
1

宇宙科学I (⽂科⽣)宇宙科学I (⽂科⽣)
イントロダクションイントロダクション

⼟井靖⽣⼟井靖⽣
2019/9/272019/9/27



2 . 1

この講義の内容この講義の内容
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“天⽂学”の守備範囲について紹介します。“天⽂学”の守備範囲について紹介します。
“宇宙”全般を扱います
対象範囲は⾮常に広いです
すぐ後で⼀応の定義をします

直接⾏くのが“不可能”な場所を扱います
最近は太陽系内についてはそうでもなくなりつつあり
ます

「究極のリモートセンシング」
研究のためにはいわゆる理系の知識(「数学」「物理」
「化学」「地学」…)を総動員する必要があります

本講義では出来るだけ平易な解説を⼼掛けます
ごく稀に数式が出て来ますが無視して下さい
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評価＆履修評価＆履修
評価
期末試験の点数に基づき評価します

履修
宇宙科学実習 I & IIも合わせて履修可能です
実際の観測データを⽤いた解析実習を⾏います

【参考】理系向け科⽬として宇宙科学Iと宇宙科学IIを
開講しています
宇宙科学IIは天⽂学の個別のテーマに絞った講義を
⾏います
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関連講義リスト関連講義リスト
開講 曜限 教室 コード 区分 科⽬名 担当
Ａ ⾦2 駒場11号館 1106教室 50971 総合科⽬ Ｅ 宇宙科学Ⅰ（⽂科⽣） ⼟井 靖⽣

Ａ ⽉1 駒場11号館 1102教室 50016 総合科⽬ Ｅ 宇宙科学Ⅰ（理科⽣） 鈴⽊ 建

Ａ ⽉5 駒場12号館 1225教室 50216 総合科⽬ Ｅ 宇宙科学Ⅱ（理科⽣） 廣⽥ 朋也

Ａ ⽊5 駒場5号館 525教室 50889 総合科⽬ Ｅ 惑星地球科学Ⅰ(理科⽣) ⼩久保 英⼀郎

Ａ ⽉5 駒場5号館 524教室 50217 総合科⽬ Ｅ 惑星地球科学Ⅱ（⽂科⽣） ⼩河 正基

Ａ ⽕5 駒場11号館 1102教室 50462 総合科⽬ Ｅ 惑星地球科学Ⅱ(理科⽣) 磯﨑 ⾏雄
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講義資料講義資料
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講義資料の置き場所講義資料の置き場所
ネット上に掲⽰しています。

h�p://akari.c.u-tokyo.ac.jp/~doi/Astronomy/

宇宙科学I(⽂科⽣)
⼟井靖⽣
時間割コード︓50971
曜限︓⾦曜2限
教室︓11号館 1106教室
対象︓1年⽂科、2年⽂科

2019 Aセメスター 講義予定 (10/18は休講です。)

http://akari.c.u-tokyo.ac.jp/~doi/Astronomy/
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「宇宙」とは何か？「宇宙」とは何か？



「宇宙」の定義「宇宙」の定義

「⽉その他の天体を含む宇宙空間の探査及び利⽤に
おける国家活動を律する原則に関する条約」

( )

第⼀条：宇宙空間の探査・利⽤の⾃由
第⼆条：領有の禁⽌
その他平和利⽤の原則など
“宇宙空間” = 「地球⼤気の外側」

地球⼤気の厚さはどれだけか？

宇宙空間は概ね“ ”が定義
領空の上限 (明⽂化はされていない)

宇宙条約

↓

地上100km以上

https://ja.wikipedia.org/wiki/%E5%AE%87%E5%AE%99%E6%9D%A1%E7%B4%84
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%AB%E3%83%BC%E3%83%9E%E3%83%B3%E3%83%BB%E3%83%A9%E3%82%A4%E3%83%B3
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E5%AE%87%E5%AE%99%E7%A9%BA%E9%96%93
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地球⼤気の厚み地球⼤気の厚み
⼤気の圧⼒分布：⼤気圧 「頭の上にある空気の重さ」

