２００４年夏学期　宇宙科学Ⅰ（蜂巣教官）試験対策プリント。

この教科は講義ノートとかHPがだいぶ良いので、何を書こうかな・と思ったのですが…取り敢えず、大事そうなところと、ノートにあんま書いてないのに説明してた話とかをまとめておきます。詳しいとこは講義ノートと合わせて見て下さい…一助になれば幸いです。乱文失礼致してます…。

現在死にそうな状態で書いてるので、妙なことが書いてあったら無視するかつっこんでください…。はぃ。

第一回＊宇宙の階層構造

‡自然界を支配する４つの力

· 重力：距離の２乗に反比例する。反重力がないため遠方まで届く。

· 電磁気力：距離の２乗に反比例する。正負の電荷で打ち消しあう。

· 強い力：原子核を結合させている力。働く距離は短い。

· 弱い力：ベータ崩壊などを起こす力。働く距離は短い。

　このうち、宇宙の諸階層の運動を基本的に支配しているのは、重力（万有引力）。
‡宇宙の階層構造

　１．宇宙全体：大きさは１００億光年。

　２．大規模構造：１億光年

　３．銀河団：１千万光年

　４．銀河：１０万光年

　５．星団：１～１千光年

　６．恒星：太陽半径程度

　７．惑星：地球は太陽の１００分の１倍

第二回＊宇宙の距離を測る・天体の明るさ

‡ハッブルの宇宙膨張則
　…天体までの距離測定が非常に重要な例のひとつ。

　　　銀大規模構造河の後退速度＝比例定数×銀河までの距離　←この比例定数がハッブル定数。

　　ハッブル定数が正確に決まると、宇宙年齢が決まる。

遠方の銀河ほど、速い速度で遠ざかることを表し、時間を過去に戻せば、各銀河がある一点から出発したことが解る。銀河の後退速度は、銀河からの光の波長変化を示す赤方偏移がドップラ効果によるものだとして、比較的容易に測定出来る（講義ノート２４頁参照）が、銀河までの距離の正確な決定は不確定性を伴うため困難。

‡宇宙の距離の測り方

　遠方の天体までの距離を精度良く測るため、いくつかのステップを踏むので、「宇宙はしごを登る」と表現される。

　・地球の軌道半径の決定（ケプラー第３法則による立式、レーダーエコー実験による金星や火星との距離測定から。）

→太陽近傍の星（特にセファイド型変光星）の距離決定（三角測量の原理による年周視差の利用。地球の公転によって近傍の星は天球上を楕円運動するが、この楕円の長半径を年周視差と呼ぶ。）

→セファイド型変光星の絶対光度の決定、周期‐光度関係を導出
→近傍銀河中のセファイド型変光星の周期から、絶対光度が決定出来る
→その絶対光度と見かけの光度を比較し、近傍銀河の距離を決定。
　※パーセク（ｐｃ）の定義について。

パーセクは、宇宙科学でよく使われる（らしい）距離の単位。年周視差を用いて星までの距離を測るとき、年周視差に逆比例して星までの距離は遠くなるが、この年周視差が１角度秒（ラジアン）となる距離を１パーセクと定義。
· エネルギィ・フラックスについて。

エネルギィ・フラックスは、単位時間・単位面積あたりに入ってくるエネルギィの総量。星の光度に基づくが、星からの距離の自乗に逆比例して減少する。星の等級を表し、見かけの等級と絶対等級の比較にも用いられる。また、年周視差が測れないような遠方の天体の場合は、この比較から距離を求める為に使われる。
　　以上、詳しい導出の式などは講義ノート１０頁～１５頁を参照して下さい…。

第３回＊天体からの情報・スペクトル

‡電磁波の波長

　波長の短いものから、γ線、Ｘ線、紫外線、可視光、赤外線、サブミリ波、ミリ波、マイクロ波、電波、、、となる。

　天体からの電磁波を波長ごとに分けエネルギィ・フラックス分布（スペクトル）を見ることをスペクトル分解と云う。

　　　

‡黒体輻射
　…輻射と物質が熱平衡にある場合の、温度だけに依存して決まる輻射のこと。太陽のような恒星の輻射スペクトルは、

黒体輻射スペクトルで簡単な式として近似出来る。また、エネルギィ・フラックスも、温度のみに依存するプランクの黒体輻射公式で解析的な式として与えられ、これを全波長について積分することにより、星から単位時間に出てくるエネルギィの総量（光度）を求めることが出来る。
←※ウィーンの変異則。

