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まえがき

京都大学では､1960年､日本で最初の海洋観測塔を太平洋に面した和歌山県白浜沖に設置し

たQこれには､当時の社会的必要性もあって､京都大学理学部数姪であった速永頒-部による

耕究計画に対する文部省予算措置によって実現 したものであるnそれから40年以上たって､

入T_衛星の時代となっても､この白浜海洋観潮塔は､なお､その役割を十分に果たしている｡

さて､ここで､この21世紀のはじめの､およそ 10年というのは､科学技術の大きな進歩発展

が見られるときであると考えられる｡その進歩発展は､科学および技術の多方面にわたる分野

において認められるものといってよいであろうO技術の進展が､科学の発展をうながし､その

全貌を､すべてにわたって述べることは容易ではないOここでは､その限られた範囲での開港

についての概観を述べることとしようO

ユ900年代(20世紀)においては､優れた科学者が聾出し､とくに､物理学の面で､その頗向が

顕著であったoたとえば､ニュー トンの古典力学から､量子力学の進展や相対性理論の発表な

どは､その代表的な例であるO理論的な展開のあとには､その応用画みられと実証への道が伸

かていくことになるOその応用は多方面のわたると考えられるが､理論が実際に､実証の対奉
となるまでには､しばらく､時間の経過が必要であった｡1900年代も後半になると､科学者

の数も増えて､物理学の分野で､量子論や相対論が中心的な課題としてあっかわれ､それまで

物理学で研究の対象であった問題は､宇宙物理学あるいは天文学および地球物理学の分野とし

て扱われるようになった01950年くらいまでは､天文学も､ケプラーやニュー トンの物理学

によって.I. ひきつずき研究されたがヾ物理学の分野において宇宙線の問題が現れるとヾ物韓学_I､ヾ.I_
と天文学との接点が顔 らか綾なlり.こ墓の尭の髄塵が.こ寓波天文学とよ触 る南海と潜行してい

くことになるOさらに､Ⅹ凍天文学となると､かつての､記述的な天文学は､新しい物理学の

側面をあらわすようにな克てくる'O

▲
このような経過を1-＼て､音義もわ摘 ま､鹿家の誕生の遼蛍を科学的にたどろうとする道をとる｡

ざらた､鞄球を含む太陽乳 藤河系t;ざら島は∴章歯 毒誕生 あ塵蛍を簡哲学め範こな簸ようとす

ることkなる｡地顔の外観 らゝの宇宙線総額適して､ニュー再 /)の観軸なども､壷要な意義

を持つことになるわけであるO

人類が地球 上に生活をしてい るかぎゃ､歴史時代よりも古い時期のことも知りたいようになる

ことは当然lEJh.:iことかもしれないn未知のことにJゴいての関心が強いことは､人数,の心の向かう

とIr.ろやある｡ 鞄舞上め大気や海洋めみならずヾ人類め歴史と未来とを考えるととやあるG

ここに､地線とその短辺の観象や事象についての概観を紹介して､参考に飯することが必要と

なるoここでは､記述が､簡潔になっていて､内容に分かりにくい部分があるかもしれない｡

また､ある部分は､詳細にわたる記述とな-うて､読みにくいかもしれノないo ここでは､とりあ

げた競遠にづいての､手がかF]となるようなもuhjとなるような表観にした弓も撃であるOその

一方で･.嘉潜め韓韓も盛 申込もうとした､Gとの､よっ程ことで､文革び)バアシ､スが十分をこつまく
■■-1･■■lT..Y ≡- ′._.▲_･._.~ ■ヽ一一 ､.ヽ■▲lLヽL-ヽ▼
_丘}-I

とれていない点があるo きちに､また､朗の資料な妻を参考にきれるこ､とを東壁しているO

本文が､なにがしかの参考になるところがあれば､著者として､幸甚なことである｡

2007年 11月 20日
元 息巻大学 白浜観親所長
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第 1部 惑星地球周辺の古典的記述



1.過疎と宇宙の間

私たち､人妻妄言､麹寮で生活している缶その人奉の生存軌 麹凍上の多tの生歯の生存と連i,
携していて､モめづな歪串かた技凄兼である｡人蕉注､その養護さを認識しているかどうか

には罪係なく､あたりまえのように､盤凍上で長い年月の閏､何代もの世代をかさねてきて

襲在喜こいたっているG

l一
私たち､人類も､その鹿の地凍上の杢帝も､生存を港まきせ患た糾 こ､生まれ､そして､死

1中■_,IJご=_'
んでゆ(こ､とを､こ丸まや ､乗 り惑･し七き産もÅ車線､ 卑妄轟の轟ゼある-4 とか､ i'衰真義･"

であるとかいう言葉もあるBこれは､施凍上の生萌のなかで､人茸は､労自分で考え､自分

で発見し､自分で発明するαということができるからであるという表現もあるくらいである-0
:.て;- -ニ▲I.･/:二=I

生物発生の痕藤接,-現在顎喫･しているだ韓でも-､牽鼻各港に-,多i残､さ尭ていて､その詳細

については, 関連の専門分野の知識にたよる経かはないが書 すくなくとも¥ 入幕養生からお

よそ48億年といわれる貰い歴史のあいだに､生廃学的な進化といろいろの経験との集横の結

果として凄希したと考えられるo

入着とい うもの経､自然についての第心がつよいが､それも生存のた範であるといってしま

えば簡単であるようにみえる｡しかし､Å繁の未知のことがらについて強い無 心をもってい

る三女も事案や為る･5長寿めとや凄く薦凄め毒蓑を 媒董秦-y憂春も牽きた℡串そらJi.-.当番

'の貴常で盲ま､ごく身､の国や､の竃覇についでの事象についでの蚤轟とした凍急を､ α自然ガと

いう言葉でとらえていたものであろう｡

さて､入葦瀞､蘭簿それぞれtrJみで注をくて､複数の轟簿の集督韓とならてくると､､置心技､

さらに広もJt範囲の空間に向けられ､その時閏的変化が､生存上､重要なことであることが分
.-T:l_･:JT､ト山Lこ_-

かってくるもÅ秦を､と串凄i愛顧産､襲轟き経､宇野空間という成東な重商あまや薮表され

ていて､そ-の期限を凝ること人の濁心もづよく､そV-J窮心と疑問-の回答をもとめて科学や

定常の進展がみと漆られた｡また､宇宙空間の駁界を知ることも欝 心の飴である｡

このような宇宙空間と鞄球とのあいだについては､多くの未知の事実があるはずであるもの
i.皐.与た_与15むtA専 良しガヽ立長打東ゝ ∝改!ヨガJ卜コ乙-h浅草 ∝由鹿破藤井 もすか夢与1文rA招蔓｢持tk･21-芦.LJP7′LrJJIUrd〟~ヽ -LVノノ暮ヽ.̂MIL プロ.7El yrd-ヽL〟一ヽ 口外モ′rTT Ld一事dLJQLJ'rJJJ珂 LqJrJノ○

その発見のた轟-の手数控護衛とみち寵､また､発見にもとずいた事象を入寮野を･如 こ有頗な

もめとして役立てる手島を農務予めが ーa番野分といお鼠るも給であるうゥ

現在で注､宇宙の歴史故､親王ヰS恵年である､というこ主が､広く語ら洗るように憂った｡こ

鉦も､袈学 を護衛 とあ遵義臣よをもめと守､っ､宅よも､増 あろうe あるい経 て養券と義明の歴史

が､現在の入寮vT患愚と生活を支えているというてもよいであろう8

それで注､鞄球と宇宙との帝与こついで{ざれ牽けの知轟の集轟があるU-)であろうかゴ三三で1;
その寵妾をみれば､2耕7年畏在vT鰐竃にいたる遣畏vTあらすじもわかるであろうB



