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今回の話の内容

１ 太陽系中心世界観

２ 太陽系外惑星発見史

３ ハビタブル惑星

４ US decadal survey  “Astro2020”
５ 地球外文明探査

６ まとめ



1 太陽系中心世界観



宇宙 (universe) と 世界 (world)
n 宇宙=space-time (淮南子）

n 宇=天地四方上下（三次元空間全体）
n 宙=往古来今（過去・現在・未来の時間全体

n 世界=時空 (サンスクリット⇒漢語)
n 世=過去・現在・未来の三世 (時間）
n 界=東西南北上下（空間）

>>
(我々が観測できる)宇宙

our universe

(狭義の)世界=地球=globe私がイメージする(広義の)世界

法則・摂理
(観測できない)

他の宇宙
(マルチバース)

英語のworlds(複数)には、
「生命が存在するかもし
れない地球以外の天体」
といったニュアンスがあ
るらしい



古代ギリシャの世界観

n プトレマイオス「アルマゲスト」
（紀元150年頃）

n 古代ギリシャ天文学の集大成

n アリストテレス的宇宙観

n 天動説

n その後10世紀以上にわたって大
きな影響を与え続けた

ペトルス・アピアヌス Cosmographia（1539年）
Wikipediaより

太陽

地球



ニコラウス・コペルニクス
「天球の回転について」 (1543)

2007年10⽉24⽇ ⽇本学術振興会先端拠点形成プログラム
「ダークエネルギーネットワーク」国際会議
＠エジンバラ王⽴天⽂台の際に特別公開中の図書館で撮影

太陽

地球



「我々の世界」の外にも「世界」はあるのか？
n 哲学的に考えれば、すべては1あるいは∞のどちらかになりそう

n この宇宙とよく似た宇宙も全く異なる宇宙も無限に存在

（エピキュラス： 紀元前341年～270年）

n 我々以外の宇宙は存在し得ない （アリストテレス：紀元前384年～322年）

n 宇宙は無限であり、太陽系以外にも無数の惑星がある

（ジョルダーノ・ブルーノ：1548－1600）

Bronze relief by Ettore Ferrari （Wikipedia）

ブルーノは異端審問で死刑判決を
受け公開⽕刑 (1600年)

⬇
世が世なら、現在の宇宙論研究者
はほぼ全員公開処刑されている



50年前の私にとっての「世界」
＠高知県安芸市

n この⽔平線は世界の果てなのか？
n その先に別の世界があるのか？
n もしあるならそこに広がる⾵景はこの世界と同じなのか？

「⼦供の頃、海を⾒て育っちょらん⼈間は
信⽤できん」（⻄原理恵⼦）



アイザック・アシモフの短編SF小説
「Nightfall (夜来たる)」

n 6つの太陽を持ち「夜」のない惑星ラガッシュ
n 空に複数の太陽が昇っているためいつも「昼」

n 古来からの伝説によると、約2000年に一度だけラ
ガッシュに「夜」が訪れるという

n これは、たまたま空に一つしか太陽が昇っていない時に、
ラガッシュの内側の惑星が起こす皆既日食

n 物語はこれから数時間で「夜」が訪れる時から始まる

n 初めて「夜」を見た瞬間、ラガッシュの住民は何を知った
のか



「我々は何も知らなかった」

イラスト： 羽馬有紗

我々は宇宙の中心

恐ろしい暗闇が訪れた

我々は何も知らなかった

n その瞬間に彼らの世界観が⼀変した
n ホライズンの先を⾒て⾃分の住む「世界」を知る=科学
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この青空はこの世界の果てなのか？