　　…黒体輻射のエネルギィ・フラックスのピークの波長は、温度により変化する。

　　　⇒つまり、高温の天体（物質）は、波長の短い光（電磁波）を出すということ。

　　　　（講義ノート２２頁～２４頁を参照。）

‡色指数と黒体輻射温度

　…天体の明るさを、紫外線（Ｕ）、蒼い光（Ｂ）、黄緑色の光（Ｖ）の各フィルタを通して測定。３種類の等級が定義式より表され、Ｂ等級とＶ等級を辺々引き算したときの差Ｂ－Ｖを、色指数と呼ぶ。また、縦軸に星の絶対等級、横軸に色指数をプロットしたものはＨＲ図と呼ばれ、星の大きさや進化の仕方に対応するとっても重要な図。黒体輻射の場合、色指数と温度は１対１対応し、プランクの分布関数から、色指数を測定することで星の温度が一義的に決定出来る。（色指数が小さい⇒温度が高い。）

‡ライマン系列とバルマー系列

　…水素原子の軌道（ｎ＝１、２、…）中で電子が落ち込むときにはエネルギィ分の光子を放出、たたき出されるときには光子を吸収。スペクトルはそれぞれ輝線と吸収線。ｎ→１、１→ｎの場合にライマン系列、ｎ→２、２→ｎの場合にバルマー系列。懐かしいですね…。ライマン系列はエネルギィが高く紫外線の領域で、大気に吸収されて地上では観測出来ない。バルマー系列は可視光の領域であるため観測可能。パッシェン系列はエネルギィが低く赤外線の領域、大気の外で観測可能。ｎ＝∞の極限はライマン・エッジやバルマー・エッジと呼ばれ、ライマン・エッジに対応するよりも短い波長の紫外線によって水素原子が電離状態になったところが、星の形成領域となる。

第４回＊望遠鏡

‡分解能

　地上の望遠鏡では、大気の揺らぎのために分解能いっぱいの観測は出来ない。宇宙空間においては分解能いっぱいの

　観測が出来る。（ハッブル宇宙望遠鏡。）しかし、電波干渉計の原理による開口合成望遠鏡では、可也精度の高い観測

が可能である。（ふたつの電波望遠鏡に天体から届いた電波の位相差とその強めあい・弱めあいから観測）

‡大気の窓

　…地球大気により、γ線、Ｘ線、紫外線などは吸収されて地上まで届かない。この吸収を受けず大気を透過するいくつかの電磁波の波長帯を、「大気の窓」と呼ぶ。（可視光領域、赤外線の一部、ミリ波～ラジオ波）これ以外の電磁波を観測するには、大気圏外に出る必要がある。

第５回＊星の誕生と進化～其の一

‡星の形成領域

　…まず、渦巻銀河の腕にあたる部分で、衝撃波によってガスが圧縮されて分子雲が形成される。密度の高いところから星が生まれると、大質量星からの紫外線によって中性水素ガスが電離されて電離水素ガス領域が出来、明るく輝く。

（このあたりは写真が綺麗です。ＨＰの。）

‡星の構造・基礎方程式

　恒星は球対称で近似出来るため、すべての物理量は、中心からの距離ｒで記述される。

　…星の構造についての基礎方程式は、連続の式、力学平衡の式、輻射平衡の式、対流平衡の式、エネルギィ保存の式。導出には、重力を求めるポアソンの方程式とか、圧力勾配と重力の釣り合いの式とか、気体の状態方程式なども用いられる。憶えなくて良いらしいので講義ノート２８頁～３４頁を参照。（てゆか私が理解出来てませんごめんなさい）

‡星の内部の熱輸送

· 光子が物質にぶつかりながら熱を伝えていく＝光子拡散（熱伝導）
· 熱伝導で熱が伝わりにくい場合、対流による熱輸送
　星の内部の温度勾配が、断熱的温度勾配よりも大きい場合、ガスが不安定な状態となるので、対流が起こる。

‡星の内部の原子核融合反応

主系列星のエネルギィ源は、原子核と電子がバラバラ状態の中心部で起こる核融合反応であり、２種類に分けられる。

星の中心で水素の核融合反応が起こっているこれらの段階の星を、主系列星・主系列段階と云う。

・ｐｐチェイン
　…陽子（水素原子核）が、高温条件下で互いの反発力に勝る運動エネルギィを持ち、核力（強い力）によって合体。

　　これを繰り返してヘリウム原子核になる核反応。１.１倍太陽質量より軽い星（中心温度低）で主体となっている。

・ＣＮＯサイクル
　…炭素、窒素、酸素の原子核を触媒とした核反応。水素よりも原子核の持つ反発力が大きいので、大きな運動エネルギィが必要となる。１.１倍太陽質量より重い星の、高温の領域で反応。熱発生率は温度上昇に敏感。

　※輻射平衡と対流平衡

　　　←星の内部で、光子拡散・対流によって熱が運ばれるそれぞれの領域について、輻射平衡・対流平衡と呼ぶ。

　　　　ｐｐチェインが主となっている星では中心で輻射平衡・外側で対流平衡。ＣＮＯサイクルの星ではその逆。

‡星内部での核融合反応の安定性

　…水爆などと異なり主系列星の水素核融合が安定である理由は、星が自己重力系であるために系全体の比熱が負であるという性質による。つまり、核融合反応の熱で温度が上がると、星全体が膨らんで断熱膨張して逆に中心温度は下がるので、見かけの比熱が負のように見える。これは核融合反応の爆発的進行を抑える安定化のメカニズム。
（何やら詳しい式は講義ノート３９頁に在りますが）