1気圧の⼤気の(個数)密度 :  
地球⼤気は主に8割が窒素分⼦、2割が酸素分⼦

=
2 × 1019 [個  ]cm−3

(ISAS⼤気球ホームページより) (気象庁ホームページより)

http://www.isas.jaxa.jp/missions/balloons/
http://www.jma.go.jp/jma/kishou/know/whitep/1-1-1.html
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宇宙空間から⾒た⼤気層宇宙空間から⾒た⼤気層
宇宙ステーション(⾼度400km)、オーロラ(⾼度100km)

Stunning Aurora Borealis from Space in Ultra-High De�nition (4K)Stunning Aurora Borealis from Space in Ultra-High De�nition (4K)

NASA

https://www.youtube.com/watch?v=PBJAR3-UvSQ
https://www.youtube.com/channel/UCLA_DiR1FfKNvjuUpBHmylQ
https://www.youtube.com/channel/UCLA_DiR1FfKNvjuUpBHmylQ
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「天⽂学」「天⽂学」
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ひと昔前の天⽂学の守備範囲ひと昔前の天⽂学の守備範囲
宇宙空間に存在するもののうち、惑星以外の全て
太陽、星、星間物質、銀河、銀河団、宇宙全体、、、
惑星だけは“惑星科学”の守備範囲(だった)



太陽系外惑星の発⾒太陽系外惑星の発⾒
現在までに5000個以上の系外惑星を検出
ほとんどは“間接的”検出だが⼀部直接観測も

系外惑星の⼤気組成や地形の観測も近い将来可能に
天⽂学と惑星科学の境界は無くなりつつある

夏学期 惑星地球科学I (理科⽣; ⼩宮 剛)
夏学期 惑星地球科学I (⽂科⽣; 磯﨑 ⾏雄)
冬学期 惑星地球科学I (理科⽣; ⼩久保 英⼀郎)

NASA/Ames Research Center/Wendy Stenzel ペガスス座HR8799星(地球からの距離129光年)
( )Credit: Jason Wang and Christian Marois

https://exoplanets.nasa.gov/news/1476/discovery-of-eight-planets-makes-alien-system-the-first-to-tie-with-our-solar-system/
https://exoplanets.nasa.gov/news/1404/a-four-planet-system-in-orbit-directly-imaged-and-remarkable/
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太陽・星太陽・星
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星の⾊と内部のエネルギー源星の⾊と内部のエネルギー源
星の質量による性質の違い

Hanson, Astronomy cource at U of Cincinnati

Wikimedia commons

http://homepages.uc.edu/~hansonmm/ASTRO/LECTURENOTES/W07/Stars/Page3.html
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Orion_3008_huge.jpg


星の質量と主系列星としての寿命星の質量と主系列星としての寿命
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宇宙の元素存在⽐(太陽存在⽐)宇宙の元素存在⽐(太陽存在⽐)

data from Lodders (2010)

https://arxiv.org/ftp/arxiv/papers/1010/1010.2746.pdf
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星の終末星の終末
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MiraのALMAによる観測画像MiraのALMAによる観測画像

Credit: ESO/S. Ramstedt (Uppsala University, Sweden) & W. Vlemmings (Chalmers University of Technology, Sweden)

https://alma-telescope.jp/news/mt-post_575


ミラの星⾵によるtailミラの星⾵によるtail

NASA/JPL-Caltech

http://www.galex.caltech.edu/newsroom/glx2007-04r.html
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惑星状星雲惑星状星雲

A Collection of Planetary Nebulae from the HST

https://phys.org/news/2011-06-binary-stars-planetary-nebulae.html
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ベテルギウス(オリオン座の⼀等星)の終末ベテルギウス(オリオン座の⼀等星)の終末
Orion - a brief tourOrion - a brief tour