2.飴球から'轟河まで

太秦軌 歴史蒔韓をみると､盲韓に経､天と海と夫とi-tよって基本的な簡素義ゐ蔑念をとら

えていたようである｡これ技､日本だけで経なくて､束アジア大陸の束轟に熟慮を置く申告

のみならず､ヨーロッパ華界のギブシャおよびローマでも､また､チダタス盲淀-ブラテス

邦め寓填めべ_Jも,シャモも<.あるい経て中寿栄でも.'丙蕪であるとみられる缶

入寮が佳Ilijでいるところ書ま､平面の土地で盲まなくて､家形であるという藩叢書ま､ヨーロッパ

の中華転軌 芽生えていたようである鈍 当時の中華キti3スト教聾昇や注､容易転許容きれ,

るもめで経なかった｡ポーヲンドの三ヨラス-3ペ舟三タス(i473-i543:Jは､i49i-i4学4の期間､

タラコブ-アカデミーにおいて天文学を学んだあと､イタジアのボローニヤ大学､パ ドバ大

学､フ丑ララ東学などで天文学の睦か､医学および鼓学を学び､簸学浄土の学箆を敏希した6

中華ヨー日ッパ華界で綻キジス ト寮の孝義にしたがった寮念として ぷ真義説方が広く容蒸さ

れていたが､コペ舟ニタスti543)招:､ "地動説Rをとなえた｡このことが､のもに､ ドイタ

のヨハネスーケプラーの天体力学くま6掛 161き)およびイギリスのアイザック一芸ユー ■トンの古

典力学泰よび万有尋毒力の養念(i666-i6着7筆のaひきがねと登ったC

天象蕊往､地上から見た天空を掌喪として､その蜜面を恒星が醸成する星座云竜顔轟するとい

うことで菓薦車に療重な南虚言あるが､惑星の春霞を蔑串する綻綻､魔球の轟念が避要となL9～

太湯茶の存在が必要となぅた｡一方､日食および月食の説明に注､月が港譲の衛星であると

しなくて絃ならないことも分かってきた｡さらに､海岸で藩められる海永位の昇降が､とく

にL.真顔と月cEr)影響による三とも弼らかにな野､感動義貞ミ否定できないようになっ恵e

地球と月の自転の関係によって､月の同じ半面のみを見ることができ､その真髄を直接みる

こと惑至やきなら､さしかし､孟母節季め襲在で産､人工重畳をうちあげで､月め全表面め亀頭讃

壷が可能な時代となっている｡また､爽星探査も実施され､これまで抜上に等簿な常苛の海

幕ができる｡このような意味で､宇宙葬学の時代という表現もあらわれるようになった｡

ところで､意蕩-V-)研究部養むとともに､光学的怒麗葛那こよる天文学孜一億義天文学の時駕に

なる｡高感度の電波望遠鏡を用いると､星のない黒い空間から電波が乗ることも分かる｡電
t一-■

波の特徴から､蒐線天文学という康充分密もあらおh,たらこ丸までの轟尭東泉からみる-と､

このような宇宙からの罵最の一発生には､いろいろの雷丙があることが分かっている｡

たとえば､銀河系において､太蕩435-S倍(らいの遼東畠が秦発したあ､との蔑寮が電波の渡
^ヽ､-/～

の訃 とづ菅ある｡ 星間 ガ東経よっても電薮歩数射されるさ 重囲の中心婁こ近いところでの藤轟

的現象(クエ･=サ･=封こおいてジま 学事-状に放出された高エネルギ･=粒子もある｡轟河系の串

に太鼓系絃ある｡きちに､患河系で結､ダ三一サーのジェットの先のほうに､きちにひろが

った電波藤野とよばれる簡域もある壬



3.地球について

~ヽ･
泰たち､大草喜ま､義家上で生活ltlでいるき しかLt;その麹嫁についてゐ知轟軌 それ縁どめ

ものセ接ないO 一般裾 こ知られていること捻､為凍結太湯の周拓を珂うているということで

あや､月は地球の周欝をまわってい患衛星であるとい うことである｡

ここで技､もう少し､遜家についての知識を､こ罰tIまでの爵学的帝発の成果などをもとに､

まと冷たものを怒介してみたいO詳細については､それぞれの専門鶴な資幣などを参照き､れ

ると好事合である古

最密に述べておくべきこと結､地建の形状とその大きさである｡これについて法､たとえば､

毎年刊行きれる垂寮年表(国立東女台嚢)転義豪されているので､あらためて寵逮することも

ないであろうが､なにかum}贋宜のた範に､ここに綻､その要点のみを表記するや

盛衰の療駿などについて辻､これまで､喪海草という分野で､辞麺な疎密がすす軽られて､･'＼
その成果は､すでに､盲轟輩を爵学萄学衛蒔系のat>とうとをっているや

かつて､ヨーロッパのある地点と､その真南にあるアブi7カのある地点とで､同軽索に､太

藤南中時における塵宰轟に潜する義盛め高度を爵轟し貴と三ろ､その轟轟が異なる三碁から

港蘇vT形状が球形であや､その大きさが推定されたというエビブ⊥ Fがある｡iS港寂1,iS鞘 ､

ベッセ舟によれば､放資の赤道半径は呑377.397kF.(a)､極半径絃4'wt56.979kFLtb)とされている｡

-麹球線画転韓円韓とみれば､そ由素平率 だ毎ヰ麹琴線iii-虎狼皇毒弟や為る･s また､恵と-え接､北

極から赤道までの拒藤枝､野10榊0.番56''である｡

胡華麗泣なっ宅､科学的な鱒専泰増感jiJ､鼓寮的産も義務産め義頭黍青嵐となっできたため､

各務成果の馨論萌な検証も高度に進暴した｡こ-V̂Jような背景をもとにして､天文学的者泡成

果の辞儀の信幸度にも､声際天文学連合(王ATJ)の決意によるところが大きくなってきた｡

王や澄寂に篭ってからの､昏転すべき､海藻Iuh)野栄ど大きさと罷､iAiJの決議によるものが､

B木では､埋葬年表に電食されている｡

富豪若草として∴ガラ牙uj粛肯定拳 Ⅶ態嶺滋棄由蹄 言沖と発達轟 -a伊塾樺汚転義8mis㍉があ

るけれど､たとえば､光速度柱､定規的に､''3主10 1㌔ .-I-i-#として利用される虜が多Ty-･､B

●-_-▲
海藻はー自転しながち養褒め滴嘗め韓円軌道基音およそ豆も5日で回っているがて 墓碑な表裏で

辻m365.2422日''を丹呈太を寧''として轟回して'V'ytるとい うことになる｡日常生活で属いる番の

上で轄､.笥隼に-慶の香草を設曹たや､う-るう曹彦重をしたやLしている｡普ねぎも､人工脅

墓あ好 主計画など臣盲j:..たとえば､鞄簿から経るかた遠ぐたある桓鼻からみたララ1恒星年労な

どを利用し/JJil:くて接ならない巷昔もあるO



4.惑星について

i､.
私たち､太秦猛<.轟凍上で生活している5 そゐ轟壌注T.尭昏ゐ舜撃を舜弼している惑星で..

その浸かにも､太湯のまわりを周回している惑星があること注､すでに､古くから知られて

いる｡しかし､その惑星についての麺薮の要点を､ここでまと漆ておくことにする｡

この惑星柱､太鼓のまわ琴を凝固する東岸のことであるoこvhj東岸に注､太陰に近いほうか

ら､永墨､金星､鹿渡､東墨､土塁､天王星､海王星があるBこれらの惑星を''太駿系''とし

ている62軸6隼転は､賞主星ほI.克簡素から除外されるかどうかという義轟が藻き壷とって:.

政界苧vJhj天文学専門的斉藤から学校V7教希書の表示にいたる広い範轟で､多くの人々を蕪が

せる落果となった｡これ結､天文学翻 こ臥 冥王星iPi由 lJの軌道が､その他の惑星の軌道-と

比敏一してみて､海王星の軌道の外藤kあって､療勢が東きいという奉襲盲こ藤菌があった6-

方､真玉基経､アメjJ労音家運の学者が発見した曜-3)惑量であるという事簿にも華違して

いた｡

凍星亨ま､養濠に最も違い起動でまわっている,そのう晋に未尊に違い軌道をまわっているの

柱金星である｡この金星について按､日本で柱､宵の明星あるい絃明けの明星とよばれてい

る｡盛衰捻､金星よりも外商の軌道をまわっていて､金星と女星との車尚の軌道である｡こ

れらめ惑墓を内惑星とよぶ三とがあるCまれ1{=労し号､熱感基とよばれる芝とあーあ巻末蒔疫 ､

太陽に近いほうから､木星､土星､天王星､海王星ということになうているB

-､-_-Ii
これらあ尭簡素盲と蕪す各藩畳め琴襲捜､それぞれぬ某藤としてゐ葺嚢や蓑される8三三で経､

その一事vmjみを､毅下に義春してみるO

-LJl_--Il-.>メ
太蔑め 喪章獲 轟道草毎 春道重力 俸 凄 帝 質量 密度 自転

轟射量 陶弧j (鹿家-i,きく適濠-iJYJ星 揮 凍き短icm3:?周期

(地球-1) 数 -i †勘

太藤一sun - i5チ労 .ガ朗 6撃6柵 王乳串i i3弼牢番耕 一 332軸6.i.4i 三5.3番
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5.天啓として雀)飽譲 と月について

鬼喪も､月も､いずれも､義歯系を亭盛する静とつ由惑星で島野､京藤で為るe

1.地球表面の線度一地盤の形状は:､正確には濠楚なもg)であるが､天文学的に娃回転楕円

簿としてみる覇蓮言多い18三めとき､義孝由子字義㊥葬祭珪薄汚とな哲､凝寒め轟紅旗べ雫赤

道轟にふくらみがある｡こ-vA,ふくらみIvA,た郎 こ､遜寮新帝の斉家を楕円鱒に内接するRtc)

によづて近駁するとき､竹C''に溶ける経度く地心籍度)と `̀e''に溶ける経度(地理集塵)とのあい

だ喜こ接一定の差があらわれるO

2.歳善一地藷の赤道寮のふくらみに絃たらく月と太陰の引力の影響で､地建の赤道面経､､ヽ
絶えず轟いているも簸寒の垣転瞳､完全紅白素轟と-褒しているおけで綾な(てL､轟慈雨藤

&̂}ま､わ-T3を移動している℡ 天動説喜こお狩るように､遺凍上の一点に立ち､その泉平面上で束

濠を考えるとき､天の北極も天球上を啓敦するが､その費きは黄道の喪のまわりの､黄道の

嶺斜角を一定とする無類索三岳額拍車の害転く日月歳菱十と､麗療轟 9''の顛発熱奄牽き〈章動綾

享己分けられる℡嘗'たち 黄道も海幕と月に喜またちく惑星の引力沿影響で動いているCこの動き

を惑星歳差とよんでいる｡日月歳差と惑星歳差との合成を-穀歳差とよぶB

3.海運葡一塊壊自転軸経時帝的紅変健している｡この連動緩､麹球U-)幾重的覚毎の頗諺で

轟落されるものであり､この轟運鼻柱､上記の歳差うち､惑星歳差に轟当するものと考えて

もよいであろう｡

4.月の符教一天韓としてみた月に柱､太陰､地球などのような惑星に弼凄な特徴があるo

すな経ち､月の公転は､およそ27.3日を周期く恒星月)とするものである｡また､恒星からみ

た月の自転頗頴娃､1恒量月に等-LJい3 すな経ち､麹壊自転のまか月をこ近いO詳舞について

綻､ここで盲ま省略する｡

5,月食一太象に寿する地球の公転奉遷 と､飽濠に藩する月の公転軌道との票方をかんがえ

るとき-､砲球および月の最澄上に轟ける凝互の蒔苛鞄位置蕪藤によって､太陽光による滝濠

の影が月面にあらわれる｡これを月食という｡月食旺満月に近い夜に＼見ら氷る｡

6.日食一上述の月食と爾儀に､太轟に寿す る漁家の公転軌道および漁家に常する月の公転

軌道上において､太陰光による月の影が鹿家上にあらわれるとき､,これを日食とい うQこの

日食に辻､太盤､地球繋よび月の喪主の位置薦岳で現象としての昏教が藩較られる｡地建上

のある壌点に立って､この日食を蒙るとき､月が太蓉発を完全にさえぎる皆襲日食､太転の

中心藩のみが月の影の峯岸と奉り環境の太鼓がみえるような金菜食柱､典型的であり､古代､､､～､､､＼ ＼
の天文現象が人賢にとって自然宗教的存在であった時代に.ti･&､鐸事の前兆とされた例も多数

褒められたっ月が太陰帝からの蒔轟覚の一審だけをさえぎるような廓で経､壌家から見てt.

部分食の衆意となるB日食の観られる位置と日時青書予轟できるBたとえば､日本で音ま､-毎年

発行される理科年表揮 立天文台蜜)が参考になる｡



竜.天啓 としての太轟について

漁妻嘉もー再もYそね飽ぬ弓最鼻もYいずれも､尭昏系を構成する'事量骨あ雪.;某俸骨ある空

-_ 7lb'tl1
----̀ヽ･■-ー●1-~l･･r-lL~ー▼

ここでは､太鼓について､その凝要を述べて､参考に貴することを考えたB

i与太昏ぬ宋蕪としてぬ専襲一義簡由欝寮経､五重転注複藩や､時々轟々変化しているお耳

最凝仁,古典的な太縁の笹教の記述を窟奔する缶 太縁の}半径私 6.等6敵itlJSmであるが､これ

を､寄港､7芸皇帝紬qlとすれば便利なこともあるO質量法 i.,BQu勤ま恐3'毎 ,宰埼密度は 1.4呈三羽)3

kg/p～3である古妻菌重力綾 3=74貰iO三p_.!告2やあや･1.着垂亀憂綾 57峯鑑 やある古海牽強寿す巻表

象の自転周期経,253等旨である0

2.太薩轟の尊重象一束薩義盛k重苦な重義としていろいろなものがあるふたとえば､尭寒

く6中軸顧 こういて綻､黒点磁 寄望軸串ガタス､大きさ等～3万km､寿命6日～2月､感軸Thrの軽輩ラヽ

ーのほか､菖塞く琴馨i㈱ ガウス､大きさぺ試料転読､寿命一i鰭 ､発寒より激百度高も雪､それに､

短東塵や麗義盛t太陰の国有義教-5分顔類､大きさ3紳地か 太陰全面､尭濠と商じ温度)など
･･････■･･･-J～ っニ_r･･tヾー･ll一._.

があるでまた､彩層にうい て 私 学 荘i;宰萄菰蓉5-好 学東､大きさi5-5k恥 寿劉 -明 きV):描

かに､フレア碍 子密度～tlii13顧薙 鞄 3､大きさ1l～3万緬 ､寿命数分月数時濁､温度-絹47ttnJなどめ

現象が認められるo;壬ロナ壕について捻､紅炎(転50鮒kzn､轟き3万k乳 義金数分-薮か月､

温度-哀痛 髭､電子密度ti'tiil南 海 洪3､藤巻をj舶ガタ呆き桝 豊かに､電子密度､尭きき､寿命､
与J

温度などにようて､フレア､コロナ凍巌などとよばれる現象が藩あられるQ これらの現象の

特徴として太蘇専射ニ孝,77Tlギーの波長に対応 した弊藍や連麓光が忍漆 られるが､その詳無紋､

三 三で淫･t.専苧弓分野CE-I)著書およ鞠 唐物などぬ麦義を参考itきれるととを望むs

3.太鼓のウ*)7-Vフ黒点数一太鼓活動絃絶えず変数 していて､太鼓内部で経､按東食および

韓分嚢という串反応が激 しいことが分かってきている._.この太転活動の消長を示す韓敦とし

七 《ウォルフ黒点数カ の時間的な変義が検討される鋼が多い｡ 太陰活動経､およそ22卒園霧

の変敦であr5とされている｡一方､ウォ}3-1フ黒点数の三春昏蜂 から軍産までの変動をもとに､

いろいろの啓発車重轟轟き五七き七いるも その巌鼻紅よ東経､轟泰線と産着えない壷もあ

る瀞､こ帝黒意義菌叢百草tをごわ篭るデータに窪およそiLi寧謁戴街寄蔵欝あるともヾ着鉦でいるB

この周葦的変敦は､泡凍上の藩現象にも影響を与えて'Y･,庵 ことは､これまでの時系列的寒帯

軽の昏教から､発案であるも･掛と索喪きれて蔑いるが､碁のま う-な遺経をごよってこのような
_.vr

＼～
蒼私韓性の伝達がFif荘となっているかについて紘 一 いまだ､不萌な点が多数ある｡串11至のと

ころ､轟敦的な事実によって､高IvIY･籍第があれば､塵互の影響辻有意であるとする額商にあ
･′ノ′ ∫･←′一′

るOとくに､大壷の集中している華琴幸の洩壕で技､太陵活動がÅ泰の生存に必要な生活栄

養あ奮義 とつよぐ蕪落 し=L高 ､る嵩高表芸あるように考えられるC気侯変義,I-)長寿的予熟 こあた

って辻､これまで､蒔帯鋸 こ準る華かに安藤が伝わ 撃､ある象慶vJ-}時間の遅れを伴 う変轟を

想定する朝が多かったようである湊､空論郵 こ､発奮穿撃奮野間蓄野寮をもとめ､カオ;21の
＼--･1-ミ､･､こ､Jp

喪態も音義箆 ともぞ香定できないとすれ軌 ごく/暫時帝に急速な変轟が発生してもふしぎで

技ないと考えても薫選抜ないもvmJと患われるB



7.太傷電波について

太唇面や草生するいろいろゐ嚢義経-;海上から義弟する蓋と歩牽き-;ミ!Jlメー トル軽くm担薮)

