
理工学部理工学部理工学部理工学部 地球環境学科地球環境学科地球環境学科地球環境学科 外圏外圏外圏外圏

高橋龍一高橋龍一高橋龍一高橋龍一（（（（助教助教助教助教））））

地球環境学演習地球環境学演習地球環境学演習地球環境学演習ⅠⅠⅠⅠ
（（（（３３３３年生前期年生前期年生前期年生前期 必修必修必修必修））））



自己紹介自己紹介自己紹介自己紹介

氏名氏名氏名氏名：：：：高橋龍一高橋龍一高橋龍一高橋龍一（（（（たかはしたかはしたかはしたかはし りゅういちりゅういちりゅういちりゅういち）））） ３３３３３３３３歳歳歳歳

（（（（前任前任前任前任：：：：名古屋大学名古屋大学名古屋大学名古屋大学 研究員研究員研究員研究員））））

今年今年今年今年７７７７月月月月１１１１日付日付日付日付けけけけ 弘前大弘前大弘前大弘前大助教助教助教助教にににに着任着任着任着任

専門専門専門専門：：：：宇宙物理学宇宙物理学宇宙物理学宇宙物理学、、、、宇宙論宇宙論宇宙論宇宙論（（（（理論理論理論理論））））

所属所属所属所属：：：：地球環境学科地球環境学科地球環境学科地球環境学科 外圏外圏外圏外圏

宇宙宇宙宇宙宇宙をををを研究研究研究研究しているしているしているしているグループグループグループグループのののの一員一員一員一員

宇宙線宇宙線宇宙線宇宙線：：：：倉又先生倉又先生倉又先生倉又先生、、、、市村先生市村先生市村先生市村先生

宇宙理論宇宙理論宇宙理論宇宙理論：：：：葛西先生葛西先生葛西先生葛西先生、、、、浅田先生浅田先生浅田先生浅田先生（（（（物理科学科物理科学科物理科学科物理科学科））））



宇宙物理学宇宙物理学宇宙物理学宇宙物理学とはとはとはとは？？？？

地上地上地上地上でででで得得得得られたられたられたられた物理物理物理物理のののの法則法則法則法則をををを

宇宙宇宙宇宙宇宙にににに適用適用適用適用してしてしてして調調調調べるべるべるべる

宇宙論宇宙論宇宙論宇宙論とはとはとはとは？？？？

宇宙物理学宇宙物理学宇宙物理学宇宙物理学のののの中中中中でででで最最最最もももも大大大大きなきなきなきな

スケールスケールスケールスケールをををを扱扱扱扱うううう

（（（（星星星星、、、、太陽系太陽系太陽系太陽系、、、、銀河銀河銀河銀河、、、、銀河団銀河団銀河団銀河団、、、、、、、、、、、、））））

（（（（宇宙膨張宇宙膨張宇宙膨張宇宙膨張、、、、宇宙宇宙宇宙宇宙のののの歴史歴史歴史歴史、、、、、、、、、、、、））））



万有引力万有引力万有引力万有引力のののの法則法則法則法則

地上地上地上地上 宇宙宇宙宇宙宇宙



宇宙論宇宙論宇宙論宇宙論のののの基礎基礎基礎基礎

一般相対性理論一般相対性理論一般相対性理論一般相対性理論（（（（重力理論重力理論重力理論重力理論））））にににに基基基基づくづくづくづくシナリオシナリオシナリオシナリオ

宇宙宇宙宇宙宇宙ではではではでは銀河銀河銀河銀河はははは

一様等方一様等方一様等方一様等方にににに分布分布分布分布

宇宙膨張宇宙膨張宇宙膨張宇宙膨張のののの解解解解

µνµνµν πTgRR 8
2

1
=−

ビッグバンビッグバンビッグバンビッグバンでででで始始始始まりまりまりまり、、、、宇宙宇宙宇宙宇宙はははは膨張膨張膨張膨張しているしているしているしている、、、、、、、、、、、、