Michael Busse

https://www.youtube.com/watch?v=GqV7KMjw9jY
https://www.youtube.com/channel/UCqSNdZqWnPkyHDohy_GCrbw
https://www.youtube.com/watch?v=GqV7KMjw9jY
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超新星残骸(かに星雲)超新星残骸(かに星雲)

Home
About Chandra
Education
Field Guide
Photo Album
Press Room
Resources
Multimedia
Podcasts
Blog
Research

Images by Date

2019     2018     2017     2016
2015     2014     2013     2012
2011     2010     2009     2008
2007     2006     2005     2004
2003     2002     2001     2000
1999

Images by Category

Solar System
Stars
White Dwarfs
Supernovas
Neutron Stars
Black Holes
Milky Way Galaxy
Normal Galaxies
Quasars
Galaxy Clusters
Cosmology/Deep Field

NASA's flagship mission for X-ray astronomy.

このページを⽇本語 で表⽰ 翻訳 英語では無効にする オプション ▼
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ブラックホール・重⼒波ブラックホール・重⼒波
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重⼒波の検出重⼒波の検出
2015年9⽉14⽇9時50分45秒に重⼒波を初検出
質量 と のブラックホールの衝突・合体
2017年8⽉17⽇12時41分4秒には中性⼦星合体を初検出

35.4 M⊙ 29.8 M⊙

Comparison of the gravitational wave events GW150914 and GW170104Comparison of the gravitational wave events GW150914 and GW170104

Credit: . Ossokine/A. Buonanno/T. Dietrich (MPI for Gravitational Physics)/R. Haas (NCSA)/SXS project

https://www.youtube.com/watch?v=3_u6TM0tGno
https://www.youtube.com/channel/UCw6knnFFBhdnwylMohte45A
https://www.ligo.caltech.edu/video/ligo20170601v4
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教科書が書き換わってしまいました。教科書が書き換わってしまいました。

2018年⼤学⼊試センター試験問題より(朝⽇新聞サイトより引⽤)

http://www.asahi.com/edu/center-exam/shiken2018/mondai02day/chigaku_06.html
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星間物質星間物質
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オリオン座(可視光 vs. ⾚外線)オリオン座(可視光 vs. ⾚外線)

国⽴天⽂台(可視光画像)、ISAS/JAXA(⾚外線画像)



オリオン座オリオン座

Credit & Copyright: Rogelio Bernal Andreo

https://apod.nasa.gov/apod/ap101023.html


Credit:John Corban & the ESA/ESO/NASA Photoshop FITS Liberator

暗⿊星雲暗⿊星雲

https://www.spacetelescope.org/projects/fits_liberator/fitsimages/john_corban_4/
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暗⿊星雲(可視光 vs. ⾚外線)暗⿊星雲(可視光 vs. ⾚外線)

Credit: NASA, ESA, and the Hubble Heritage Team (AURA/STScI); ESO

https://www.spacetelescope.org/images/heic1307b/
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暗⿊星雲(⾚外線)暗⿊星雲(⾚外線)

Credit: NASA, ESA, and the Hubble Heritage Team (AURA/STScI)

https://www.spacetelescope.org/images/heic1307a/


10 . 1

星形成・惑星系形成星形成・惑星系形成
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オリオン⼤星雲オリオン⼤星雲

Credit: NASA, ESA, M. Robberto (Space Telescope Science Institute/ESA) and the Hubble Space Telescope Orion Treasury Project Team

https://www.spacetelescope.org/images/heic0601a/


Proplyd atlasProplyd atlas

NASA/ESA and L. Ricci (ESO)

http://www.spacetelescope.org/images/heic0917aa/
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濃い星間ガス中での星⽣成濃い星間ガス中での星⽣成

Star formation processes. Credits: Greene 2001

https://www.cosmos.esa.int/web/cesar/the-mass-of-jupiter
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原始惑星系円盤原始惑星系円盤