からデカメー トル波(dJii波享の波長ヱ執iif.i5Tyi玉垣までが､その窟象となる｡人工衛星にようて

､観潔可患な太濠電波淀､波長紫空蝕 から釣瓶 芯申蝕玉串までの草野のも､のが親裁きれる｡こ

6-)よう与こ､太転から放射されも竜汝6)垂敷 き ､太軽Al一箪皐によって異な っ ているG 車卓に対
Il'=一■ヽヽ ～_～_~こ=.- tiJb.at'L.上■､■f

-J■■1-■-

応 して､電波の波長域､帯域常､凝薮費変催なども異なっている｡

1与太蔭恵汝一表象竜汝や盛暑を義義歯疫､款の表のような尊貴がある缶

太港南現象 波長域 脚 濁

電線大気 畳鼓長犠 年濁不変

コロナ登脊 振 超議波 -数日

黒点(零点慈壕) m衷 数十砂弓数時間

･黒､点(暴点綴轟き m薮 夢

､磁気衝撃波 払渡 ~､蒙分-了苛分

高速電子漁 況波 数静-数十砂

･東賂商議轟 東 森 蜜 蒔-数緯轟

太陽轟音葦 も品濃 ､数千静磯 分

大きさおよび位置

mm鼓-凄長26m

∠ゝ潜ノJ耕

静音義蘇dj轟射

iH声数分プ彩寓かちコロナ下蔀 S成分

ま凄 慮 点上義ロロケや

トj･F /'黒点上帝コロナ中

SJ12diコ7=ナ肇(.ilぬ 弼

3ぜ 梓 ロナ墾 まeSiinm,Js)
I_Ii-rI yJl･へ
4iZtJ'JコロTtF

<1-21/'コロナ中

ノイズス トーム

i.饗バースも

2型バース ト

3型バーース ト
_～-rrTr_1 _=ご T

4聖′ヽ-ス ト

マイクロ波バ･-ス ト

2.X線バースト

軟Ⅹ患(9.i-11蝕el,71Jのエネルギー帯域では指数襲数的スペ/''トルで､強度托18-3･q要稽JI(tiii'1玖

そね轟鮭時雨鰭数分弓敷時一雨であるも･蒐象転の東き･さ嫁資砂場′で､オし辛めとき､下薗コモ･'q.
やデ中島静粛ざれる義温度蘭観からあ観音射串-3王id-JiqであるO

硬Ⅹ暴くi批eY以上)のニネ}1--ギー帯域でべき関数的スペタ t-}L-､強度法王O-7r--･呈0-3eTg/I(C.Tn2S),IL-II
その離 時間鰭数十啓横 倉､丑＼任那 ,車泰真顔敏Ⅹ轟){p-浅 手や泰索の義巌 如膵 もっとも

失射 場簸た起ざるn-こ'の,tX轟麗あ夫ぎき塩竃･,＼幸あるn_スペク トル柱iO-3輔keVであ7,3ー
-ヽ

べき開数型が多いが､指数発散型もみられ､フレア寮の変化が大きいa

3.ガンマ巌バース ト<太陰中性子t:表象荷電粒子巌

ガンマ線バース トーフレアで加速された高エネルギー監7-や原子核盛呈､太陰大気中で按と衝/′′
突して､各種の鹿起された原子核や甲佳子をつくるO

､･･-､- ~･→､､･､､ ヽ ､ _ - ,･こ

義巌串鞍手--jlレグ粒すめェ､凄適 一泰き＼らた嘉き6-通 るとi,-:･皐と､してt.藤子とへ-;]戸ム,:I/
の衝実により中性賓 硝3憶 膵 づくられる｡牢徒手3)J寿命観4番縛 恵もivB/で､兎速度に塵再

来ieelWeY以上の中性子が,太陽地建間で崩壊せずに､人工衛星と途上のモニターで検出さ

れている空

太陽荷電粒子義一電子成分やイオンとして､3塾やi型.,超 ,,マ1>タij裟パ｣ス 7;の現義に対応

して認められる｡



8.宇宙線､にづいて

宇宙線は､襲石と弼藻に､宇宙の歯質が麹球に飛来したもめである壬 太転系内や､その近傍

からV-}鼠石措､巨轟的サイズである缶さら妄こ遠くから肇達するもの結､宇宙空間を光速度に

近い速度で夢争することが必要であり､高エネルギー蔑小粒子に溶いてのみ実琴が可寵なも木ヽヽ
めやある去すな建ち<学膏から盛衰人降参箆ぞ転子とし辛強く高エネみギーの素泰子や麻子

操が検出されている｡このような粒子を宇宙濠 と呼んでいる｡

1; 蔭エネIL,ギーの学曹義一克態から敦由きれる箆敦的エネ.JLrギーの蔭い療 盲触 V)の■
.成分投､太慶系内での転落が太濠欝教わii寧周期家斉め影等を受け､巌叢気の影響も受

けやすい｡蚤高エネ舟ギーP俄 やの宇宙鼻緒､金野系外から発禁したも､のと考えられヽヽ-ヾ~､＼-r､一･ヽ lT1-､_､一､一. LヽL-r､､
ているbこの太陰活動の開発的な変義盲こついて疫i真義を泰盛す義元秦の1太陰内部に

おける､連動に濁違していること鉄 漫諒筋にも暴められている.申一義巌内革め原手盛々鎮

護掛 こ昼､按敦合および核分裂を伴った夜業な運動が含まれていると見られるが､電滋-ヽ一ヽ -ヽ _ヽ 一--Iヽ--.＼A-I-ヽ
涜体力章毎理恵鞄疎密によって､女鹿内海の藤子泰､竃夜気的な性格を持ちながら､涜

岸の-ような連載をしそいそ､しかも-,そ命運動産､ii年毎頗顛鞄なものであることも韓

与論輩にあきら糾 こならてきている｡この電蔽寵体力挙措､す細 字狩に､洩藤気について

のダイナモ理義を導くとき幸こ鹿蜜内部平清盛物質の涜動の重態的療夷に､娃C･,めて､導

入され応属されたOなお､三あ1'峰 題索転 盛蛮 L_あ義巌重義にも轟も1第連があるs

2.

つtJ+

-教学雷鮭一字零線の化学敦盛の約9照 準鮭子(教義の原子線)で､洩り経､嘘粒子(-:I-･.Z4.I.声･ ..i,J'T' -′ I:
ジウムあ療手釣である8 三品義盛転 学宙の元素轟戯とよ<:磨七も､墓 壬 しかし､轟魂
によ乳ば､Li,-Be,葛などCT.'軽い元素が比較的多い｡これらの元素の成分綻､重い原子

按の宇宙象が伝播中に星間物質と衝突し破砕されて生じたと考えられている｡地愛の外

からの宇宙轟を一決宇宙轟と呼んでいる.8

二次宇宙患一宇奮発は､鹿家大気に突入 して､空気原子と衝突し､二次釣に粒子を

発生させる甘数百GeV段上の宇宙線経､次々に泰子発生を換り返し､多数の泰子欝が盤

上に向かって飛来することになりY いわゆるー 空気シャワー現象を起こすことになる打

′■.-//
4. 二次宇宙薮の尊貴一宇宙線が､蒐寮大気に突入することにまって壷t.る二次宇宙線

に注､罷+､曝竃+､ガンマ鼓､パイ串間+､ミューオン,中性+､転+などのほかに､

ニ註- トジ}があるQとくに､暑質との嶺五経用め事,.･tiミ立｣オンやニュー TlジJは､

洩下溌 くまで要義する｡このような二次宇宙泉は､地表で､-ま褒llte!71㌔五重丑)の強度を轟

っているO二次宇宙線中の荷電粒子の約3jヰをミューオンである｡ このような二次宇宙

線を利用して､陽電子緑 か､パイ中間子､ミラ,A-オンやストレンジネスを持つ素粒子/
野発見など､高三ネ舟ギー素粒子反応の研究に進展滋ミ認められたOとく喜こ､二次宇宙藻

のうち､ニュー yF_!37メの藤藤が､カミオカンデを利男した嚢重量こよって実直されたこと

itlcL,今雀のニュー ト7jj物理学の発展-の笹となった8



9.宇宙電波について

麹凍上喜こおける真俸経､巨嶺から光学的望遠鏡による天俸義挙t:ガ!jyレれ 16旦蝉こと密葬 し､
_-1Iヽ1T_rーヽ

それまでに技判らなかったことが発見される時代に変わった8呈95番牢職 こ辻､火星など太鼓

-寒惑星の光学的観潮かも､克艶天文学､電波天文重野時代夫と藩行､していくことになり､電->L1一

蕗重義喪がちょうされもよう盲こなも s 襲轟函画 や転 義轟から月や永量人如 ､って誓す､ゝヽ■▲-■
ッ 'ftを打ち上首､凝固軌道から月や火星uL～}表轟毒競態Iなどを義務した琴､月高上vLij串質すジ

ブLjTjを採集して地津i･=持ち替る噂代である｡また､太監駕潜密室紳 こよって､太陰黒点
'も 1三七､､､･､､♪､､､､､_ ････lへ も4､一～.､､､一. .-､､､､

の欝麺な画壷轟義表毎遠主の基麹をこ転送され 亀藩主で､その画像を見ることカミでき7Ir_a,

光学的望遼東によ､＼る天体鷺激画像で注､星雲などの詳細を準えるこき串できなかった｡夜間･さへ. ･‥_ーIJ､へ､一､＼ /二へ､ ･<･-＼-L--I､､､､､＼､一へ-､'､･･
の密集な天空の一部を錬るためにしま950年穐 こ接こ車型の光電肇昏管が利男されるようにな

-･t.._L_.:二二_._･ jJ~~,∴_.‥.･･･ .∴ .一‥;一:._.J.㌔.
っ払 こ毒蒐竃瑠轟替毒薬造護衛毒遺産議主 菜ミ斉憲シデ経よるニュー トifノ蚤轟を可能に

することとなり､高エネ}レギーの一次宇宙線の大気中における影響としてのニュー トリ}の

恵存を堂島Fせ一久_>み主Tか品

一方､11950年代賓から､電波天文学の分野が謁打て､日夜で綻不可能な宇宙空間の硬寛が推＼ ､→ヽ､､､＼L､ ､L
進されること̀になる｡これまでにもかっていなかった宇宙のことを､熱学鼓舞の進歩発展の