　※ニュートリノ

　　…星の核融合反応の理論を確かめるためにニュートリノの研究が行われている。太陽ニュートリノ実験の矛盾は、３種のニュートリノが互いに移り変わっている（ニュートリノ振動）と云う説で説明される。

‡電子の縮退圧

　…絶対零度において、理想気体の熱運動による圧力はゼロになるが、量子力学的な電子の圧力は存在する。この圧力を、縮退圧と呼ぶ。星の内部において、密度が非常に高いか温度が非常に低温であるとき、縮退圧が重力に対抗する圧力勾配を作り出し、理想気体の状態方程式で温度から決まる圧力より大きくなる場合、「星は縮退する」と云う。

　　←※不確定性原理

　　　　ある粒子の位置と運動量を同時に無限の精度で求めることは出来ないが、ΔＸ・Δｐ～ｈと云う関係が成り立　

　　　　ち、電子を狭い空間に閉じ込めるとΔｘ小→Δｐ大、で運動量が増え、圧力が大きくなる。これが縮退圧。

　　　　（講義ノート４０頁～４３頁に色々と…理解が不確定です）

‡白色矮星
　…電子の縮退圧で支えられている星。太陽と同程度の質量をもちながら地球と同程度の大きさという、非常に高密度な状態。質量が増えるほど、半径が小さく密度が高くなるが、その質量には上限があり、これはチャンドラセカール限界質量と呼ばれる。（１.４倍太陽質量）縮退圧の効く星では、温度が圧力に関係しないので、見かけの比熱が負と云う性質はなく、熱が発生すれば温度はずっとあがっていくため核融合反応に不安定で、爆発の可能性がある。

‡１倍太陽質量の星の進化

太陽と同程度の質量の星＝小質量星。星の中心で輻射平衡、じわじわと水素がなくなり、消費しつくすと主系列を離れる。その後ヘリウム中心核が形成され、その周りの水素に富む外層との二極分化が進み、ヘリウム中心核は密度が高いので縮退。水素殻の燃焼が進むとヘリウム核の質量が増え密度が上がって半径が縮む。それにつれて更に水素殻が激しく燃えて、外層は膨らみ、表面温度が下がって表面対流層が深くなると最終的には外層全体が対流層となる。外層が対流平衡になると、林の限界線（赤色巨星分岐）に沿ってＨＲ図中を上昇。この段階の星を赤色巨星と呼ぶ。

　（講義ノート４６頁がとても重要です）

‡ヘリウム・フラッシュ
　…ヘリウム核が０.４６倍太陽質量まで増加したとき、中心部の温度は１億倍以上になり、ヘリウムの燃焼が始まる。これは３つのヘリウム原子が１個の炭素原子に変わる反応を主としたトリプル・アルファ反応で、ヘリウム核は縮退圧で支えられているために熱が出ても圧力が増えず温度上昇のみが起こり、このヘリウム燃焼は加速する。この不安定核燃焼がヘリウム・フラッシュと呼ばれる。ヘリウム核の重力エネルギィと同程度の熱エネルギィを出すと、ヘリウム核が膨らみ（縮退が融ける、と云う）縮退圧より通常のガス圧が効いてくるので、安定燃焼に戻る。この段階は水平分岐、中心部は対流核になる。

‡炭素・酸素コアと質量放出

ヘリウム核にヘリウムがなくなってくると、トリプル・アルファ反応の副生物、炭素・酸素による核がつくられ、ヘリウムはこの周りで殻燃焼。この更に外には水素殻があるので、二重殻燃焼と呼ばれる。

赤色巨星段階では星の半径が膨れ、表面のガスが恒星風として流れ出す。これによって惑星状星雲が形成され、炭素・酸素コアがその中心星として残される。この中心星は白色矮星として観測される。

第６回＊星の誕生と進化～其の二

‡７倍太陽質量の星の進化

　太陽の質量の数倍＝中質量星。中心部は対流平衡、対流核でいっきに水素が無くなってヘリウム核が形成される。このヘリウム核は縮退しない。水素がヘリウム核全体でほぼ同時になくなるため水素殻燃焼がやむと、熱源がなくなるのでコア自身が収縮し重力エネルギィを解放する。このとき外層も収縮するので星の表面温度は上昇、ＨＲ図を左へ動く。このコアの収縮で温度が上昇すると周りの水素に火が着き、水素外層の収縮は止まる。しかしヘリウム核は収縮を続けて温度を上げるので、水素核燃焼は盛んになって逆に外層はいっそう膨らみ、表面温度を下げながらＨＲ図中を右へ移動。（この移動は短い時間であるため、この位置に在る星は滅多にみつからない。この領域Ｃ→Ｄをヘルツシュプラング・ギャップと呼ぶ。）外層で対流層が発達すると赤色巨星段階、林の限界線に沿って進化。