3,2,1,0, =νµ

アインシュタインアインシュタインアインシュタインアインシュタイン方程式方程式方程式方程式

時空時空時空時空のゆがみのゆがみのゆがみのゆがみ 物質物質物質物質ののののエネルギーエネルギーエネルギーエネルギー



１０１０１０１０億光年億光年億光年億光年

銀河銀河銀河銀河のののの分布分布分布分布（（（（観測観測観測観測、、、、SDSS銀河銀河銀河銀河サーベイサーベイサーベイサーベイ））））



宇宙膨張宇宙膨張宇宙膨張宇宙膨張

銀河銀河銀河銀河とととと銀河銀河銀河銀河のののの間間間間のののの距離距離距離距離がががが膨張膨張膨張膨張するするするする

遠遠遠遠ざかるざかるざかるざかる速度速度速度速度∝∝∝∝互互互互いのいのいのいの距離距離距離距離

（（（（ハッブルハッブルハッブルハッブルのののの法則法則法則法則））））

（（（（重力的重力的重力的重力的にににに結合結合結合結合していないしていないしていないしていない））））

銀河銀河銀河銀河

銀河銀河銀河銀河

銀河銀河銀河銀河



銀河銀河銀河銀河
銀河銀河銀河銀河

宇宙宇宙宇宙宇宙ののののサイズサイズサイズサイズ

宇宙宇宙宇宙宇宙ののののサイズサイズサイズサイズ

時間時間時間時間がががが経経経経つとつとつとつと



宇宙宇宙宇宙宇宙ののののサイズサイズサイズサイズ 小小小小さくなるさくなるさくなるさくなる

過去過去過去過去にさかのぼるほどにさかのぼるほどにさかのぼるほどにさかのぼるほど、、、、、、、、、、、、

時間時間時間時間
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００００ （（（（ビッグバンビッグバンビッグバンビッグバン））））

密度密度密度密度 上上上上がるがるがるがる

温度温度温度温度 上上上上がるがるがるがる



宇宙宇宙宇宙宇宙のののの歴史歴史歴史歴史

ビッグバンビッグバンビッグバンビッグバン

光光光光にににに満満満満ちたちたちたちた高温高温高温高温プラズマプラズマプラズマプラズマ時間時間時間時間＆＆＆＆空間空間空間空間 がががが生成生成生成生成



物質生成物質生成物質生成物質生成（（（（or バリオンバリオンバリオンバリオン生成生成生成生成））））

光光光光 ＋＋＋＋ 光光光光 ⇔⇔⇔⇔ 粒子粒子粒子粒子 ＋＋＋＋ 反粒子反粒子反粒子反粒子

粒子粒子粒子粒子-反粒子間反粒子間反粒子間反粒子間のののの対称性対称性対称性対称性をををを破破破破るるるる相互作用相互作用相互作用相互作用

反粒子反粒子反粒子反粒子：：：：質量質量質量質量はははは同同同同じだがじだがじだがじだが、、、、電荷電荷電荷電荷がががが逆逆逆逆のののの粒子粒子粒子粒子

（（（（例例例例：：：：反電子反電子反電子反電子、、、、反陽子反陽子反陽子反陽子、、、、反水素反水素反水素反水素、、、、、、、、、、、、））））

光光光光‐‐‐‐光光光光のののの反応反応反応反応からからからから物質物質物質物質がががが生生生生まれるまれるまれるまれる

粒子粒子粒子粒子（（（（陽子陽子陽子陽子、、、、中性子中性子中性子中性子、、、、電子電子電子電子、、、）、、、）、、、）、、、）からからからから出来出来出来出来たたたた宇宙宇宙宇宙宇宙



軽元素合成軽元素合成軽元素合成軽元素合成

ビッグバンビッグバンビッグバンビッグバンからからからから～～～～数百秒後数百秒後数百秒後数百秒後 温度温度温度温度～～～～0.1 MeV

ヘリウムヘリウムヘリウムヘリウム He、、、、リチウムリチウムリチウムリチウム Li、、、、ベリリウムベリリウムベリリウムベリリウム Be がががが生成生成生成生成