よって事べることが可鹿になってきたe このこと経t.目轟で分かっていたことを否定するこ

とになるわけで注ないOたとえば､目視で注分からないが､電波望遠鏡を利用すると､さら

に新しい情報が得られるようになる｡たとえば､字雷赤外線に発達したものとしては､

1ヒ電鍵で轟務される京俸一恵転の質量の5-蛸 の東質量星が遵素量藩発を起こした後に轟

る島野系内vmJ超新星の残鞍や､太陰質量3-4倍の星が質量放出してできた惑星競星雲な

どが､電波望遠生で捉えられるO星間ガスの親裁によれば､銀河の溝造と回転の研究も

できたGまた､鐘重商高密度の星間ガス(主成分は強豪分fJlで､太を質量のま82J倍の質

量を持つ分子雲は､星の生成の妥となるとされている｡恒星からの電波も麗沸される｡

さらに､通常の銀河および銀河背景放射についての電波倍額も告られる｡クエーサー(銀IpJ.Slノ′* i//
軸の中心務での奉遷畏象)や電薮車軸の韓童も電波望遠鏡で分か惑占

2,宇宙素外患一代表的な赤鼻森厳V̂}毒義として往､r惑星､衛星､考量およびその亀の太陰

系天韓の熱放射(達観軌 こ絃黒体放射)がある｡恒星絃赤外泉源であるが､帝に抵温度の

赤外巨鼻は近赤外線審であるO養い愛書に鋳まれた赤外森泉で絃可寵寛が遮らきL･ている｡

3.原始雲一畳の筆生をま､慕い蕪雲の中で起こる星間ガス雲の分裂や攻寄によるO生まれた

ての原始星は進化とともに専教的な放射をするC

4.惑星験星雲および銀河中心按一高温の電寮した嶺域から成っていることが分かっている｡

5.系外轟好一銀河の赤外巌慶射経._皐の成分および昼間物質の成分および中心韓の成分の

合成で表されるo

6.クエーサー-中心寮の成分が､圧倒約に強く光っているo

r7.暴散発成分一畳 卜の館表的赤鼻轟泰のほか､広がりをもつ赤外轟放射として._惑星間塵

の赤外放射､轟河南に集中した分布を持っ星間産V･̂}遠赤外放射および一譲な宇宙背景政

一敷く牽赤外一遍赤外享などがある｡



10.宇宙Ⅹ巌について

麹牽上毒こおける天藤は､巨轟から光学的望遠車喜こよる天俸義牽 くガij.レオ､1右ま嘩こと連歩し､

それまでには判らなかったことが発見される時代に変わったoi撃5番年代に技､火星など太陽

系惑星の光学的観潔から､瓦経天文学､電波天文学の時代-と移行していくことになり､電

波望遠喪が利用 されるようをこなる名 家在tt2ij叩きで軌 麹藩から月や東塵など9-)太陰系惑星

-向かってロIJLッTflを打ち上げ､周回軌道から月や火星などの}宗重義議をし､歯質サンプル

を採集して地球に発ち帰る時代である｡

一方､i季5¢年純頃から､電波天文学の時代となり､日義で注不可能な宇宙空間の帝究が推進

されることになる｡たとえば､Ⅹ線等渡琴遠範を利用して､さらに新しい常襲が祭られるよ

うになるBたとえば､宇野Ⅹ寮に襲連 したものとして柱,つぎのようなもの.があるB

1･ 餐河系内瓦経源一このⅩ纂濠のひとつ章.こ､呈廼 接連星く軍港星声ミある｡これには､たと､＼･＼
えば､中性子星､ブラックホール､白色葱星のような高密度星 と通常の星から成る連星

で､星から高密度星にガスが降着することによって､重力ェネルギーが解放され､Ⅹ藻

を担す高温ガスtl187_一指8K)を琴嬢するOそvJ7滴 として､V̂巌バルサ-､Ⅹ笹バ--スター､＼ ･-㌔ヽ ･＼ ､ゝ
Ⅹ患新星があるDX患素量捻晩発型星とブラックホールや中性子星との連星系が多い｡

三才轟薪鼻の療養泰に牽成される蔑牽く高温のガスや轟エネri,ギー舞子がこより貰線が放出

される｡3握 とんどの恒星結高温卵 6-107K,ilのコロナをもち､そこからⅩ巌を揖しているQ

2. 盤河系外Ⅹ泉源-これに経､つぎのような甥がある｡1)活動銀河経､クエーサーなど

の轟河中心*Jをもつ藤野であって重い蒐轟をだしている8 2)鹿野団の蓉合で経､多くの

轟河が力学輪にかたまった銀河団金棒の広がった寮域からⅩ巌が出ている｡ 3,3.アンドロ

メダ星雲やマゼラン星雲などく近告発銀河)からは､近接連星や遷寮星からのⅩ線が観沸

される.a

3･ Ⅹ巌の背景放射もデイフューズⅩ巌成分巨 エネルギー8/i-2keVの瓦経綻､轟河系内の

広がった高温度額域tl釣まが,LlrlJからの寄与が主なもので､方南により強度に差がある｡

4-_ X線の発生轟蕃一義遠敷として-､まき高遠の竃子が原子額駐鼓近しその竜巻駐よって加

速度を受けるときにIT電子は浅速されて機 動放射として発生するa21イオンに束縛されヽ

た電子が高速電子の衝突によって鹿起され､低い準位に落ちるときに線スペ/}'トJTy,が発

生する｡3)高エネルギー恵子が､夜宴によって髄索をうけることによるシンクロトロン

放射においてもⅩ巌発生があるC4)高エネルギー電子が､光子(光量子:!と衝突して蒐線の

ニネル-ギーまではじきあげる #逆コンプ ;-1ン効果7'など冶ミある0

5. 患俸放射一電子が熱平衡分布をしているときに敦射される索･合を在熱放射労とよぶo

その巷食には._上記4.のうちt.i)と三さとが基本となる仝 これ抵t.連疑スペクトルと線

スペクトルから成 り､両者の出方技､主に､ガスの温度のよって決まる｡ 密度が 卜分に

高 くなると "裏年放射カ･tなるO

ここで喜j:..天文学における常幸をもとにして､宇宙からの貰轟t(-)養生泰阜こついて述べたC



11.天捧および宇宙空間の義務について

麹疎上をこおける京藤の うち､と(喜こ､太転注､夫妻の歴史書軽食以南から､義務の常套であt-I～

覇から夜までの昼間の位置や高度の清巷が生活上重要であったB夜間に辻､天空に目視追跡

できる主な恒星および惑星が､季牽怒よび時兜の倍尊g)た軽に重要祝された｡光学約望遠条

章こよる天俸義蕃ttガ!3レオ､1鮎轡こよって､惑星の蓮勢やT｡=量の分泰などの牽尊量が頭重韓

に増加した｡衛星としての}月の清報も重要であった｡i958年代には､火星など太陰系惑星の

光学的観灘から､芸濃天文学､電波天幕学の時鷲-と春希 していくことになり､電波望遠鍍j}ノ}∫

(筆舞薦波数33¢姫買竺-345G要望,tによる観泰が連んだ8さら喜こ､韓口合成望遠鏡摩 韓周波数旦;

6-i15G融 ､分解能3㌦11才)義務が可能となtr3､多数のアンテナを鼠み合わせて分解能を上

げることも可能となった｡太陰蔑潜には､多素子干渉計(箪讃周波数8.17-iま5G五言)を用いる

ことができるU

地上に蜜付けた光学赤外用の望遠貴く最大ij径iS叫 では､夜間の天拝観潔ができるが､鹿家

表面の大気層による屈折や洩党についての審正の控か､親裁点の滝里経度と地心経度との差

についても考轟する盛宴がある仝このような鰻表大義の馨撃の少ない高所を義重点に運ぶこ

とも試みられているが,現在tl'ZAuuLt73で柱､為諌大気外の人工衛星に設置された光学大望遠鏡

を薫いて盤上の光学望遠蒙では不可態な驚灘を可態なものにしているa

滝上の光学的巌務で辻､大気雇主こ窮する葡正を考慮したとしても､現象として､夜天光と暮

される夜空からの光がある｡すな経ち､i)大気光一塊珪上層大気の分子､原子の発する光､
__左-

このうち､主な真義発車封として経､重度呈5t-,¢記t巨野童崩g塾単位-1trp島地 nfe弘之feo董il!那 )寒声ミラ

中経度天頂における平均巌とされている｡気象学者Umj一事は､このplnoion単位vmj現象を鉱夫

解釈して大気海洋の現象は量子力学の時代であるとしているようであるが､定量的な考慮が

巌要であろうaこの声鮎を細く尭童子)は､195時 代書こ勘 当都､寛子と番されていたもので､

量子力学に置連していることに間違い技ないが､気象現象のひとつの事象vmJ対象になってい

ることに留意する患要がある｡気象学発達の分野で捻､この光子が地表大気層の現象の要髭

としているが､このような豪合に経､薄象,とする.現象長こ患ける定量鞄憂鼓索が必要であるで

2:!黄道光一太陽系内V̂}帝塵が太陽党を散乱した光､天文挙動 こ簿産毛単位-StIvis;Fi平方度あた

りのiO等星tl実家等歓声 数で表した繋度が･こよって麦記 されていr5｡黄道光の舞度および偏光

度は､太鮭からの鮭角によって異なっていて､責道上､波長53¢¢Å捲.3Ojin)の額が､彊立

天文台轟の理科年表に轟音されているゥ3)星野寛一星や星雲の条章発などである｡黄道光の

鋼と同じ資産単位によって表記されているO

･_-■･･･書ナー.__II･Y
現任でiL.塊球から月へ向かってロケットを打ち上げ,.あるい接､月審査衛巌によってt月

の轟 等を属回して月面の衆意などを麗諸したり､月面上vnlJ壱質サンプルを諜集して過疎に持

ち蘇ることも可墓な時代となっているOまた､28e6年には､太陰最深衛星によって､太陰黒

点の穿麺な画像が..麹喪 卜の基麹をこ送奮され..麹球 fT_育..その画像を見ることができるよう

になったむ



第 2部 惑星地球からみたブラックホール



地球からみたブラックホールとその周辺

11 与IklJ/
上.評自己

入寮は惑星地球上で生存して､人類uj歴史をたどることができるaそれも､歴史時代につい

てのことは分かっても､人類の発祥については不明な点が多いOさらに､惑星魔球の歴史は

約45億年と言われているが､その詳細も､地質年代学などの常連分野において研究詔査が進

められている現状で あるO 加えて､惑星地球をふくむ字雷については､その誕生接約1_45億

年であるとされているが､その詳細は､宇宙が広大なために､いろいろの知識と技術を活用

して､その 一端を捉えようとしている段階であると言ってもよいであろうO米国が打上げた

電波観潮衛星によれば､宇宙の年齢はま37億年であるとい うことである｡ 宇宙の始まりは､

ビッグバンと呼ばれる大爆発で始まったOこの宇宙童誕生からき磁年後に､最初の星が生まれ.～

それが集まって原始的な銀が形成されることとなったO宇宙が高温ガス塊であったころ数射

された電波の "ゆらぎききの波形から､ビッグバンの規模や密度を求めるo国立天文台による

2006年9月の発表によれば､宇宙窄間のあらゆる方向から波長iⅡ皿前後の電波が地球上に降

り注いでい るというOこれは､ビッグバンの余熱であり､2.73芯であることが分かったQ 絶

対温度 と比較 して270.42瓦.の差があるo これから宇宙誕生 してから星が生まれるまで8億年で

あることが求められるのであるCこの段芦皆で､科学的な檀額も豊かになってきたが､それで

も､まだ､未知の部分が多いo 地球の大気霞外の天捧望遠鏡による観潮も可能な時代 となっ

て､地球上にあって､人類は､宇宙について新 しい知見が得 られる時代になった｡

惑星としての地球と宇宙との間には､地球の規模 とは異なった現象が多く､たとえ地球から

遠 くにある塁も､人類の生活 とは無関係ではなかったOさらに､人間の目に見えない電波に

よって捉えられるような鼻のほかに､星雲や銀河が多数あることも分かってきた｡それで は､

人類の起鯨をたどるには､宇宙の起藤に積達 したことも謂べる必要があるoR本の赤外線宇

宙観潮衛星は2006年打ち上げられ､観灘を開始 し､新 しい宇宙のマ ップを発表 している｡こ

こでは､最近の倍額ttたとえば､MiままerandRe･ynoiEis,2007)などをもとにして､宇宙の歴史

にかかわりのあるブラックホール とその周辺について､その概要を競介する｡これまでvnj知

識だけでなく､新 しい知識 も加えて､宇宙の始ま空目こついて理解するために､この本文の記

述が､少 しでも参考となれば良いと考えている｡

2.ブラックホール とは何か

宇宙は広大であるが､その局所的な時空構造には､ブラックホ･-ルの影響が強いと考えられ

でいス ljh† ヴモー′々 太一井は､ひとつだけではなくて､いくつも存在するOそして､IヽQノO しノ′r}し′ヽ /′ノ/′Y'

それらのブラックホール群が藤新兵の形成に深 くかかわっている｡銀河系の構成要素である

腰Vノふ･)ノふT)VJVノ〈/ノールがどの程度であるかということも､ブラックホールの影響を受け
F≠幹′7-tゝ エ､さヽ､ユ′モー､′丁ヽ一ヽ㌢ふ←

一丁~しヽス75}ヱJtl､h･rLヽス＼.V'aノ｣く′/､LノJIVヽ.V'Q}O



地幾が､太陽系のなかの惑星の一つであり､太陽系が､ひとつ･V7)祭河系に属 しているO それ

に､よく似た銀河系が､ほかにも､たくさん存在する｡ その多くの銀河系のもととなるのが
--ぎ､=ニー_>･7J_
ノノソ,/小一ルであるといってもよいであろうt,

I__I_ヽ+-ヽ
それ,では､ブラックホールとは､一体､仲であらっかG

最近の天文学rあるいは､宇宙物理学)の分野では､とくに､ブラックホールの問題に江口さ
II■_I∫.