その先にも、(見えない)別の世界が
広がっているのか？



この星空の先には
別の世界が広がっているのか？



2 太陽系外惑星発見史



この太陽系は必然か偶然か

https://en.wikipedia.org/wiki/Solar_System

n 太陽系は平凡なのか、それとも例外なのか？

n ほぼ同一平面上の円軌道をなす８重惑星系

n 内側に岩石惑星、外側に巨大ガス惑星、さらに生命の存在する惑星（地球）がある

n 力学的に極めて安定（約100億年程度は安定）、惑星の多くは複数の衛星と環を持つ



系外惑星検出⽅法 n 視線速度法
n 惑星の公転に同期して中⼼星
の速度が毎秒数⼗メートル程
度、周期的に変動

n トランジット法
n 中⼼星の正⾯を惑星が横切る
ことで星の明るさが1パーセ
ント程度周期的に暗くなる

n 直接撮像
n 中⼼星の光を隠して惑星の光
を分離

n 重⼒レンズ
n 中⼼星を増光させる



太陽系以外に惑星は存在しない(1991)？
Duquennoy, Mayor & Halbwachs

Astronomy & Astrophysics
Supplement

88 (1991) 281-324 

Duquennoy & Mayor 
Astronomy & Astrophysics

248 (1991) 485-524

1977年から13年間モニターし続けて発見なし



系外惑星は存在しない(1995)？
n カナダのグループが、恒星21個の視線速度を12年間モニターし続ける

n 惑星のものと思われる周期的変動は何も発⾒できなかった（？）。。。
n 1994年に投稿、1995年8⽉に否定的結論をまとめた論⽂を出版

Walker et al. Icarus 116(1995) 359-375



“木星”（公転周期12年）の発見を念頭においた
極めて正しい観測戦略だった

Duquennoy, Mayor & Halbwachs (1991) Walker et al. (1995)



Walker et al.
(1995)

の定量的結論
Fig3. in Walker et al. (1995)



Walker et al. は慎重過ぎた？

n なぜ possible candidatesとしておかなかったのか、無念… 
(もちろん研究者としては尊敬すべきだが）

Fig4. in Walker et al. (1995)

Hatzes et al. (2000)
(including Walker)

0.86MJ planet;
P= 6.9yr, e=0.6𝜺 Eri

𝜺 Eri

Hatzes et al. (2003)
(including Walker)

1.7MJ planet;
P= 2.5yr, e=0.1

𝜸 Cep

𝜸 Cep

unconfirmed



高波長分解能分光器ELODIEの開発

大発見の裏には、優れた装置開発と長年の
（報われない）観測の積み重ねがあった



太陽以外の主系列星の周りの惑星の初発⾒（1995）

Nature 378(1995)355

（太陽に似た恒星の周りの）系外惑星の初発⾒：51Peg b
4.2⽇というとんでもない短周期で公転していた！（ホットジュピター）

2019年ノーベル物理学賞受賞
ディディエ・ケローとミシェル・マイヨール

4.2日！



「初めて」発見された系外惑星は中性子星の周り
n Wolszcsan & Frail (1992)

n パルサープラネット

n 3.4M地球 (周期66.6日)

n 2.8M地球 (周期98.2日)

n パルスの到着時刻変動



太陽系外惑星の発⾒年表

ケプラー探査機
（2009年打ち上げ）
のデータ公表

2022年8月時点で、5151個の惑星（3800惑星
系、うち831は多重惑星系）が確認済み。さらに
3000個程度の惑星候補が知られている

1995年に初発見 (2019年ノーベル賞）

発
見
総
数

西暦



初めてのトランジット惑星（主星を隠す影）: HD209458b

Charbonneau, Brown, Latham & Mayor 
ApJL 529 (2000)L45

Henry, Marcy, Butler & Vogt
ApJL 529 (2000)L41

地上望遠鏡 ハッブル宇宙望遠鏡



宇宙は惑星で満ちていた

https://solarsystem.nasa.gov/ 
resources/311/kepler-orrery-iii/

Kepler planets ( as of August 3, 2015)
©NASA/Daniel Fabrycky

トランジット専用観測衛星ケプラー (2009年打ち上げ)が、
系外惑星観測に革命をもたらした



3 ハビタブル惑星



生命がいるかもしれない惑星候補

中心星からの距離[天文単位]

