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「過去最悪の宇宙環境を探る」



授業内容授業内容

• １ 授業ガイダンス（オ ロラ上映あり） 4月16日• １．授業ガイダンス（オーロラ上映あり）
• ２．太陽地球環境１（大地から太陽系の果てまで）
• ３．太陽地球環境２（生命を守る３つの盾「太陽風・地磁気・大気」）
• ４ 太陽地球環境３（生命を脅かす３つの槍「宇宙線 宇宙塵 太陽紫外線」）

4月16日

4月23日
4月30日• ４．太陽地球環境３（生命を脅かす３つの槍「宇宙線、宇宙塵、太陽紫外線」）

• ５．宇宙災害１（磁気嵐と大停電）
• ６．宇宙災害２（放射線帯と人工衛星障害）
• ７ 宇宙災害３（銀河宇宙線と太陽放射線被ばく）

4月30日
5月7日
5月14日
5月28日

5月21日（休講）
７．宇宙災害３（銀河宇宙線と太陽放射線被ばく）

• ８．宇宙天気予報１（世界の宇宙天気モニター）
• ９．宇宙天気予報２（宇宙天気の数値予報）
• １０．太陽気候関係１（マウンダー極小期と魔女狩り）

5月28日
6月4日

6月18日（休講）
6月25日（休講）

6月11日
太陽気候関係 （ ウンダ 極小期と魔女狩り）

• １１．太陽気候関係２（宇宙線雲仮説）
• １２．宇宙史と地球史１（暗い若い太陽のパラドックス）
• １３．宇宙史と地球史２（超新星と大絶滅）

7月2日
6月25日（休講）

7月9日

補講

7月16日

• １４．宇宙史と地球史３（暗黒星雲と雪玉地球）
• １５．まとめ

＋補講？

＊授業の内容は進み具合や最新の話題に合わせて適宜調整します。



30 kpc x 30 kpc x 200 pc

Sun at 8.5 kpc

地球史と宇宙史の関係はどうなっているのか

Sun at 8.5 kpc



パーセクとはパーセクとは 遠い星

• parsec
– parallax（視差）+second（秒）

近い星は遠い星に対して
位置が変わって見えるp （視差） （秒）

年周視差が 秒角になる距離
近い星

• 年周視差が１秒角になる距離

– 3.26光年の星でちょうど１秒角

1秒角=1/3600度

1 3 1016 0 2 106 AU

1pc=3.26光年

• 1pc = 3x1016 m = 0.2x106 AU

1AU1AU

1 AU = 1.5x1011 m



暗黒星雲と超新星暗黒星雲と超新星
銀河宇宙線の源！大量の塵！

暗黒星雲
超新星1‐100 pc

10‐100 K
100‐1000 /cc
20 k /

超新星
10‐100 pc 
10‐100 MK 

/20 km/s 
1% of mass is dust
Time scale is million years 
(a n mber of geomagnetic e c rsions occ r)

0.01‐1 /cc
1000 km/s
10 % of pressure is cosmic rays
Ti l i th d(a number of geomagnetic excursions occur) Time scale is thousand years

10億年に1回か2回は直撃する(1000/cc DC or 10 pc SNR) 



地球が経験した最悪の宇宙環境は？地球が経験した最悪の宇宙環境は？

超新 衝突• 超新星との衝突

– ガンマ線バーストの放射ガン 線 放射

• 暗黒星雲との衝突

地磁気反転と同時に発生– 地磁気反転と同時に発生

• 「３つの槍」と「３つの盾」のバランスが崩れ、槍」 盾」 ラ 崩 、
地球が凍りつくような気候変動や、大絶滅が
起きてきた可能性がある。起きてきた可能性がある。



現在の宇宙環境

Kataoka+2012(in review)

現在の宇宙環境

槍がある• ３つの槍がある

– 宇宙線宇宙線

– 宇宙塵

紫外線– 紫外線

• ３つの盾がある

– 太陽風

– 地磁気地磁気

– 大気（オゾン層）



Kataoka+2012(in review)



太陽系は暗黒星雲や超新星を避けずにはいられない。

400‐500 pc view (Frisch 2000)



超新星を起こしてきた近くの星超新星を起こしてきた近くの星

Maiz‐Apellaniz 2001



2 3Myrに星の集団が最接近2‐3Myrに星の集団が最接近

Benitez et al. 2002



2 3Myr前の鉄鉱床に物証を発見？2‐3Myr前の鉄鉱床に物証を発見？

Knie et al. 2004 PRL



１ 超新星への衝突１．超新星への衝突

• 猛スピードで広がるため
継続時間は比較的短い

– 千年スケールで変化

• 太陽圏の極端な圧縮• 太陽圏の極端な圧縮

• 宇宙線の極端な増大

– 雲による寒冷化

• 火山噴火火山噴火

– 遺伝子ダメージ



超新星の発生率超新星の発生率

天の川銀河での発生率• 天の川銀河での発生率
– 100年で1.5回

• Cappellaro et al. 1999

• 太陽から10 pc以内で超新星が起きる頻度
– 10億年で10回

• Clark et al. 1977

億年 回– 10億年で0.3回
• Van den Bergh. 1994

10億年で3回– 10億年で3回
• Maiz‐Apellaniz. 2001



超新星に衝突すると太陽圏が吹っ飛ぶ

1 AU

(Fields+ 2008 ApJ)