れているOこのブラックホールでは､明質のもっているエネルギ←を極めて効率的に取り込

んでいる(,少なくとも､静止した物質の38%は取 り込むことができるようである,,なぜか

というと､ブラックホールは､宇宙のなかで､もっとも賓要な運動にかかわっているとみな

されてきたからである｡ それに比較すると､活発な銀河系の核も､電雇渡を放射 している銀

河系も､あるいは､ガンマ線バース トも､運動のスケールは′卜さい｡たとえば､エネルギー

を取 り込んでいるブラックホール ∝AGN"に注目してみようQこの質量が､太陽の質貴の何

万倍あるいは何億倍であり､その位置が､AC-Nを取り囲んでいる銀河の中心であるとき､そ

の銀河系で､AGNは､i04Owの)｣を得ることになヶ ぐ､そのAGNを､その外僻から見ると､

数千倍の輝きとして認められることになるB このような銀河AG村の集新 銀河集劉 などでは､

基礎物理学におけるロー レンツ不変量や-鮫相対論などの検証に適切な実験を自然な条件

のもとで実施することが可能となる｡ 驚いたことに統一爵i斤わかったこ>ではあるが～ブラ

ックホ-ルほ巨大なスケールの宇宙構造の形成を支配 して重要な役葦 を果たしているもの

と考えられることであるO実際の観潮 と標準的理論とに一致しないところがあるOそれは､

換言すれば､銀河斉藤虎の重要な要垣として..ブラックホール,によるエネルギー注入が嘗め

られるらしいということなのであるO

3.時空とスピン

太陰系においての一般相対論の検証は､きわめて高い永準の成果をもたらしたが､強い力の

場という限定された壕をこおける実験検証ではあるけれ ども､そのR的達成に必要ないくつか

の条件を考えてみると､最適と言ってよい条件がみたされていることが判明した｡すなはち､

ブラックホールを嫡回している円盤状のガスから放出されるⅩ線が､上述の実験検証を容易

なものとしたという事案である｡詳しく言えば､銀河系i準AGN轟の70 %の講蚕によって､

円盤内部の綴7-が明瞭になり､そvfT}内部構造を示すスペク トルの中に相対論から尊びかれる

いくつかのスペク トルが認められたということである. このことによって､自然というもの

は桝と轟切なことだろうと感 じられたもGjであるirNandTaetaL 2EjO6;Reeveseta号.フ200軋ノ､~

事実､そのようなスペク トル線は､遷巨大質量物質や星間質量物質のブラック泰-ルの例で
I -....._)■7

もみとめられている｡ とくに､二g}?ち､星間物質の灘はF.太な質量の墓の薪の死滅による

もun:)である(,スペクトルをみると､多くvnjスペクトル線からvnjでエネルギ一散揖が認められ､

その線には円盤を構成 している物質の軌道運勢による特殊奄対論的な ドップラー効果が現



れているし､また､童対論的な電力の赤色偏希･の影響もみとめられるOこのように､多くの

ブラックホール群周辺の内部真額の相対論的領域を調べることが可能であるし､また､これ

によって､じょうじゆつの効果や影響がブラック示-)-i,の質量が百万倍あるいはそれ以上と

な る こ と と よ く 似 て い る t,

L.･.__■t一Art■,=JL-ヽ 一一･一一･tヽ _ヽ1.-P.⊥ ′J｣ヽ∴ __
ち7:fみに､村野轟的な円峯に謬狩られ′金線U)ひとつyj例 として､X嶺覗象_MtJL3-ら-30一旦5につい

てみると､このⅩ綴スペグ ト7レ群は壌在活発な銀河の核にあるのがわかっているOこれは､

宇宙天体望遠鎗 す ぎく `̀および''ⅩMM-hTcwton"によって得 られた観測データをみれば分

かるT声である-プラ,tJクホTJL,の周 りの嫡回軌道における粒子群の速 さは､光速度に近く､

特殊額対諒的な放射には ドップラー効果が伴われてお り非対称な放射線スペク トル として

捉えられるO観測されるⅩ線のなかには､遷移葦の静止状態でのエネルギーが､6_ヰkeV以下

の例 もあるU このような線辞を利用すれば､一般相対論の予言を検証に女子碁合であると考え

られるQこの線の表示を覗綾なものとするためには､たとえば､連続スペ,/hトルを基準とし

てフラックスの比を検討するのがよい坪abi孤 ,2003)O

-また､チャン ドラⅩ轟天体望遠鏡によって､重囲M82の中心付近の画像が得られている｡こ

の画像には､ガスおよび星間物質の力学によって求められた銀河の中心の表示があるO画像

をみると､捉えられたⅩ線源の放射強度が明かに変動 していることがわかる｡鍍河の中心か

ら離れた位蛍にある常緑海､Ⅹ線海産のピーク､X線強度の変動などは､中壊境の質量をもっ

たブラックホールである8このような画像の例は､およそ立体角30秒の範囲であるoこの中

規模の質量をもったブラックホールは紫河M82の中心から少なくとも600光年の距離にあるO

放射線の観潮を利用することによって､円盤にあるガスの流れが簡単に分かるo天文物理学

の専門家の考えるところによれば､Ⅹ線の観測結果から見る限 り､銀河系の円盤の幾何学的

な形状は薄い円盤であり､パンケーキe_)ような形状であるとみなされているGつま y)､円盤
▲_I⊥▲1

のなかのガスの凍れの速度勾配は小さいために､ブラックホールの喜カポテンシャルによっ

て､ガスの流れは､ケプラ-の軌道のように､円形に近いと考えられるO暑さの薄い円盤の

形状についての理論の暴雨には無理がなく､ブラックホ-,IL,と同様に､白色壊星や若い新星

の周辺をとりかこんでいる円盤にも応用の遠が筒かれている.,しかしながら､ブラックホー

ル周辺の内側深部の相対論的な領域の探査の目的のためには､このような円健の物理の細部

までは必要 としてはいないo それというのも､ブラックホールそのものの効果が一番敦著な
･･J_一ltエコで-1>7ゝtヽ ,>一･-1__.･.-JL-チ
zjeu宋-/こ刀ユもっとレlつこ_ど ぐ̀め･5,1

ブラックホ-JTi/は､基本的に､角運動量をもっているか､あるいは､スピンがあるかでなく
一､▼).二ゝ1.. ■･.･I一･-1′事■■● JIr■▼lt__･一一■････一､,■･･ナtJ.r-f_l｢~1}_1
ては7:fbないC兼野､門整U)長い薫煙部室をもった物質が蓄積することによって∴ブラック

ホ-ル潜 はスピンアップし､また､天文学的にみて､ブラックホールの大部分は高いスピン

をもっているとみられている｡このスピンの効果は､銀河の内側深部の安定な円形軌道半径

tfLqCt汀tの韓再､のもとになり､その半径より内部の円形軌道は不安定とする働きがあるC＼I~~′

個々のブラックホ-井のスピンは､パラメーターの導入によって､特徴を表すことができるO



すなはち､a=C,TtIGM2､ここに､ C は光速度､Jはブラックホールの角運動量､Gはニュー ト

ンの定数､Iylfをまブラックホールの質量であるOなお､シュワルツシル ドのブラックホールで

は､三SCOの健は 6GM/-C,2であり､スピンがないvA T.れと対照的に､aFiであるようなブラ

ッ,/hホールでは､スピンの鱗は可能な最大鱒をとり､Gil/1㌔ に近い鱒であるGこれは､シュ

ワルツシル ドの例よりも小さい倍であるOいま､Mの倍がわか tっているときには､王SCO
rr_､.ヽ[ [ ヽヽ _■-r I.｣′▲JLL._ _ ■ '1- 1_(ヽヽL.

田植が東天のときg)重力q)赤色編修は､ -_つ即ケプラーの軌迫における質量に藩するドップ

ラ-偏館の差として説明できる｡

銀河の円盤のスペク トル線の研究の道は､1993年の日米共同の宇宙観執 衛星打上によって湧

かれたが､その一方で,NASAのチャンドラⅩ線蔵灘所およびヨーロッパ宇宙凝薮妻機関ESA

のⅩMM-ニュー トンによって超巨大な星間物質のブラックホールからの相対論的な円寵の

スペクトル線が鮮明に数えられているO さらに､最近の例としては､新 しい日米観潮計画に
L 一一･一 }'JtJ--h方亡UJ.ロ′暮Lll_-｢1･HL.i}lBIi{}.+一rlてこl:ゴ'.i._liTl:a.Jレ､J.つ-′1.･-チ
よっ し､干●由観ZRlj衛星一一~守と＼ ZIjL弔.質/よ1兜!てきうどLLレl乞)n

ちなみに､コンステレーションーⅩと呼ばれるミッションおよびhTASAのゴッダー ド航宙セン

ターによれば､NASAの宇宙観潮衛星の計画では､チャンドラーⅩ線観測所の主目的は､ブ

ラックホ-ルのスペク トル観潮とブラックホールの宇宙における時間的変化の追跡に置か

れていて､その目的のために､長さ約10m､直径4.52Tlののユニットに､4台のⅩ線宇宙望遠鏡
LヽLlllトゝ 11.lIゝ f

か僻.乙付けb那ノている｡

観灘機器の進歩に伴 う観執成恩は､円盤のスペクトji/線についての理論的モデルとよく一致

している｡ これまでのスペクトル轟のモデルでは､スピンをゼロとするか､東天とするか仮
]l

定していたが､あたらしいモデルでは､観潮データからスピンの碇を計算できる｡たとえば､

銀河MC/G-6-30J15のなかの(よく知られているAGNの近くに位置する)超巨大質量のブラック

ホールのスピンが a-a989十は 9_0.0蛇であり､こU.)櫨が観潮から得られた倍額性の鋸 ､ものと

して､はじめて求められたものであるくBrernemanandReynoids,2806:loわれわれの属する

銀河のうちで､星間物質のブラックホールのなかにあるような例では､たとえば､GX339-4

やⅩTEJi650-500のようにバイナ リー系であり､スピンは高いものと判断されるO

物体の集まりの賓カポテンシャルエネルギーが変換されて電磁波放射 として観測される過

程の詳纏については､複雑であり､まだ十分に分かっているわけではないO放射の大部分は､

円麿の豪亜から､あるいはt.もっと性格に言えば,,光線からち黒体放射として放出されるわ

けであるnこの放射は昆巨大質量のブラックホールからUuTVく紫外線間 波数帯にある広い帯

域周波数帯のスペク トルのピ-クとして､あるいは､星間物質のブラックホール･からの軟い

X線周波数帯のスペ/jトルのピー/)として蕗められる｡ 7=だし､いずれU:)場合にも､主要な
i.I

パフ･弓 まパフ.-スペクトルのなかの硬いⅩ轟成分として毅射される8この成分は､エネルギ

ッシュなコロナに認められるoそれは､円盤をはさむサンドイッチのようであり､あるいは､

エネルギーを持ったジェットでは基準放射線として藷められる｡ このような場昔､麿射線U)
ttIA tITqtノこA....__

如毎にかかわらず､円盤の光球vnr,放射というのは硬いⅩ巌によって葦じたものであり､こ6='