γ+→+ Dpn

nHeDD +→+
3

pTnHe +→+
3

nHeDT +→+
4

γ+→+ LiTHe
74

γ+→+ BeHeHe
734

陽子陽子陽子陽子 p、、、、中性子中性子中性子中性子 n からからからから

（（（（He 生成生成生成生成））））

（（（（Li 生成生成生成生成））））

（（（（Be 生成生成生成生成））））

水素水素水素水素 75%

ヘリウムヘリウムヘリウムヘリウム 25%

重水素重水素重水素重水素 0.1% 

リチウムリチウムリチウムリチウム
＆＆＆＆ 10^-8%

ベリリウムベリリウムベリリウムベリリウム



宇宙宇宙宇宙宇宙のののの中性化中性化中性化中性化

陽子陽子陽子陽子 電子電子電子電子 水素水素水素水素 光光光光

γ+→+ Hep

宇宙誕生宇宙誕生宇宙誕生宇宙誕生 ４０４０４０４０万年後万年後万年後万年後 温度温度温度温度～～～～３０００３０００３０００３０００度度度度 （（（（0.3eV））））

現在現在現在現在、、、、宇宙背景宇宙背景宇宙背景宇宙背景マイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波としてとしてとしてとして観測観測観測観測されるされるされるされる

２２２２つのつのつのつのノーベルノーベルノーベルノーベル賞賞賞賞

１９７８１９７８１９７８１９７８年年年年 ペンジアスペンジアスペンジアスペンジアス＆＆＆＆ウィルソンウィルソンウィルソンウィルソン １９６４１９６４１９６４１９６４年年年年にににに発見発見発見発見

２００６２００６２００６２００６年年年年 スムートスムートスムートスムート＆＆＆＆マザーマザーマザーマザー １９９２１９９２１９９２１９９２年年年年にににに揺揺揺揺らぎらぎらぎらぎ発見発見発見発見



宇宙背景輻射宇宙背景輻射宇宙背景輻射宇宙背景輻射（（（（Cosmic Microwave Background））））

赤赤赤赤：：：：温度温度温度温度がががが高高高高いいいい青青青青：：：：温度温度温度温度がががが低低低低いいいい

温度温度温度温度ゆらぎゆらぎゆらぎゆらぎ 全天全天全天全天マップマップマップマップ
2.7K  黒体輻射黒体輻射黒体輻射黒体輻射

宇宙誕生宇宙誕生宇宙誕生宇宙誕生

４０４０４０４０万年後万年後万年後万年後



温度温度温度温度のののの揺揺揺揺らぎらぎらぎらぎ （（（（10^-5 程度程度程度程度））））

物質物質物質物質のののの密度揺密度揺密度揺密度揺らぎらぎらぎらぎ

揺揺揺揺らぎのらぎのらぎのらぎの成長成長成長成長

銀河銀河銀河銀河、、、、銀河団銀河団銀河団銀河団のののの形成形成形成形成

時間時間時間時間のののの経過経過経過経過
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構造形成構造形成構造形成構造形成 物質物質物質物質はははは集集集集まるまるまるまる所所所所によりによりによりにより集集集集まるまるまるまる

密度密度密度密度のののの低低低低いいいい領域領域領域領域からからからから高高高高いいいい領域領域領域領域へへへへ重力重力重力重力でででで引引引引きずられるきずられるきずられるきずられる

低密度領域低密度領域低密度領域低密度領域 高密度領域高密度領域高密度領域高密度領域

高密度領域高密度領域高密度領域高密度領域はますますはますますはますますはますます密度密度密度密度がががが上上上上がるがるがるがる
（（（（低低低低）））） （（（（下下下下））））