Kataoka+2012(in review)



１ 宇宙線が100 1000倍に

Kataoka+2012(in review)

１．宇宙線が100‐1000倍に

雲だらけになり寒冷化
火山噴火をトリガー火山噴火をトリガー

２．オゾン層が全球で破壊

遺伝子ダメージ遺伝子ダメ ジ
光合成が止まる。
海の酸欠状態。
食物連鎖で大絶滅。食物連鎖 大絶滅。



ベテルギウスの爆発？ベテルギウスの爆発？

640光年（0.2kpc）と遠いため威力は弱いが
一瞬のガンマ線バーストが直撃したら？瞬のガンマ線バ ストが直撃したら？



ガンマ線バーストによるオゾン破壊の威力
宇宙最悪の電磁波放射

ガンマ線バーストによるオゾン破壊の威力

Thomas et al. 2005 ApJ

一瞬のガンマ線バーストによりオゾン層が半減し紫外線は３倍になる。瞬のガン 線 ストによりオゾン層が半減し紫外線は 倍になる。

スーパーフレアもそうだが、100万年スケールの大絶滅には継続時間が短すぎる？



PT境界は実は2回のイベント：
酸欠状態の海、不安定な地磁気、
ケイ酸に富む火山堆積物

Isozaki (2009)



２ 暗黒星雲への衝突２．暗黒星雲への衝突

• 一旦入ってしまうと継続時間
は百万年スケール

– 必ず地磁気反転が起きる

• 太陽圏の極端な圧縮• 太陽圏の極端な圧縮

– 宇宙線によるオゾン破壊

– NO2層による寒冷化

• 宇宙塵が成層圏に数年滞在宇宙塵が成層圏に数年滞在

– 塵による寒冷化



Kataoka+2012(in review)



Kataoka+2012(in review)

NO2 寒冷化は
磁 防げ

エコシステム
全球崩壊 磁場で防げるの全球崩壊



地磁気が1/10になり、45度傾いたときのオゾン破壊



宇宙塵による寒冷化で地球凍結宇宙塵による寒冷化で地球凍結

光学的厚さ 放射強制力宇宙塵の量

Pavlov et al. 2005 GRL



http://www.snowballearth.org/



http://www.snowballearth.org/



東工大・丸山先生資料



スターバースト 雪玉地球 生命誕生

地球が凍りつくのは 天の川

スターバースト、雪玉地球、生命誕生

• 地球が凍りつくのは、天の川
銀河のスターバーストと同期
– Shaviv (2003)
– Svensmark (2007)– Svensmark (2007)
– Rocha‐Pinto et al. (2000)
– Marcos & Marcos (2004)

• ‘Snowball Earth occurred only 
when star‐making peaked. 
The Galaxy’s baby booms y y
intensified the cosmic rays.’ 
– “The Chilling Stars” by 

Svensmark and Calder

Svensmark (2007)



スターバーストでは、
超新星と暗黒星雲が多発する

Starburst galaxy Normal galaxy

Supernova occurrence Every year 1 per 100 years

Dark cloud in volume >90% 10%Dark cloud in volume >90% 10%

Normal galaxy NGC4565
Interaction between galaxies 
M81(left) and M82 (right)

Starburst galaxy M82



Kataoka+2012(in review)



過去最悪の宇宙環境まとめ過去最悪の宇宙環境まとめ

超新 衝突• 超新星との衝突

– ガンマ線バーストの放射ガン 線 放射

• 暗黒星雲との衝突

地磁気反転が同時に発生– 地磁気反転が同時に発生

• 「３つの槍」 と「３つの盾」とのバランスが崩れ、

地球が凍りつくような気候変動や、大絶滅、
（大進化も！）が起きてきた可能性がある。（大進化も！）が起きてきた可能性がある。



第10回アンケート第10回アンケート

感想 自由 くださ• 感想は自由に記入してください。

• 最終回で最終レポートを回収します。最終回で最終レポ トを回収します。

– 提出期限：7月23日授業中に回収します。

短すぎず長すぎず ペ ジ程度にまとめること– 短すぎず長すぎず4ページ程度にまとめること。

• 図や表を示し、具体的な数字と根拠を出すこと。

• 必ず文献を引用すること。

– テーマは自由です。

• ただし「宇宙と地球の科学」に関係すること。