　　（４９頁の図、大事）

　※セファイド不安定帯と脈動星

　　←ヘリウム燃焼段階にある中質量星は、ＨＲ図中でループを描く（Ｅ点とかＦ点のところ）が、このとき、セファイド不安定帯とよばれる領域を３度横切る。ただし１度めは時間が短いのでみつからない。この領域の温度領域では星の外層ガスは不安定で、不透明度が大きく変化し、脈動が励起される。この振動周期は星の大きさに比例、つまり振動周期は脈動変光星の周期であり、光度と単純な関係があるので、銀河の距離決定に用いられる。

　　　　（最初のほうで出てきたやつ。）

　７倍太陽質量の星でも、炭素・酸素コアが形成される。このコアは密度が高く縮退圧で支えられるが、収縮しないので中心温度の上昇は起こらず、炭素の燃焼には移行しない。よって、この段階で進化は止まる。同様、恒星風による質量放出ののちに、炭素・酸素コアが中心星となり、白色矮星として観測される。

‡２０倍太陽質量の星の進化

太陽の１０倍以上の質量＝大質量星。赤色巨星段階までは７倍と同様。ヘリウム核が６倍太陽質量程度になるとヘリウムに火が着き、安定に燃える。ここではトリプル・アルファ反応が起こるが、燃焼温度が高いほど酸素の生成が増える。星の半径は膨れて表面のガスが恒星風として流れ出すが、コアが縮退していないので、圧力勾配をつくるためにコアは収縮し、中心核の温度が上がるにつれて、炭素、ネオン、酸素、シリコンと重い元素がつぎつぎに燃えていく。シリコンが燃えて鉄になったら終了。しかし、鉄の中心核の温度が重力収縮で１００億度を越えると、黒体輻射の高エネルギィ光子がガンマ線となって飛び交っているため、鉄の原子核がこれを吸収してバラバラになる。これを鉄の光分解と呼ぶ。吸熱反応であるため、光分解が始まると中心の温度は下がり、重力に拮抗できなくなって潰れてしまう（爆縮）。これによって、星は中心部に中性子星を残して吹き飛んでしまう超新星爆発を起こす。

　　（５１頁の図、大事です…５２～５３はまとめ。）

第７回＊超新星爆発

　（先生、超新星がいま専門分野らしいです。）

‡超新星

　…突然、星が銀河と同じくらい明るく輝く。星の進化の最終段階で、星全体が吹き飛んでしまうような爆発的現象。

　　この爆発のメカニズムにはふたつ提案されている。

· 鉄の光分解型（上記参照）

· 炭素爆燃型（炭素・酸素コアからなる白色矮星が連星系の相手の星のガスを取り込み、限界質量に達して中心で爆発的な燃焼が起こり、星全体が吹き飛ぶ）

※超新星の型

　⇒光度曲線（明るさの時間的変化）の様子と観測されるスペクトルから分類される。

　Ⅰａ：水素の吸収線なし、Ｓｉ、Ｆｅの線スペクトルが強い。これだけ炭素爆燃型。もっとも明るい（白色矮星）

　Ⅰｂ：水素吸収線なし、ヘリウムの線スペクトル。あとは全部鉄の光分解型。（ヘリウム星、連星系）

　Ⅰｃ：水素吸収線なし、ヘリウムなし、Ｃ、Ｆｅの線スペクトル（炭素・酸素コアの星、或いは連星系）

　Ⅱ－Ｌ：水素、光度曲線がピークの後で直線的。リニア。（水素外層が少ない場合）

　Ⅱ－Ｐ：水素、光度曲線にプラトー（平らな部分）がある（水素外層が大きい場合）

　ＳＮ１９８７Ａ：水素、暗い（全体的に光度曲線が下）、プラトー在り（ヘリウムが外層に混合してる場合）

　　（これは一番最近観測された重要な星らしく、現在研究中…とかって専門的なことを色々話してましたが…別にわからなくて良いみたいなことを言ってたのだけど、試験としてはどうなのでしょう…。上手くまとめらんないのでＨＰを参照して下さいです）

‡なぜ明るく輝くか

　鉄の光分解型の場合

…中性子星が出来るときの反動で生じた衝撃波が中心部から表面へ抜け出ると、衝撃波が通貨した際のエネルギィで星の表面が加熱される。これによって表面温度は１００倍以上にまで急激に上昇し、温度上昇に伴って星の表面は膨張をはじめる。星の明るさは、ステファン・ボルツマンの式より、星の表面温度の２乗と半径の２乗に比例するため、超新星は非常に明るく輝く。