硬いⅩ線によって蛍光Ⅹ線放射の線スペクトルが認められることになるoこのⅩ線が強い重力



領域の検知のために利用されるわけである｡

円峯かbU)Ⅹ韓を利用丁台車汁先は､現任では､ふT=つの養毛東の研究蔑蓬につ7:fかっている｡

すなはち､そVの'ひとつは､ある轟vnj放射涙に認められる強い重力場vnj効果､また､別の,ひと

つは､超巨大質量のブラ>]タホーJ7,-･が多数存在する場合におけるブラック恭一JiJのスピンの

頚走qj問題である｡ 重い重力場の研究が推進されると､重刀の影響による光昭懸河やスピン
:ニI7._A

関連の効果がわかることになるOまた､この場合､スピン関連の効果は､磁場を通してのプ

ーMl､､～}7女-,-ノ境､LmfTTi転で与'--･･ゼ-の消滅として認められる(RCC.TICS,2006;Wii㌫sctai.,/ノ//ヾ､ ′r′JqrJVノ料ミI学1､一ー′l'′y-I

200呈;M虫TrltもiandFabian,2004)Oこのような研究の産展によって､きつと､宇野空間の時間

スケールから見たブラックホールのスピンの時間的な発展過程が明らかにされることにな

るであろう｡

上述のようなことからt.いろいろの巌漁摘こ希望を持つことができるoAtlinaStrebivanskaを中■′

心とした研究グループは､超巨大質量のブラックホールからの赤色偏昏 した光をⅩMMlmY王一言
ユ… トンを使って観測し､そして､平均的なスペク トルに認められる相対論的放射線スペク

トルを発見している(Strebiyanskaetai.72005)Cさらに大きな望遠鏡を利摺すれば､赤色偏

蒲-に関っているスピンが､ほとんどのブラックホ-ルで必要としている質量による偏緑とし

てもよいことがはっきりするOこのことが､スピンの駆動源 としての宇宙塵のあつまりぐあ

いやブラックホールの合体の1t/'F頻としてのスピンの威勢の特徴を表象するモデルで､どのよ

うなものが適切であるかを示すことを可能にするものと見られるO

4†中規模質量のブラックホール

ブラックホールの最大の特徴は､これまで考えられてきた自然観とは異質であるということ

であろうC つまり､ケプラーの第1壬生鋸は当てはまらないということであるG星間物質のブ

ラックホールは､単一の巨大質量の星の終着点であるo このようなブラックホールは,バイ

ナリ-系として発見されているoそこでは星の質量は､連結星から移行 していて､そこで､

物質は哲塊となり､Ⅹ擬のフレア←(閃光)が現れるO光学的なスペクトルの特徴から判断し

し､バイナリー系の率心からの種板範とそこでの接線速度の謁係は､ブラッ//hホールの質量
′ヽイ■一

によって決まる限界があるようである0 第 弓こ､主星の監質量JvrJ限界についてもれば､これ

は､バイナリーのつくっている団塊の構成によって決まる限界であり､中性子星の上限を超

えているOこの場合の限界を定めるものとしては､光速度Cを超えないような内部音速であ

るという条件をみたすとき､主星はブラックホールとみなされることになる｡ 同様にして､

超巨大質量なブラックホールには銀河の中心が集まっった状態であり､それは､Sagit恕ildS

A帯U))司辺U)賢一屋の掃出軌道に関連 しているものである,､こU:)､Sa昏ittaTitlS A*のゾラッ/ク
.._..｢Tlヽ-I-■_､ヽヽr

l_ノ

小-ルの質量は､銀河の中心において､3xi86乃至触iO6fviG,程度であるとみられているよう
_I-.

である(たとえば､Ih.iiTlerandReyfiOlds,2007)O

現在の天文学の知見によるところでは､質量が呈02-184IviO vのようなブラックホールの例ある

ことは明らかにされていないOところで､このような中規模ブラックホールの発見と研究の



経過から､銀河の時間的形成過程や星間クラスターについてあらかた明らかになるものと考

えられるO宇宙の趣 く初期の段階では､非常に巨大な質量をもってはいるが金属成分の極め
-r丁.ー ､ヽヽ Fr‥IJLLr-.r-_t=_ ･.1､_- ヽヽ _ヽ .-lヽ{ヽ _.. ■ヽ Iヽ.. 丁. __■-【-■∧rT.｣L.一JILヽ

て/JlJZIiい星か､中藤橙宮貴のブラックホールに廃されていT=に雇い7:fい｡埋轟閏等祭によっ

て捲.劃 されることとして､中規模質量vnI,ブラックホ-ルの数がおよそiO8程度vnI,もvnjが現在

の宇宙にある銀河として存在 していたものとみられている(瓦,iaLdaldandRees,200Do推灘に

よれば､多数ある申蔑模質量のブラックホール即一報はひとつになって､超巨大質量のブラ

ックホールの程を膨成され､畏霞みとめられるようないくつかの轟河の中心ができる,Jまた､

別の可能な形成機構 としては､中規模ブラックホールは､高密度の星のクラスターが集合体

と7:vfったものであるという見方もある(地11e'randfT_am_iitori,2002;Portegl_eSZwall ,tS.F.et

aL 20(描)i_,

以上のような考え方もあるが､中規模質量のブラックホールの特徴として､その周辺に認め

られる状態もすべて考慮されている記述が､最終的なものとして萎表される女とになるO

超寿命の天文学的システムの寮度についての "31d血 覇oTlの限界''の上限について必要とさ

れる条件は､放射による圧力は重力による圧力以上であってほならないということである｡

水素から成る珂境によって構成されている質量MEF)ブラックホールに着日するとき､その輝

度LF_d｡の値は､およそ'i3-*11031(Mime,)WであるOこのようにして､ブラックホ-ルに団塊

を形成 している質量に対する下限として､観測によって得られた輝度を利用することが可能

となるわけである｡

渦巻き状の餐河の周辺について､チャンドラおよびⅩ恵屈強胡e1.77iGrlによって明らかになったこ

とは､銀河の中心から晦たったところにあるひとつ階喪のⅩ轟藻の顔では､みかけのX線輝

度TLyの値は､少なくとも.1033Wであるということであるoさらに､そのような場合の､Ⅹ線

源のスペク トルは､さらに変形 して､推定上の哲塊円盤がブラックホールに発与しているこ

とが明らかとなってきたG二g.)場合の､団塊円盤は出difT_gtOnの限界をこ近い線度を持った我々

の銀河の星間覇質ブラックホールよりもはるかに低温であるはずであるO団塊円濃の温度ス

ケールはブラックホールの質量と逆の増大欝係にあり､たとえば､T∝ilvf-i/4と書ける｡それ

は､放射円盤領域の増大が鮮度の昭夫よりも大きいことによるのであるoLたがって､ここ

での低温のスペクトル というのは､中規模質量のブラックホールvnj存在を示唆していること

になるわけであるOこれを､また､別の面からみれば､ある大きい舞度の発生源の 部̀の"あ

るJJところに認められるⅩ館の盤度の変敦を調べることによって､星間物質ブラックホール

より長い蒔間スケ-Jli,があるという特性が存在することが見出されることになる,｡このこと

は､すなはち､中規模質量ブラックホールの例でも同様なことが認められると言えることが

明らかになることにつながっている｡

ところで､上述のスペクトルの変形を語ることは容易なことではないQ それでも､これに代

わるものとして､別のスペクトルによる記述をしようとすることは無難なことであり､かつ､

全く意味が無いことになるから避けなければならないCそれに､摩度から分かることであっ

ても､放射韓同位元素による放射を選定するときには､塵対義的電養液ビームあるいは力学

的に放射を集中させたらよいわけであるが､これによって考えるかぎ誓､異常に高い激変を



忍定することになってしまうo現在､銀河Iyi82Ⅹ-iの i例だけが､Lxの億が約iO34Wであり､

rh増鰭ザ羊･-々太一ルであるとみなしてよい対象と考えられているoIJyL{!フtこノ/ノ,/′Y'

光学的放射速度は､強いⅩ線輝度の濃霧に対するもので､近い将来､分かるようになるであ

ろうと考えられるが､これも､ある確率で考えるとして言えることであって､きわめて稀な

ことと見なければならないであろうG これに対応した決定論的な光学的な事例は､これまで

のところ､知られていないO とくに､その中心で団塊霧戒が進行している段階においては､

放射速度について詔べることは､きわめて醤聖であるQ観灘方法が改善されて､Ⅹ線観灘で

焦点がぴたりと合 うようになったときに控,､銀が塵辺の認められるようつな､どのような輝

度をもった渡海で あっても､中規模質量のブラックホールであるということになる亡き

5. ブラックホール円盤

多くの銀河それぞれの超巨大ブラックホール周辺での星の団塊は､イオン化に伴う竃麓波の

主索な放射麻である,Jこのような董巨大ブラックホール-集積するような妖態の反復期の放

射の圧力や物質の涜損が､多くの銀河系での星の誕生に笛係があると考えられ､また､古い

銀河では星の形成が顕著ではなくなっていることとも誓係があるようであるPil,iat短oet

aj､ラrZOO51八草宙に読められる轟くのブラックホ-1L/も畢rP.撒 ､野間どどもに成東発展をして
_lI■Lr..-ヽ･.･.･.･.･′7 ■■｣｣lJU▼ヽ lヽー

′ヽ′I'̀~~~~Iー

いるO円盤での持塊取成過程が分かれば､それに声連して､かかわりのある宇宙のイオン化

に搾って質量や流れがどのようなものであるかも分かることになる｡

招魂じょうの円盤は､微妙なものであEF.lj､また､興味深い トリックであるoR盤内における

天文物理学的なプラズマは極度に粘性が小さくて､そのために､そこでの角運動量の洩れや

韓塊形成が実際にどC.)ようになっているのかt,-3:分からない狂)であるD天文物喪学者のみると

ころによれば､角運動量の輸送を考えるに当たって､間違の中心に磁場があると考えなくて

は理解ができないということのようであるOこの問題では､一般的に考えて､二つの物理的

な機構が関わっているOたとえは､N主koiai弘血 aand鮎shidSlinyaeVの簡単な読みによ

れば､団塊の遅行は涜体の乱れによって生じる大きい粘韓によるものであるということなの

であるtrShakldraaT'dSldTlyaelv-,'1973)Oまた､S紐 ve1-'BaibldSaildJT血 Ha常ieyが検証Iしたと

ころによれば､強い竃碇涜終力学的な不安定が乱れを発生させているのだということのよう

である(Bibus,i99りC内郭の粘性に関連 した黒体放射のスペグ ト′レの特性は円塵という天文

学的な条件設定のもとで､観灘によって捉えられたものであるoこの場合の円盤というのは

若い星間物質からブラックホTFT_/･まで､いろいろであるoしかしながら､このようなスペ亡々i

恒レの彊喪は､乱rL･Ujよっなめ蒙りほっきりしない現象と軒垂があるとは栄えにくい｡ こU:)
-{モt__1rL-I.,′7_'t_r.iL.T

ようなスペク トルが毒苗場の影響によるなどとするのは､少なからず無理があるのではないだ

ろうかO按運動量は､円盤から失われていくが､これは､周辺の荘力線に沿って認められる
1∫-t _ヽ▼一一~′_.__._'>_一.一,..-._
現れ′を･1よ台もU)であるミヤは.ndfor銭 一i鴇r2王′ヽ′