HL Tau TW Hya HD97048

ALMA Partnership (2015) Andrews et al. (2016) van der Plas et al. (2017)

http://iopscience.iop.org/article/10.1088/2041-8205/808/1/L3/meta
http://iopscience.iop.org/article/10.3847/2041-8205/820/2/L40/meta
https://www.aanda.org/articles/aa/abs/2017/01/aa29523-16/aa29523-16.html
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系外惑星データベース系外惑星データベース

A note from the maintainer:

Search>

TableTable

PlotsPlots

32363236

2626

32623262

24852485

57475747

EOD Planets
Planets with good orbits listed
in the Exoplanet Orbit
Database

Other Planets
Including microlensing and
imaged planets

Total Confirmed
Planets

Unconfirmed Kepler
Candidates
Total Planets
Confirmed planets + Kepler
Candidates

exoplanets.orgexoplanets.org ExoplanetsExoplanets
Data ExplorerData Explorer

MethodologyMethodology
and FAQand FAQ

ExoplanetsExoplanets
LinksLinks

CaliforniaCalifornia
Planet SurveyPlanet Survey

exoplanets.org

http://www.exoplanets.org/table
http://www.exoplanets.org/plots
http://www.exoplanets.org/table?datasets=explorer
http://www.exoplanets.org/table?datasets=other
http://www.exoplanets.org/table
http://www.exoplanets.org/table?datasets=kepler
http://www.exoplanets.org/table?datasets=explorer,kepler,other
http://www.exoplanets.org/
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TRAPPIST-1TRAPPIST-1
各惑星に地球の250倍の⽔が存在

NASA/JPL-Caltech NASA/JPL-Caltech

https://exoplanets.nasa.gov/news/1481/new-clues-to-compositions-of-trappist-1-planets/
https://exoplanets.nasa.gov/trappist1/
https://exoplanets.nasa.gov/news/1481/new-clues-to-compositions-of-trappist-1-planets/


Habitable PlanetsHabitable Planets

Planetary Habitability Laboratory/University of Puerto Rico at Arecibo

http://phl.upr.edu/projects/habitable-exoplanets-catalog
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⼩惑星サンプルリターン⼩惑星サンプルリターン
はやぶさ

S-type (イトカワ)
2003年打ち上げ
2005年夏⼩惑星到着
2010年6⽉13⽇地球帰還

ISAS/JAXA

http://spaceinfo.jaxa.jp/hayabusa/photo/index.html
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現在実施中のサンプルリターンミッション現在実施中のサンプルリターンミッション
はやぶさ2

C-type (リュウグウ) 2014年12⽉3⽇打ち上げ、2018年6
⽉27⽇到着、2019年出発、2020年末帰還

OSIRIS REx (Origins, Spectral Interpretation, Resource
Identification, Security, Regolith Explorer)

C-type (ベンヌ) 2016年9⽉8⽇打ち上げ、2019年10⽉19
⽇到達、2021年3⽉21⽇出発、2023年9⽉24⽇帰還
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はやぶさ2はやぶさ2
年 ⽉⽇ 事項 状

況

2018 6⽉27⽇ ⼩惑星到着（⾼度20km） 済
み

2018 7⽉17⽇〜
25⽇ BOX-C運⽤（7⽉20⽇、最低⾼度約6km） 済

み

2018 7⽉31⽇〜8
⽉2⽇ 中⾼度降下運⽤１（8⽉1⽇、最低⾼度約5km） 済

み

2018 8⽉5⽇〜10
⽇ 重⼒計測運⽤（8⽉7⽇、最低⾼度851m） 済

み

2018 8⽉18⽇〜9
⽉7⽇

BOX-B運⽤（⾼度約20kmでのツアー観測： リュウグ
ウの南極⽅向および⼣⽅⽅向の観測）

済
み

2018 9⽉10⽇〜
12⽇

タッチダウン１リハーサル１（TD1-R1）（9⽉12⽇、最
低⾼度約600m）

済
み

ISAS/JAXA

http://www.hayabusa2.jaxa.jp/news/schedule/
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我々の銀河系我々の銀河系
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全天の星の分布全天の星の分布