ただし、膨張によって表面温度は低下するので、明るさはあるところでピークとなり（２変数関数）、その後は、放射性同位元素（ニッケル５６）の崩壊熱によりエネルギィが放出されて明るさは暗くなる。この暗くなり方は、確率的に起きるニッケル５６の崩壊に比例するため、光度曲線に見られるように直線的である。（１００日で約１等級）プラトーが生じる原因は、爆発殻が膨張する速度と外層の水素再結合面が内側に入り込んでくる速度が釣り合い、星の半径が一時的に留まることで明るさもほぼ一定になるから。

‡超新星爆発の意義

　宇宙が生れたときには水素とヘリウムしか存在しなかったが、これより重い元素は恒星の内部の核融合によって作られるため、このままだと外部に出てこないが、超新星爆発によって重元素が宇宙にばらまかれた。周りのガスに混じってまた他の星に取り込まれるというサイクルを繰り返すことで重元素量が増え、現在のようになった。生命の源。

第８回＊中性子星

‡中性子星

　…太陽程度の質量が１０㎞ほどに押し込められると、陽子は中性子になったほうが安定である。このように物質の中性化が起こり、中性子が主体となったのが中性子星。ちなみにこのとき大量のニュートリノを放出。中性子星はチャンドラセカール限界質量より重いため、電子の縮退圧では支えられず、中性子の縮退圧で支えられている。

　中性子星は、電波パルサ（後記）の発見によって確認された。（３０Ｈｚで回転している天体が存在しているとなったとき、星表面の遠心力が重力より大きい天体は飛ばされてしまうので、半径が制限されるが、その条件を満たすのは中性子星しかなかった）

‡電波パルサ
　天体の周りには磁力線が存在する。天体が回転すると磁力線も回転するが、この回転の速度は外にいくほど速くなるため、光速と同じになるところがある。（ライト・シリンダ？）光速より速くはなれないので、磁力線はその光速のまま内側の回転運動に引きずられ、螺旋状になる。これによりＮ・Ｓがぐちゃぐちゃになり、光速で動く磁力線の磁場の波が電波として伝わる。この電波は回転の周波数と同じで、非常に正確な時計とみなせるパルスとなる。パルサとは、こういうパルスを出す天体のこと。

　※電波パルサの例

　　⇒ＰＳＲ１９５７＋２０

　　　　パルサのまわりを他の星がまわっている。ドップラ効果からパルス周期の伸び縮みが求められるので、星がパルサの電波を隠している期間などから、星の質量・軌道などがわかる。（太陽程度・ほぼ円軌道）

　　⇒ＰＳＲ１９１３＋１６

　　　　連星の片方が中性子星、もう一方がパルサ。（バイナリ・パルサと呼ばれる）楕円軌道を互いに描いている。これからも止まる近星点移動量は、現在もっとも正確な一般相対論の検証。

‡Ｘ線バースト

…中性子星の重力にひかれて、連星の自己重力圏（ロッシュ・ローブ）をあふれたガスが角速度を失いつつ（回転をゆるめながら）落ちてくるとき、角運動量を持っているため降着円盤を形成する。磁力線にそのガスがぶつかると、ガスが高温になってＸ線を放射する。このようなパルスを出す天体をＸ線パルサと呼ぶ。Ｘ線は、Ｎ極にきたときとＳ極にきたときに光る。降り積もったガスは非常に高温で、ヘリウムが水素燃焼により溜まると爆発的なヘリウム燃焼がおき、Ｘ線バーストと呼ばれる。

第９回＊ブラックホール

‡ブラックホール

　星表面の脱出速度と光速度の比が、ほぼ等しいとき「強い重力」、脱出速度がはるかに小さいとき「弱い重力」と定義。

　（強い重力：例えば中性子星、一般相対論。弱い重力：例えば太陽、一般相対論は効かず、ニュートン力学の範囲）

　この強い重力の極限となる（脱出速度＝光速）特別な半径は、太陽質量で約３㎞であり、この中につまってしまうと物質が出て来れなくなる。このように決まる半径を、シュバルツシルト半径（重力半径）と定義する。

‡ブラックホールと潮汐力

　…太陽質量のブラックホールに人間はどこまで近付けるか？とかって考えると、８８０㎞くらいで身体が引き裂かれる。詳しい話は５９～６０頁。（レポートで出たし式は見といたほうが良いのかもしれません…とかふと思った）

‡量子論的理論

　ハイゼンベルクの不確定性理論によれば、非常に短い時間なら微小エネルギィをもった粒子・反粒子の対の生成・消滅が可能。反粒子がシュバルツシルト半径の内側・粒子が外側に出てくる場合、粒子がブラックホールから飛び出てきたように見える。この種の現象は全く確率的で、統計的な処理をすると、ブラックホールの温度やその黒体輻射を定義出来る。（ブラックホールの表面温度をはじめて定義したのはホーキング）（式は、講義ノート６１頁）