宇宙観測装置､チャンドラやⅩMM-NetyvbTlによる新 しい観測ができるようになって､科学者



も､やっと､ブラックホールの物理的機構を詳細にわたって研究することができるような時

代をむかえた｡吸収スペクトルを､高分解能の装置で観測すると､円盤周辺の電匪状態にあ
､ヽヽ■lヽ .- 一一_ヽ⊥_｣L_､ヽ .. ,___ . I. 一ヽT.__7._J r【′ヽヽ

る旗棒の洩れか分かるOでU,'感賞を3:～loo-1000km!'Sというものである｡ 顎骨によっては､

風速は､その何倍もvnIJ植となることがあっても不思議ではないi,もしも､この風が､ブラッ

クホールのごく周辺に限って認められるということであれば､その限られた範津での条件の

もとにおいて､蜜量U)凍出と庶人 との比挙を寒の台ことか巧態登場曾があってもよいV̂ここ
'■_...ーヽlヽ .ヽ_-.ヽ _ヽヽ_･.･._･.･..■′.r_lrrlA .ヽヽ)

で､観測によって､磁場というものが､が円墳で認められる団塊の運動構成に対する決定的

な健 となることが分かるOこの場合､円盤周辺での団塊の問題が､電磁涜俸力学的に見て､

韓連する東象が乱れであっても､風であっても､あるいは､乱れと風との両者であっても､

問題の本質に変わるところはない{つ ひとつの星間物質のブラックホールを問題としてとり

あげた例がMi鮎retai.(2006)の研究例であり､また､ひとつの超巨大質量のブラックホール

を問題 として顔究 した例がFmemereta互.(2005)の研究例である｡

すでに述べたことではあるが､薄い円盤状の団塊におけるガスの運動は円形貴動を結いて周

回しているOそれは､ケプラーの法則にしたがった運動として近似できる｡また､超巨大質

量のブラックホールについてのⅩ線観潮を､観郵装置XMM-Newtonを用いて実施した場合に

得 られた結果では､円盤の内髄の軌道と対応 した周期性の運動が考えられるCさらに短時間

の時間スケールの例で､星間物質のブラックホ一月/の例では､研究結果が､実際の観潮によ

く合致 しているO宇宙観灘のた鋸 こ､i995年以来､NASA(米国宇宙研究棟尚)で注観測装雀

として､RossiX-rayTimk-1gE坤iorer 笹ⅩTE)を利用して､とくに､宇宙のⅩ線観潮を実施

しているoこれtJ'･=よって､短時間の現象が分かり､過渡的な変化を時々刻々とたどることが

可能である｡いろいろの観潮成果のなかで､すぼらしい観頚の一例として､星間物質のブラ

ックホール再で発見されたミ:･}7秒単位での変動であるOこの変轟もケプラーの法則に対応 し

た運動としてみてもよいような運動であるoこの軌道についてみても､ケプラーの法呉服 ､ら

求められた軌道の時間スケールによく対応 している｡一般帝対義的な効果というものが.､こ

のような振動性の現象に関わることが考えられるし､あるいは､蚤賓な役割を果たしている

と言ってもよいであろうQこのような例の存在を求めて､それらの位置と出現頻度を確かめ

るために､観測装置rL,rZq短11如iL17,-Yi･r終章されたスペクトロメータ←の計画が進行中である｡

スペグ トロメ←ダーGj分解能および感度が高度ej技術によって改善されることによって､今

後､計画の進展はさらに顕著なものとなることであろうO

6,宇宙観執装置 CorlSteiiatioTl-Xについて

米国における宇宙観測装置Con触Tlatiorl-Xの打 上げは､現存魔境しているNASAのChandraX

轟観潮装置の次斬 モ装置として､今後､亀 年以内に打ちあげられる計画になっているOこ

のConstellatii)a-Ⅹの計画は､新 しい世紀における10/カ年計画として位置付けられていて､そ

の使塵についてをTk､多数の宇宙観灘計画にFu素描 したミッションUj7:fがから､と(.に､Jam昏S
__...▼ヽ >ヽ,

WebbSpaceTdescopeがその使用の第-位uj優先権を獲得しているrJ一方､consteiiation-Ⅹ

は広い帯域にわたる広範欝な科学的観測研究に利用できるが､その本来の目的はブラックホ



･-ルのごく周辺の白糸を謁べることであり､そこでの物質の命運を確認することであり､さ

らに､多数のブラックホールと多数の銀河系との連動 した時間的空間的な変動を捉えること

であるoT.のConstetiiation-IXIの希っている稜健としては､銀河のクラスターを利頗して､自

然界の暗黒エネルギ-unj韓韓を詞べることであ-_-'て､その精度は超新星vnj研究にも劣らない

水準にあるOこのようなことを考えあわせると､地上における暗黒エネルギーの観課と塞靖

的な関係にあるといってもよいであら っ ｡

ハワイ島の出頭にE3径iOirlの監cck望遠鏡が落首けられた時点では､まだ､初期の11,Tlあるい
ヽヽrIJLI_.■ヽr_ATr.ヽ

は2mの口径の光字的望遠筑あるいは赤外線望遠鏡によ?てえられた鰭報と技術の発展に寄

与した思想が∴まだ､尾を引いていた,,同様なことは､高分解能のスペク トロスコープであ

るCoFISteiiat主O1-i-Ⅹについても言えることであるO現在は､Chat-,draおよびⅩPy,ilyx.一対e細 とい っ

た装置を履いて､ブラックホールからの光を起えているが､Con-11如inn-Ⅹが利,Fgできるよ

うになると､これまでET)数百鰐の光を､単位韓閑あたり､捉えることができるようになるO

この効果的な集光技術の詳細は､kの計画に参加 してい,5三つの研究機関によって実現され

ることになるであろうが､とくに､Consteiktiori-ⅩlDX線観洩計画およびNASAのGeddafdに

ある航新研究センターに負 うところが大きいことには間違いはない,J

さて､上達のような情勢のなかにあっても､現存の光学的観潮装置やⅩ森観潮装置も重要で

あり､かつ､興味深い蘭南があるofr_とえ淫､発車薄型の軸対称なパラボラ反射鏡は､入野
･-tナちモ

平才子光線の反射の効率が優れていて､立派な光学的画像をもとめることが可能である｡これ

に対して､Ⅹ発∴を利用 した場合には､うまく焦点を結ぶことができないという発点がある｡
tI.1I■､

それは､X線が吸収されやすく､^野･円によっても詞整が容易ではないこ.とが原因であるC

そのかわり､X線を利用すると､少しの角度の偏 りがあっても焦点を詞整することは可能で

あるという長所があるDしたがって､Ⅹ線を利用する際には､小さな角度の偏 りを対象とし､

Y藤の好尉鑑は.円錐状とLJ.､入射光の経路の変化を1度よりも′j､さなものilT.しているので

あるO実毅の場合､この二つの特徴を活用するのであって､第-投降として､パラボロイ ド

く長軸回転双曲面)の反射鏡が必要であり､第二に､-イパーポロイ 円短軸回転楕円面)の反

射鏡が必要となるからであるOここで､Ⅹ線に簿する反射鏡は､円錐状であるから､同軸反

射鏡を重ねたtnes由仁1構造にして､集光効率を上げるように工夫 してあるn ちなみに､ここーノ

で､拙 faの例をみると､4僻の反射鏡でひとつの望遠鏡ができあがっているという構造で

あるQまた､Concわ11如inn-Yの駒では､4滴の貌立した望遠食む鑑み込んだものをひとつの望

遠鏡として搾動するようなT末がされているO

最近の光学的望遠鏡では､CCi)に光を集める方式をとっているOこれは､市販のデジタルカ

メラの電子回路の機構によく似ている｡ 一方､スペク トロスコープ聾の望遠鏡は､装置とし

ては､別のタイプとして取り扱 うことが通例であるoしかし､完投は､光学的にみて､光量

子のよりも高エネルギーであるので､画像スペク トロスコ-プの擦構とをつなぎ合わせるニ
ー ..一_.Iト.･,17､ 1ヽ▲ゝヽ′11lJ.-す7､事>L.J→I▼

Pが可能である｡ここで末男7:fことは､葦芋粥をこ牟7㌢.光量子!･TL､tI;Cnでほんの少 しだけ恵子

を数揖するだけであるが､Ⅹ線uI'光量子は単一であってもCCDで十分なェネルギーを捲って

いるQここで､CC王)のかわりに､Col-lSteままat主01-1-Ⅹでは､Ⅹ線分光計をスペク トロスコピーの



として､最大のスケ･-ルを考えたとして､ジェットは銀河の-/hラスターの時間的変化に影響

を及ぼすoしたがって､この場合{Dジェットは､宇宙の最大の限界の問題に関連 したものと
..一■}

いってよい｡

光学的な光を対象とするとクラスターは､数百あるいは数千の銀河の集まりという形をとる

ことになるGこの場茸には､額々即轟河から到達 した光学的な光によって､バ53オニックな
rター･ザ■lI

質量が表現されることになるが､それは､直ちに､バリオニックな質量の大きさを示すもの

とは限らないnこのバ リオニックな質量は､渡河問に希薄なガスの状･態で存在し､重力ポテ

ンシャ)吊こよりⅩ線温度(kel_Y･Ln_の数千万倍,脛 まで加熱され高温となるOそして､バリオニッ

タな質量は全体として､暗黒物質の存在による重要性は､それほどのものではないことにな

ってしまうと考えられる｡

ここまでくると､銀河のクラスターのバリオニック成分につい ての理解をえようとすれば､

Ⅹ線観測が必要であり､重要になってくる｡この場合のⅩ線画像においては､クラスターと

いうものは､額々の点の集合体ではなくて､表面輝度の高い､広がりをもった拡大成東を継

続し⊂いる物体として藩めな(ではならないO銀河のクラスターのなかのあるものには､銀

河の中心部に位置する超巨人質量ブラックホ･--ルの療養ことして高温のガスを保存している

ものがある｡典型的な例としては､ベルセクスのクラスターの例がある｡この画像.の例は､

ほかの例と同様に､C-harlかaによって発見されたもので､高温のⅩ線ガスとして蕗められ､ク

ラスターの内で認められる鐘状の現象であり､これは､長巨大質量ブラックホール-の集積

過程で引き起こされるジェットの周期的な活敦に対応 しているとみなされている.このほか

のクラスターをCbaln_draによって観期 した例では､X線ガスの舶こ奉滴がみと預られJbが､こ
_/.一〔ヽtl_どヽ

れは､中波帯の強力なジェッ吊こよって形成されるときの形状に対応 していると言ってよい

(Fu-rmanetai.,2005)o

ブラックホールのジェットは､クラスターのガスに仕事をしているということである∴理論

的な計算によれば､音波とジェットとに着日するとき､クラスターの中Lt･に向かっている低

温のガスの茂れ絹こさからった音波とジ丁,ツトが認められるということは､そのような現象が

現れるのに十分なェネルギーの供給が存在 しているということをあらわしているというこ

とになるoそのかわり､星の形成は抑制されることになり､また､銀河の時間的発展過程に

若干の稽遍が現れることになるわけである｡

8.おわりに

このようにみてくると､高エネルギ.-の天文学に進展というものが認められたのは､Ⅹ轟凝

然が可能になったことによっるところが大きいということになるOたとえば､ブラックホー

ルの音線観頑によって､重い重力の場についての検討の確実な手鼻が見つかっfi-,ことである｡

しかしながら､こul:)ような一連vnj観測計画によって得られた発見は､単に､重力についての

検討にとどまったわけではなかったのであるoこれに加えて､さらに､ブラックホールは､



目的で導入することになるだろうOこのような画像解析装置を碇 うことによって､目的とす

るエネルギーの分解能は､イオンのK-線周波数帯では､およそ2毛00分の1となるO -方で､

X線の(tliI三三)における令麗辞は約50分のiであるO

このようにみてくると､広範欝のデータ収集が可能であり､最新のスペクトロメーターを搭
I_lヽ- _ .-ヽ ■ヽl._ _ I__ ､ II _ l I-■ヽrr.'r_■tI■..･~~ヽヽ .ヽ-′.I_､ l-ヽ ヽ⊥
賓 しているといつ点で､eonSteiiation-玉によって､大いなる遵奉発展が可能になるもg)と考