Image Credit & Copyright: Nick Risinger (Photopic Sky Survey)

https://apod.nasa.gov/apod/ap110520.html


銀河系全体図銀河系全体図

Credit: NASA/JPL-Caltech/ESO/R. Hurt

http://www.eso.org/public/images/eso1339e/
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銀河中⼼(⼤質量ブラックホール)銀河中⼼(⼤質量ブラックホール)
How Far Away Is It - 10 - The Milky Way [go to 4K edition]How Far Away Is It - 10 - The Milky Way [go to 4K edition]

David Butler

https://www.youtube.com/watch?v=q7prQTS_N3Y
https://www.youtube.com/channel/UCNwSxyl2KmhdAjHLR6xGR0A
https://www.youtube.com/watch?v=q7prQTS_N3Y
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 ## 銀河回転とダークマター4 ×  106 M⊙

M31 (copyright: )imgur M33 (copyright: )Stefania.deluca via Wikimedia Commons

https://imgur.com/gallery/qksQb
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:M33_rotation_curve_HI.gif
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遠くの銀河遠くの銀河



スターバースト銀河 (M82)スターバースト銀河 (M82)

 
NASA, ESA and the Hubble Heritage Team (STScI/AURA).

Acknowledgment: J. Gallagher (University of Wisconsin), M. Mountain (STScI) and P. Puxley (NSF).

https://www.spacetelescope.org/images/heic0604a/
https://www.spacetelescope.org/images/heic0604a/


クェーサーからのジェットクェーサーからのジェット

 
Credit: NASA, ESA, S. Baum and C. O'Dea (RIT), R. Perley and W. Co�on (NRAO/AUI/NSF)

and the Hubble Heritage Team (STScI/AURA)

http://www.spacetelescope.org/images/opo1247a/
http://www.spacetelescope.org/images/opo1247a/


銀河の衝突・合体銀河の衝突・合体

 
NASA, ESA, and the Hubble SM4 ERO Team

http://hubblesite.org/image/2575/news_release/2009-25
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宇宙の⼤規模構造宇宙の⼤規模構造



SDSSSDSS

the Sloan Digital Sky Survey

http://www.sdss.org/science/orangepie/
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計算機シミュレーション計算機シミュレーション
Illustris Simulation: Most detailed simulation of our UniverseIllustris Simulation: Most detailed simulation of our Universe

IllustrisVogelsberger et al. (2014)

https://www.youtube.com/watch?v=NjSFR40SY58
https://www.youtube.com/channel/UCNZiOR3mud0SrHsPoT9IfTA
http://www.illustris-project.org/
https://www.nature.com/articles/nature13316


SUBARU/HSCSUBARU/HSC
重⼒レンズ効果を利⽤したダークマターの分布図

クレジット：国⽴天⽂台/東京⼤学
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ビッグバンビッグバン



ビッグバンと宇宙膨張ビッグバンと宇宙膨張



宇宙背景放射の揺らぎ宇宙背景放射の揺らぎ

Planck Collaboration et al. 2016, A&A, 594, id.A1

https://www.aanda.org/articles/aa/full_html/2016/10/aa27101-15/aa27101-15.html
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宇宙背景放射の揺らぎスペクトル宇宙背景放射の揺らぎスペクトル

Planck Collaboration et al. 2016, A&A, 594, A13

https://www.aanda.org/articles/aa/full_html/2016/10/aa25830-15/aa25830-15.html
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宇宙の質量-エネルギー構成⽐宇宙の質量-エネルギー構成⽐

Planck Collaboration et al. 2016, A&A, 594, A13

https://www.aanda.org/articles/aa/full_html/2016/10/aa25830-15/aa25830-15.html
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質問質問
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質問対応について質問対応について
質問は授業途中にも随時して下さい。
授業終了後個別に聞きに来てくれても良いです。
授業時間以外の質問は以下にお願いします。
居室：15号館603B号室
eメールアドレス：doi@ea.c.u-tokyo.ac.jp

mailto:doi@ea.c.u-tokyo.ac.jp