ブラックホールの温度は質量に逆比例し、１ｇなどだと温度が非常に高く光度も非常に明るいが、輻射を出して消えてしまう。このように、質量の小さな非常に高温のブラックホールが輻射を出して消えてしまうことを、「ブラックホールの蒸発」と云う。宇宙初期に出来たブラックホールで現在まで残っているものを、「ミニブラックホール」と呼ぶ。

太陽質量程度のブラックホールは非常に温度が低いので、温度の高い宇宙黒体輻射（３Ｋ）からエネルギィを取り込み、太ることが出来る。

‡ブラックホール候補天体

　・連星Ｘ線星

　　←可視光で見えない天体と非常に明るい青色巨星との連星。輝線のドップラ効果から青色巨星の公転速度を調べると、見えない星の質量がわかる。このとき、３倍太陽質量より重いことがわかり、このような星は存在しないから、ブラックホール？？（静かなブラックホールならγ線バースト←よくわからない…）

　・銀河中心核

　　←電波の水メーザを観測し、位置測定とドップラ効果の測定を行う。水メーザ源が、銀河中心核の周りにケプラー回転しているならば、この観測結果から銀河中心核にある質量が求まる。これが非常に大きい場合、全部星だとは考えられないので、ブラックホール？？

　　　また、活動的な銀河中心核からは非常に高エネルギィのジェットが吹き出している。これを生み出すメカニズムとしてのブラックホールの存在も予測されている。

第１０回＊銀河系と銀河団

　

‡銀河の構造

銀河の形態は、楕円銀河、渦巻銀河（スパイラルギャラクシィ）、棒状渦巻銀河（バールギャラクシィ）、不規則銀河に分かれる。（ハッブル）銀河進化の説（講義ノート後ろのプリント番号１５・図５）は間違い。

楕円銀河にはたらく力は、重力・遠心力・圧力である。銀河の中心のあたりはバルジと呼ばれ、球状星団と同じように、それぞれの星の軌道がランダムであるためほぼ球状にふくらんでいる。外側はひらべったくなっていて、乱雑な運動による「圧力」が上下にはたらくことでふくらみがなくなる。重力は平面上のみで中心部に向かってはたらき、これと回転の遠心力とがつりあうようにケプラー回転をしているため、円盤状。
渦巻銀河の渦巻は、紐のようなものではなく、ケプラー回転が中心ほど速いことによる、密度波によるもの。

　（このあたりは図を見ないとわかんないので講義ノート後ろのプリント番号１５あたりを参照）

‡ダーク・マター
…銀河のケプラー回転について、銀河内各所における、中心からの距離と回転速度の関係をプロットした回転曲線を考えると、実測の場合の回転曲線と、目に見える星について計算した場合の回転曲線との値にずれが生じる。実測値においては、回転速度が銀河の外までほぼ一定であり、これは、中心からの距離に比例して質量が増えていることを意味する。これには、直接観測出来る星の質量だけでは及ばないので、銀河には、光って見える物質とは別の、質量をもった別のモノ（ダーク・マター）が存在すると推測される。
‡活動的銀河中心核

1． クェーサー

　　強力な電波を出している天体。スペクトルも良く解らない謎の天体だったが、紫外域のスペクトルが大きな赤方偏移を受けて可視域へ来ているとすると理解出来る。

2． セイファート銀河

　　銀河中心に非常に明るい点が在る銀河。銀河の１％程度はセイファート銀河と考えられる。クェーサとは出すエネルギィ量が違う？

‡銀河の衝突

　・アンテナ銀河（渦の腕がひきずられてアンテナみたくなる）

　・車輪銀河（ぶつかって通り抜けたあとに輪っかが拡がって車輪状に）

　・ふたご銀河（引き合ってくっつく）

　　　…など。銀河団の中では、銀河どうしの衝突や合体で、銀河は形を変える。

第１１回＊ビッグバンと宇宙膨張

‡宇宙膨張

　宇宙を半径Ｒの密度一様の球として表現すると、重力のみがはたらくとして宇宙の運動が記述でき、この積分から

　系の全エネルギィＥが求まる。

ここで、Ｅ＞０：永久に膨張、Ｅ＝０：無限大で膨張が止まる、Ｅ＜０：途中で収縮を始める、とわかる。

現在の膨張速度はハッブルの膨張則で与えられ、これより値を代入すると、境目となるＥ＝０に対応するある臨界密度があると解る。

つまり、宇宙の平均密度が大きければ（密度＞臨界）重力が強くなり、膨張している宇宙が引き戻されて収縮に転じる。宇宙に十分な物質がなく（密度＜臨界）重力が小さいと、宇宙は膨張をずっと続ける。その境界となる密度であれば、宇宙は膨張するがその速度を減少させ、最期は膨張を止める。