えられるcl初期の段階では､超巨大質量のブラックホールを観察して童対義的円墳に関連 し

たスペクトル線の研究が可能となるであろうoこの場合､時間スケールは､軌道周期よりも
.ヽ._.._

小さいものが対象となるGまた,ブラックホールIiTT傍の套専空構造について定量的なデータが

寿 られることになるt,さらに､iO髄以上の長巨大質量のブラックホールの例においても､一

般額対論の検証にあたって強力な薪計測叢の利用が可能となるOその上に､CoilSiLii鉱ion-Ⅹで

は､3OOIL#以上の艮巨大質量のブラックホールについてスピン計頚はミできるようになり､こ

れに伴って､赤色屍膝の数値が2以 上の場合にも対応できるようになるであろうO

現在までに観測できている宇野で､中規模質量のブラックホールが存在するかどうかという

問題は､Consteiiation-Ⅹを利摺することによって明らかになることであろう,J このようにし

て､中心から遠くに位置している銀河の近襟のブラックホ-ルの研究も容易にできるように

なるoそれは､現在､太陽系の属する銀河のなかに存在している星間物質のブラックホール

を観魂研究することと同様に､簡単なことになる時がくることを約束するものであるO

加えて､Constei王ation-Xの導入によって､これまで以上の大きなスケールでのブラックホー

ルの周辺幕境-のインパク トについての理解が深まるに違いないG宇宙観灘では最も基本的

な問題において重要なことではあるが､計灘装置の感度もよくなり､スペク トルの分解能も

あがって､銀河のクラスター内に認められる高温のガスと長巨大質量のブラックホールとの

帝互作用毒･lT.ついて.､これ間で以上をこ軽索が探まることになればよいと考えられるGまた､関

心のあるクラスターのガスについて温度構造が判明することとなり､あわせて､ガスの組成

の詳細な構成が決定できるということになることが十部に予想される. そこまでの段階に到

達すれば､ジ_T.ツトによって放出されるエネルギーのなぞも解けて､クラスターの中心核と

ジェットのエネルギーV̂)問題も解明されることになるであろうo

7.ジェットの問題

円盤に風が存在するからといって､ブラックホール･が単に物質の致込みEHこなっているとい

うだけではない｡ 某鰐に､ブラックホールの働きとして､宇宙における加速装置の役帝を果

たしており､物質の放出ジェットは長童対義的な速度である｡ところで､研究者のみるとこ

ろでは､そのようなジェットは､電波の周波数によっては､問題があることが最近の議論の

焦点となっているOそれは､ブラックホールは如何にしてジェットを密教しているかという

問題である｡,間塊状vnI}エネルギーのうちvnI,どれだけが､運動エネルギーとしてジェットとな

り､どれだけが中波帯の電波として放射されているかという問題である｡また､そのジェッ



トが､ブラックホ--ルの周辺環童にどのようなインパク トを及ぼすかということも閲題であ

るOこの問題の取り組むためには､Ⅹ凍および中波帯の電波の観測との両者を突き合わせて

みなくてほならないという健向が轟くなってぎていJ5 ｡ そ r Iで､この間題に河する答という
-1.-.__- _4. - .-rT【r｢｢..ヽ一~ヽ 一rヽ .･.･..■▲一⊥1

ものの内容についてみることにすれば､それは驚くべきものであるということが分かるに至

るであろう｡たとえば､時間的に平均としてみれば､ブラックホールでは､哲塊上のエネル

ギーが串醇爵蜜船木ジェットと即分配される却合は一恵であるとみられることであるCもちltrJー■ItIニー,.,.I.■r/̀■■■､■■-l■~
､7.才 け411ー1､_r jべlヽl/′rヽ.心l̂ 1'_一､や. 1ゝ.†･､､tt.
っ如,吋こしし､↑臼ヨVノ部,ETがンエツトであることもある. また,ブラックホールVノンニッ

トによって局所的な環境が受ける仕事量は､業際にすごい影響をおよぼすことになっている

といいてよいO

ブラックホ-JL/周辺-の円忠の集積と非熱力学的過程との結びつきが求められるときに､Ⅹ

線のブラックホールから放射が促されることのようである｡ そのかわり､このことを考慮す

ることによって､X線や中波帯の放射弓こよってブラックホールにおける流入と娩出を調べる

ことができるようになり､両者の相関についても見当をつけることができるようになるとい

うことであるo星間物質やガスの力学のよって､ブラックホールに拘束されている質量の実
JA-丁やTTlザ･LITTやJ.Lすヽ
怒Ziゝ才⊃ZPそ)を言うで̀めく),J

これまでの､過去数牢の間に､ブラックホールの質量､Ⅹ線輝度および中波帯輝度の非線形

的相関が､まった_く相互に触棄した､ふたっのグループによって明らかにされたt関erhnjet■＼ ~

ai.,2003;Faickeelkai,,2004)Oこの関係は､たとえば､Meiiinieiai42003)の例によれば､

Ⅹ凍輝度の対数il喝 LR】の対数く寵軸)とT.LmM-笹6io菩Lx十 0.7SlogA.ZiH横軸)とによって､

ダイアグラムとして表示できるO T.T.に､i,Jtl,はX線輝度であり.､矧まブラックホールの留意

であるOこのダイアグラムによれば､TLRとTLYTvfとのFaeRl係は線形であるOつまりJ LR,LL,_,Ⅳり
/T T IEヽ

の三つのパラメーターがブラックホールの活動度をあらわす指数であることが分かるoこの
I11/_iI

ダイアグラムでは､星間準質7フックホール､低イオン研萩野､Seyfertの活発な敢拘研､お

よび､/3エーサーのデータを示 してあるO そして､このダイアグラムから､ブラックホール
､l

の質量ILyiを太陽の単位であらわしたとき､データのプロットは､横軸のIMを含む変数によっ

て､銀河M32を基として､二つのダループに分かれることが認められるO

問題の基本的な点について述べることは簡単なことであるが､同時に､その内容には深遠な

ところがあることも確かなことであるOちなみに､チャン ドラによって観測されたX線画像

から､ブラックホールのⅩ轟き経度の分壷を1_宇宙の赤色偏愛希の関数として定量的に表示で

きるoつまり､宇宙の時間スケールを考慮に入れて､銀河の形状番戒やその構造の時間的な

成貴過程にもっとも重要なものとしての､定常的なイオン放射密度の欝与を定量的に捉える

ことが可能となるわけである｡基本的問題は､ゾラッJjホールについて運動学的輝度分布の

組棄てにとりかかるべき.投書塔にあることであるOこれによって､ある轟河に属しているブラ

ックホールの形状､あるいは､祭河群の付近に位置しているブラック恭 一 ～し爪解糖の窮ていノ.Vノ′I/.1′ヽYJJ171)Y

側面が見えてくることになる∧

それでは､ジェットというもJDは､どのような効果をあらirJ･-1すのであろうか(轄問スケールLqUヽ･Id-ヽ }rJ-/ZJVノU､′/7-Cトヽ ｣rヽ/Chノ'dヽノyJノトe｣ぴノyJ′JJ7V/＼.LrノーJノ/Jarl'tJIHJ.′ヽ/



その周辺の時空構造に影響を与えるようなことはないことも分かったOむしろ､銀河のクラ

スターのような大きなスケール の現象に大きな効果を及ぼしているということも明らかに
▼ Il. ゝ- II ltヽヽ ′lIII._ヽ _.一丁.ヽ.ヽ･ト .>ヽ_- ヽヽ _､1 ‥̂ヽ-.i⊥⊥ _.-r_rlI.･1
7:iつTr_といえJ5｡また､さbに､付を丁]_i.uえL57:ibをま､ファック示-Jも,善言､野澤lヤ千野U淵守間
･,7I～ YrnヽF･ま巨ヽjt･=7Tコふ7､日j:盛R->-TRl:i5'1､でPl､rrl､7､.､-.～～-1一一･で五･と
^,j-ルで変化するような巨大スケールVノ冊知己‡｣コ即 -静管･a:戊は LLVl,JこV.-)しこL･の

るOこのような 一連の現象の発見が､成功するまでの過程には､さあに今後のⅩ線観灘計画

において､米国鋸Co腿融旦ation-_X_計画のほか､ヨーロッパ群)宇宙群発牽関g)企画しているよ

うなⅩ線宇宙観洩昂スペグ 下ろスコピーの施設の整備などが必要である｡このような計画の

推進によって､一般相対論の検証も可能になるであろうし､また､ブラックホールも詳細に

わたって明らかになるときがくるであろうO

なお､本文は､最近の米国の宇宙関連についての暗葦を中心にしてのべていたものであるこ

とを記 しておかなくてはならない｡の本やその他の各国においても､関連 した問題について､

多くの計画や研究が展冒され､また､推進されていることも忘れてはならない,,
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後記

アルキメデスの時代には､現在の人類の興味を示すものはなにであるかは､変わっていないよ

うであるO当時の国丁の命によって､金のT_冠が本物か偽者かを確かめよと命じられ､入浴中

に､大発見をし､現をまでも､その名を残 している｡

ガリレオは､中世期リス ト教世界のまっただなかで､裁きを受け､"それでも地線は動いてい

る"と言ったといわれている｡

ニェー トンは､りんごが.木から落ちるのをみて､万有引力の法員那こ気がついたという｡

キューリー夫人は､乳の 卜においた写真の乾板(ガラス板)を轟も触れないようにするために､

乾板の上に石を置いて実験室を出たが､戻ってみると､石の下の乾板が感光していたOこれが､

放射性元素ラジウムの発見であるというO

このように､20世紀初頭､1930年代ころまでは､なにかの発見には､あるひとりの名が挙げ

られ､これは､だ-ウインの進化論､メンデルの法則､などなど､科学の多くの分野で認め､ら
れてきたOあたかも,オリンピックにおける各種目の損記録のようであるoLかし､1930年

代以降は､個人による発見の例は敢著ではなくなってきたようにみえるoLかし､ほとんど､

同じ時期に､同一の発見をするということが多くなってきているO

ラジウムは､自然放射性元素であったOこのあと､人工放射性同位元素の発見は､元素の崩壊

という過程における原子核エネルギーの利用の時代を開く鍵となったO原子爆静は､その実用

性を粒界中に示す結果となり､現在の核兵器O.)時代につながっている｡

このような科学的な発見は､人類に､新しい知識をもたらしたO-方で､コ烏 ニクスの天動

説以来､地球の周辺のことについての発見も見られた｡ガリレオは天球上の木星の運動を天体

望遠鏡で追跡 したりして､木星が惑星であることがわかる鍵を与えたOその後､太陽系の惑星

の発見､讐星の発見､星雲の観測などと多くのことがわかってきた｡1900年代後半には､地

球の裏側との交信に電離層と電波とを利用することが可能となり､人⊥衛星が宇宙探査のため

に利用される時期となると､平行して発展してきた電子技術の応用によって､宇宙についての

情報が得られるようになると､さらに､未知の探索へと人類の興味は尽きるところがないよう

である0

1930年代には南極問題に関連して "IPY窪nternaもionaiPolarYeal･)''計画が実施され､また､

1950年代には国際地球年 "IGY(ⅠntenaもionalGeophysicalYear)''が計画遂行されたOさらに､
現在､地球についての観測研究は､置際協力のもとに､いろいろの地域の参加によって実施さ

れてきている02008年には､"IYPG(InternationalYearofPlanetEarth)"計画がスター トの

予定といわれているO自然現象は､時間的寧間的に長いスケールでつながっている｡一時的な

地球規模の計画事業は､未知の探索にインパクトをあたえるという南があるOそれと同時に､

宇宙の誕生や地球の誕生のことに加えて､これを契機に､地球や宇宙の未来についても新しい

情報や知識がえられることになれば人類の夢も大きく膨らむことのなるものと期待されるも

のと考えられるO さらに､地球上の人類の活動範囲が､これまで以上に広いものとなって､こ

れまで以上に､正確で､詳細な情報を基礎にした､宇宙的スケールの広汎で的確な予測が得ら

れて､人類の安らかな生活が確保できる時代を造ることができるようになることが望まれるO

中村重久一2007Nov.20
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