高密度高密度高密度高密度ののののガスガスガスガス雲雲雲雲でででで生生生生まれるまれるまれるまれる

星形成星形成星形成星形成

宇宙誕生宇宙誕生宇宙誕生宇宙誕生 数億年後数億年後数億年後数億年後～～～～現在現在現在現在（（（（１３７１３７１３７１３７億年後億年後億年後億年後））））

太陽質量太陽質量太陽質量太陽質量のののの８８８８倍以上倍以上倍以上倍以上

→→→→超新星爆発超新星爆発超新星爆発超新星爆発→→→→中性子星中性子星中性子星中性子星

太陽質量太陽質量太陽質量太陽質量のののの３０３０３０３０倍以上倍以上倍以上倍以上

→→→→超新星爆発超新星爆発超新星爆発超新星爆発→→→→ブラックホールブラックホールブラックホールブラックホール

重元素重元素重元素重元素鉄鉄鉄鉄 Fe までまでまでまで生成生成生成生成されるされるされるされる

核融合反応核融合反応核融合反応核融合反応ががががエネルギーエネルギーエネルギーエネルギー源源源源でででで光光光光るるるる





宇宙宇宙宇宙宇宙のののの構成要素構成要素構成要素構成要素

ダークエネルギーダークエネルギーダークエネルギーダークエネルギー

ダークマターダークマターダークマターダークマター

（（（（普通普通普通普通のののの））））元素元素元素元素

様様様様々々々々なななな宇宙論的観測宇宙論的観測宇宙論的観測宇宙論的観測

（（（（宇宙背景輻射宇宙背景輻射宇宙背景輻射宇宙背景輻射やややや

遠方遠方遠方遠方のののの超新星爆発超新星爆発超新星爆発超新星爆発））））からからからから



ダークエネルギーダークエネルギーダークエネルギーダークエネルギー

宇宙宇宙宇宙宇宙でででで最最最最もももも主要主要主要主要なななな（（（（約約約約７０７０７０７０％）％）％）％）エネルギーエネルギーエネルギーエネルギー成分成分成分成分

９０９０９０９０年代後半年代後半年代後半年代後半のののの遠方遠方遠方遠方のののの超新星爆発超新星爆発超新星爆発超新星爆発のののの観測観測観測観測からからからから示唆示唆示唆示唆

超新星超新星超新星超新星のののの明明明明るさがるさがるさがるさが暗暗暗暗いいいい →→→→ 距離距離距離距離がががが遠遠遠遠いいいい

負負負負のののの圧力圧力圧力圧力をををを持持持持ちちちち、、、、斥力斥力斥力斥力としてとしてとしてとして働働働働くくくく（（（（距離距離距離距離にににに比例比例比例比例するするするする力力力力））））

宇宙宇宙宇宙宇宙をををを加速的加速的加速的加速的にににに膨張膨張膨張膨張させるさせるさせるさせる

→→→→ 宇宙宇宙宇宙宇宙のののの加速的加速的加速的加速的にににに膨張膨張膨張膨張しているしているしているしている

銀河銀河銀河銀河 銀河銀河銀河銀河



ダークマターダークマターダークマターダークマター

光光光光とととと相互作用相互作用相互作用相互作用しないしないしないしない（（（（未知未知未知未知のののの））））物質物質物質物質

１９３０１９３０１９３０１９３０年代年代年代年代からからからから存在存在存在存在はははは示唆示唆示唆示唆

銀河団内銀河団内銀河団内銀河団内のののの銀河銀河銀河銀河のののの運動運動運動運動

（（（（理論予想理論予想理論予想理論予想よりよりよりより））））重力重力重力重力がががが強強強強いいいい

未知未知未知未知のののの重力源重力源重力源重力源

ダークマターダークマターダークマターダークマター（（（（暗黒物質暗黒物質暗黒物質暗黒物質））））

銀河銀河銀河銀河（（（（星星星星のののの集団集団集団集団）＆）＆）＆）＆銀河団銀河団銀河団銀河団（（（（銀河銀河銀河銀河のののの集団集団集団集団））））にににに付随付随付随付随しししし、、、、

重力重力重力重力でよりでよりでよりでより強強強強くくくく集集集集めるためにめるためにめるためにめるために働働働働くくくく

（（（（普通普通普通普通のののの））））元素元素元素元素のののの約約約約５５５５倍存在倍存在倍存在倍存在

銀河団銀河団銀河団銀河団

銀河銀河銀河銀河



（（（（地上地上地上地上のののの））））物理法則物理法則物理法則物理法則がががが（（（（宇宙空間宇宙空間宇宙空間宇宙空間のののの））））大大大大スケールスケールスケールスケールではではではでは