‡ビッグバン宇宙の観測的証拠

1． ハッブル則

　　…遠くの銀河ほどその距離に比例して早く遠ざかる。現在も宇宙が膨張していることを示している。

2． ヘリウムの存在量

　　…宇宙のどの場所でもヘリウムは普遍的に重量比で２５％ほど存在しているが、ヘリウムが星の内部で作られたとすると、それはせいぜい１％程度の量なので、現在量と相容れない。また、星が存在しない場所でもヘリウム量は同程度であることから、ある最低量のヘリウムは、宇宙が生れたときにビッグバンの条件下（火の玉宇宙）で遍く作られたと考えなければ矛盾する。

3． ３Ｋ宇宙背景放射

　　…昔、ビッグバンによって、３０００Ｋという高温の黒体輻射が宇宙をみたしていたとする。ウィーンの変移則によれば、黒体輻射の波長と温度にはλＴ＝一定、の関係があり、宇宙がビッグバン後に１０００倍膨張したならば波長λも１０００倍になっている筈なので、温度は１０００分の１に下がっていなければならない。実際、現在の宇宙をみたす黒体輻射は３Ｋに下がっているので、丁度辻褄が合っている。

‡宇宙の晴れ上がり
　膨張宇宙では、極初期に存在した密度ゆらぎが成長して、現在の銀河や銀河団の種をつくったと考えられている。初期においてプラズマ状態の電離水素中では、輻射（光）は長い間進めないが、これらが中性原子となると、輻射は電子に散乱されずにまっすぐ進めるようになり、宇宙を遠くまで光で見通せるようになる。これを宇宙の晴れ上がりと呼び、このときの黒体輻射の温度が３０００Ｋ。（前述）

‡インフレーション
　←宇宙は、ビッグバン後、まざりあう時間も無いのに一定となった…通常のビッグバンでは理由がつかない？

　　それを説明するのに必要なのがインフレィション。

　　・過去に宇宙がいっきに拡がる（因果関係があった）とすれば、宇宙が一様等方である説明がつく。

　　・インフレィションによって曲率が引き伸ばされると、宇宙は平坦（Ｅ＝０）になる。或いは、曲率がＥ＞０やＥ＜０であっても、エネルギィ密度が薄まるのでＥ＝０に近付く。

　　・宇宙の構造形成の基となった密度ゆらぎの期限として、インフレィションがあれば、量子的レヴェルのゆらぎが成長出来る。

‡宇宙膨張の加速

…宇宙に物質が詰まっている限り、その重力によって膨張は減速すると考えられていたが、加速に転じた。（なんでわかったのか？というと、Ⅰａ型超新星の光度曲線の減光の速さに差があることから。Ⅰａ型超新星は、宇宙論パラメータ（後述）の決定とかに凄く重要、らしい）

　これを説明するには、宇宙の重力に拮抗して縮むのを抑える力（アインシュタインのλ項＝反発する力）がなくてはならない。これが未知の宇宙エネルギィ、ダークエネルギィと呼ばれるもの。これを考えると、宇宙年齢の矛盾（ハッブルの式の）も解消され得る。

　※宇宙年齢の矛盾

　　→遠方からの赤方偏移の値は、どれくらい波長が伸びたのかを表すが、この値が、ハッブルの関係式による最初の比例関係とずれてくる。

　※宇宙論パラメータ

　　　→晴れ上がり直後のゆらぎが成長して現在の宇宙の大規模構造を作ったとすると、宇宙論パラメータをダークエナジィ・ダークマタ・バリオン（晴れ上がり後の見える質量）について決定することで宇宙年齢も推定出来る。

　　　　　（よくわかりませんが…）

‡「ゆらぎ」

　…ダークマタがより多く集まった場所とより少なく集まった場所では、重力ポテンシャルの深さが異なる。光は、深いポテンシャルから出てくるとエネルギィを使うので、その分エネルギィが下がる。これによりその場所からの宇宙背景放射の温度も下がり、これが温度ゆらぎの基になる。

第１２回＊惑星系の形成と生命の誕生

‡現在の太陽系

· 地球型惑星：水星～火星。中心に金属鉄のコア、外側に岩石の地殻。これ全体で、木星型惑星のコアに相当。

· 小惑星帯：火星と木星の軌道の間に存在する、質量の小さな惑星群。

· 木星型惑星：木星、土星。コアと、太陽大気と似た組成の大気から成る。

· 天王星型惑星：天王星、海王星、（冥王星）。コアと、氷のマントル。

· カイパー帯：冥王星の外側を回っている、短周期彗星のもとになる氷の微小天体。

· オールト雲：その更に外側の、長周期彗星のもとになる氷の微小天体。

‡原始星の誕生

　分子雲内部で、高密度となっているコアの部分が、収縮して重力を増し圧力勾配に打ち勝ってしまうと、ジーンズの重力不安定と呼ばれる状態になる。この状態のコアは放射冷却の効率が良く、等温状態で収縮するが、中心密度が上がると輻射に対して不透明になり、解放された重力エネルギィを放射冷却で出せなくなる。こうなると中心温度が上昇し、この段階で原始星の誕生。
ガスと塵がこの中心星に落ち込むか、或いは双極分子流と云う星風で吹き飛ばされるようになると、中心星は可視光で輝くようになり、Ｔタウリ型星と呼ぶ。更に重力収縮に伴う中心温度の上昇から、水素のｐｐチェインに火が着く。

