけの明るさ5.7等級で観測された！

これまで最も
明るかった
超新星爆発

可
視
光
帯
域
で
の

本
当

の
明

る
さ
（
絶

対
等

級
）

爆発からの経過時間

約10秒 1時間 1日 100日

定常的に
輝いている
クェーサー

特に明るかった
ガンマ線バースト
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もしも GRB080319B 
がオリオン星雲
(距離1500光年) の中で
起こったら、、、

見かけの明るさは
-30 等級 (可視光) !!!

太陽 :  -27 等級

満月 :  -13 等級

ガンマ線バーストで生命絶滅？
（発生頻度は一つの銀河当たり約100万年に１回程度？）
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ガンマ線バーストの正体は？

特別な超新星爆発？ 連星中性子星の合体？

宇宙物理学における未解明の大問題 !!!

重い星の爆発説

NASA
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宇宙で最初にできた天体の爆発＝ガンマ線バースト？

宇宙で初めてできた天体は重い星で、
それは宇宙誕生から１～２億年後くらい
にできるのではないかと考えられている。

一般に、重い星の寿命は短く、太陽の
１００倍重い星の寿命は１００万年程度。

宇宙で初めてできた天体はできてすぐに
寿命を迎え、ガンマ線バーストを起こした
のではないか？

遠くのガンマ線バーストをみることで
宇宙で最初にできた天体を探ることに
つながる！

３つの異なる天体である、ガンマ線
バースト、銀河、クェーサーの観測に
よる、最遠方（最古）天体記録更新の
歴史。横軸は西暦。

赤
方
偏
移
(z
)

ビ
ッ
グ
バ
ン
か
ら
の
時
間
（
億
年
）

1.8億年 (z=20)

4.9億年 (z=10)

クェーサー

銀河

ガンマ線
バースト

連星中性子星の合体シナリオ

NASA
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一般相対性理論にもとづいてアインシュタインが予言した
重力場（時空の歪み）のさざ波

連星中性子星や連星ブラックホールの合体は
重力波の強力な源

重力波を検出すればノーベル賞！

ー 重力波 ー

NASA

いずれにしても、ブラックホール＋降着円盤
から放出される超高速のジェットがガンマ線
等を放射していると考えられている。
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まとめ

「ガンマ線バースト」とは、
宇宙の果てで起こる、
ブラックホール誕生の瞬間に伴う、
宇宙でもっとも激しい爆発現象である。

何がどうやってジェットを出すか？
どうやってガンマ線が放射されるか？
我々の銀河内でガンマ線バーストが起こるか？
ガンマ線バーストの瞬間の重力波の波形？

ガンマ線バーストの未解決問題あれこれ：

上記などの未解決問題を明らかにするために
世界中で様々な研究がおこなわれている。
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・可視光よりも波長が短い電磁波：Ｘ線、ガンマ線など
・電磁波を出す粒子（電子や陽子）が「高エネルギー（ほぼ光速）」
・ブラックホール、ジェット、様々な「爆発現象」に関連。

何が「高エネルギー」なのか？

青山学院大学 山崎 了

特別な超新星爆発とガンマ線バースト ２個の中性子星の衝突とガンマ線バースト

高エネルギー天体現象の代表格
「ガンマ線バースト」

・宇宙の果てで起こる、ブラックホール誕生の瞬間に伴う、
宇宙でもっとも激しい爆発現象。

・一瞬のうちに大量のガンマ線やＸ線、宇宙線を放出。
・青学ではガンマ線バーストの解明を目指した研究を
行っています。
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X・ガンマ線を用いた、
ブラックホールとガンマ線バースト観測

青山学院大学 吉田研究室

君も国際宇宙ステーションや人工衛星に自分が開発した観測装置を
搭載して、新しいブラックホールやガンマ線バーストを発見しよう！

これまで搭載してきた検出装置
Ginga/GBD、HETE2/WXM、Suzaku/HXD、

MAXI/GSCなど

将来 CALET-GBM、Astro-H（2014年冬）、MAXI2

全天X線監視装置(MAXI)

MAXIで得られた全天X線画像

2009年7月~
カロリメータ型電子・ガンマ線観測
装置(CALET) 2013年7月予定

すでに新しいブラック
ホールを発見！

次々と稼働する
次世代高エネルギー天文学天文台

CTA

日米欧で開発中の
ガンマ線望遠鏡
2018年稼働予定!

ASTRO‐H
日本が中心になって

開発中のX線観測衛星
2014年打ち上げ予定!

EUSO

青学で世界最先端の装置と
データを使える!

日米欧で開発中の
宇宙線観測実験

2015年打ち上げ予定!

青山学院大学 柴田研究室
=> 2011年度より馬場研究室
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衝撃波生成のシミュレーション衝撃波衝突と星の卵の形成のシミュレーション

ガンマ線バースト
の解明を目指した理論研究

青山学院大学 山崎研究室

・今年できた新しい研究室です。
・研究室の行く末は君たちの肩にかかっている！

・ガンマ線バーストに関連する理論研究をいろいろやっています。

最近の主な研究成果

宇宙線伝播モデルを用いて
フェルミ衛星の最新データの
理論的説明に成功！

ＭＡＸＩによって新種の
草食系ブラックホール

を発見！

ガンマ線バーストのGeV
ガンマ線放射とＸ線フレア
の観測に成功！

新しい宇宙線加速
モデルを提唱！
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青学では、
本格的な可視光・Ｘ線・ガンマ線観測、宇宙線観測実験と

それに密接に関連する理論研究を
一か所で容易に行うことができます。

様々な天体現象の謎を君たちの手で解明しませんか！