成成成成りりりり立立立立たないたないたないたない？？？？

ダークエネルギーダークエネルギーダークエネルギーダークエネルギー

長距離長距離長距離長距離スケールスケールスケールスケール（～（～（～（～１００１００１００１００億光年億光年億光年億光年））））でででで重力重力重力重力をををを弱弱弱弱くするくするくするくするモデルモデルモデルモデル

修正重力理論修正重力理論修正重力理論修正重力理論

ダークマターダークマターダークマターダークマター

銀河銀河銀河銀河＆＆＆＆銀河団銀河団銀河団銀河団スケールスケールスケールスケールでででで重力重力重力重力をををを強強強強くするくするくするくするモデルモデルモデルモデル

高次元重力高次元重力高次元重力高次元重力モデルモデルモデルモデル

第第第第５５５５のののの力力力力



教科書教科書教科書教科書 輪読輪読輪読輪読

現代現代現代現代のののの天文学天文学天文学天文学ⅠⅠⅠⅠ「「「「人類人類人類人類のののの住住住住むむむむ宇宙宇宙宇宙宇宙」」」」 （（（（予定予定予定予定））））

３３３３年生後期年生後期年生後期年生後期 ゼミゼミゼミゼミ



基礎的基礎的基礎的基礎的なことをひととおりなことをひととおりなことをひととおりなことをひととおり学学学学ぶぶぶぶ

････宇宙宇宙宇宙宇宙のののの創世創世創世創世（（（（ビッグバンビッグバンビッグバンビッグバン））））

全全全全１５１５１５１５コマコマコマコマ

････元素元素元素元素のののの起源起源起源起源

････宇宙宇宙宇宙宇宙のののの膨張膨張膨張膨張

････星星星星のののの形成形成形成形成＆＆＆＆進化進化進化進化

････銀河銀河銀河銀河のののの形成形成形成形成＆＆＆＆進化進化進化進化

････惑星系惑星系惑星系惑星系（（（（太陽系以外太陽系以外太陽系以外太陽系以外のののの惑星惑星惑星惑星））））

････宇宙宇宙宇宙宇宙のののの晴晴晴晴れれれれ上上上上がりがりがりがり

（（（（ダークエネルギーダークエネルギーダークエネルギーダークエネルギー＆＆＆＆ダークマターダークマターダークマターダークマター））））



目標目標目標目標&目的目的目的目的

プレゼンプレゼンプレゼンプレゼンにににに慣慣慣慣れるれるれるれる

要点要点要点要点をををを分分分分かりかりかりかり易易易易くくくく、、、、声声声声をををを大大大大きくはっきりきくはっきりきくはっきりきくはっきり、、、、、、、、、、、、

Power point 

わからないことがあればわからないことがあればわからないことがあればわからないことがあれば、、、、質問質問質問質問するするするする

宇宙物理宇宙物理宇宙物理宇宙物理のののの初歩初歩初歩初歩（（（（のののの初歩初歩初歩初歩））））をををを学学学学ぶぶぶぶ

（（（（質問質問質問質問するするするする習慣習慣習慣習慣をつけるをつけるをつけるをつける））））

人人人人とととと協力協力協力協力してしてしてして調調調調べるべるべるべる

数値計算数値計算数値計算数値計算にににに慣慣慣慣れるれるれるれる（（（（unix, fortran, C言語言語言語言語、、、、、、、、、、、、））））

図図図図がががが書書書書けるようになるけるようになるけるようになるけるようになる（（（（gnuplot、、、、、、、、、、、、））））

Tex がががが使使使使えるようになるえるようになるえるようになるえるようになる



まだまだまだまだ研究室研究室研究室研究室をををを決決決決めかねているめかねているめかねているめかねている方方方方、、、、、、、、、、、、

いつでもどうぞいつでもどうぞいつでもどうぞいつでもどうぞ（（（（４４４４階階階階４２８４２８４２８４２８号室号室号室号室））））