‡惑星形成論の標準モデル

1． 原始惑星系円盤の形成

　　中心星に向かって落下してくるガスや塵は、角運動量をもち、周りに降着円盤を形成する。降着が終わると、星に向かって落下せず自身で重力エネルギィを解放しない、安定した比較的質量の小さな円盤が残る。

2． 塵の沈殿と成長

　　円盤内では塵の密度が大きくなり、互いに合体成長を始める。そして、長い時間の間に、ガスの抵抗を受けながらも、重力にひかれて赤道面に沈殿を始める。これにかかる時間は、外側ほど長い。

3． 微惑星の形成

　塵が赤道面に集まると、塵どうしの重力が無視できなくなり、お互いに集まって塵の団子が出来る。これを微惑星と呼ぶ。また、ガスの熱運動によるブラウン運動などのランダムな運動に抗して、自己重力のために塵が集まる不安定を、ジーンズの重力不安定と呼ぶ。

4． 惑星集積

　微惑星どうしは衝突合体して成長するが、これは、質量の大きな微惑星だけが小さなものをどんどん吸収して大きくなる暴走成長である。最終的には、１０個ほどの大きな原始惑星が、支配的に成長することになる。これを寡占的成長と呼ぶ。成長は、内側の軌道の惑星ほど速い。

5． 太陽組成の原始惑星大気の形成

　原始惑星の質量が大きくなると、ガスの熱運動のエネルギィが、惑星表面の重力ポテンシャルを越えられなくなり、ガスの熱運動では脱出速度に満たないので、ガスが捉えられる。（ガスの取り込み。）木星型惑星はこのようにして大気を持ったが、地球型は、ガスの温度が高く・原始惑星の質量が小さい、ということで原始大気をもてなかった。

6． 原始太陽系星雲の消失

　この後、なんらかのメカニズムがはたらいて、ガスを散逸させた。（確定的な理由は不明。）

‡月の形成モデル

　…フィッション説、捕獲説、ジャイアントインパクト説、などが提案されたが、ジャイアントインパクト説が有力。

　　⇒ジャイアント・インパクトのモデル

　　　・地球と同サイズの惑星の衝突→飛び散ったガスがまわりを漂う。

・このガスが冷却すると塵が形成され、ジーンズ不安定より合体、微惑星の場合と同様に微衛星が形成される。

　　・質量の大きな微衛星が暴走成長、寡占的成長。

　　・ロッシュ限界内（地球の自己重力範囲）の微衛星は地球に落下

　　・残った巨大衛星が月になる。

‡原始生命の誕生

　講義ノートまるうつしになるので、、、７１～７２頁を参照してください、、、。

第１３回＊宇宙生命と宇宙文明

えっと…ここも講義ノート読んだら良いかな、って…（駄目シケ対）…取り敢えずちょっと書きます。

‡宇宙文明の存在数

　…銀河系に存在する文明の数は、ドレイクの式により表される。（講義ノート７３頁）ただし、これは、地球のように生命発生に適した条件を備えた惑星には必ず生命が発生するということが前提。

‡宇宙文明の平均距離

　…文明社会の持続時間によって、銀河系の文明社会の数は異なる。ここで、銀河系の全面積を個数で割れば、宇宙文明一個あたりの平均面積が出せて、その平方根で距離が出る。悲観的な値なら１万光年、楽観的な値なら１００光年くらい。

‡宇宙文明のタイプ

　…カルダシェフの分類による。通信に使うことの出来るエネルギィで分ける。

· Ⅰ型…現在の地球と同じ

· Ⅱ型…恒星のエネルギィを利用

· Ⅲ型…銀河系のエネルギィを利用

もしこのようなⅡ型やⅢ型の文明が存在するなら、系外の銀河を探索したほうが効率が良い。

※ダイソン球を探す。

　←発達した文明は排出熱として赤外線を放出するので、赤外線を放射する天体を探す方法も…（区別が困難？）

‡宇宙人へのメッセージ

　割とどうしようもないことを悟ったので講義ノート７５〜７７頁を参照して下さい…。

以上。です、多分。

死にかけ駄目シケ対でごめんなさい。いかにも最後は力尽きて投げ遣りでごめんなさい。

数式オブジェクトがめんどくさいとかって数式使わなくてごめんなさい（平謝り）

活用して頂ければ嬉しいかなと…。