中
心
星
の
質
量

[太
陽
質
量

] ←蒸発

氷→

水
（液体）

n ハビタブル惑星＝もし⽔があれば液体
として存在できる温度にある岩⽯惑星
n これらのどこかに⽣命がいるかも？
n でもハビタブルと呼ぶのは詐欺に近い

Livio & Silk: Physics Today, 2016 March



ハビタブル惑星（定義は曖昧）の存在率

Kunimoto and Matthews, AJ 159, 2020, 248 
G 型星 (5300 < Teff [K] < 6000) 39,173 個 (惑星 1276 個)の Kepler サンプルより

定義にもよるが、太陽と似た恒星
の数割程度は、観測データから
「もう一つの地球」をもつ（可能性
がある）ことがわかっている



宇宙は「地球」で満ちている？
n 天の川銀河系内の恒星の数=1011個（千億個）

n その1割の1010個が太陽と似た恒星

n さらに太陽に似た恒星の1割がハビタブル惑星を持つ
n 天の川銀河系内のハビタブル惑星の数=109個

n 観測できる範囲の宇宙内の銀河の数=1011個

n 宇宙内のハビタブル惑星の数=1020個（1垓個）
n ハビタブル惑星に生命が存在する保証は全くない

n 本当に生命が生まれるための条件は知られていない（適度な割
合の海と陸＋数多くの偶然？）

n しかしこれほど膨大な数の惑星がある以上、この地球だけに生
命がある考えるのはかなり不自然(傲慢)では？



n 地球の生命誕生に水は必須であったらしいが、、、

n 水が他の天体でも必須である理由はない

n しかもそれが表面に存在していなくてはならないわけでもない

n にもかかわらず、（大量の水が存在しているとわかっているわけ
でもないのに）表面温度が(0-100) ℃だと推定される惑星をハ

ビタブル惑星と呼んでその発見を喧伝する業界関係者の科学
者倫理観は糾弾されるべき

n とはいえ、水という条件を外してしまうと、何でもありになってしま
うのもまた事実

n 何がバイオシグニチャーなのかは、宇宙における生命の
普遍性とその定義に依存する（つまりわからない）

バイオシグニチャーの同定が鍵：
水は必須なのか？ハビタブル惑星の誤解



バイオシグニチャー：生物が存在する兆候

Seager, Ford & Turner astro-ph/0210277

反
射
率

破長［ミクロン］

葉緑素

葉緑素

落葉樹の葉
本当は真っ赤NASA/JPL

NASA's Scientific
Visualization Studio

2003 NAOJ

n 地球上⽣命の指標
n ⽣物由来と考えられる⼤気成分（酸素、オゾン、メタン）
n 植物のレッドエッジ地上の植物のほとんどは700nmより⻑波⻑
で反射率が急激に増加する



土星から見た地球

n 土星探査機カッシーニが撮影した地球と月
n 2013年7月20日（日本時間）：米国の2万人が手を振っている



Starshade project：地球型惑星を直接見る

n 宇宙望遠鏡の５万km先に中心星を隠すオカルター衛星をおき惑
星を直接撮像（プリンストン大学 J.Kasdin)



もうひとつの地球の色
地球の自転にともなう反射光の色変化シミュレーション

NASA's Scientific Visualization Studio
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藤井友⾹ 他（2010）



地球測光観測データから推定された地
表面成分の経度分布地図

藤井友香 他（２０１１）



4  US decadal survey  “Astro2020”



n Worlds and Suns in Context
n Pathways to Habitable Worlds

n New Messengers and New Physics
n New Windows on the Dynamic Universe

n Cosmic Ecosystems
n Unveiling the Drivers of Galaxy Growth

Astro2020: Pathways to Discovery in 
Astronomy and Astrophysics for the 2020s

https://www.nationalacademies.org/our-work/decadal-survey-on-
astronomy-and-astrophysics-2020-astro2020



n Recommendation: After a successful mission and 
technology maturation program, NASA should embark on a 
program to realize a mission to search for biosignatures 
from a robust number of about ~25 habitable zone planets 
and to be a transformative facility for general astrophysics. 
If mission and technology maturation are successful, as 
determined by an independent review,  implementation 
should start in the latter part of the decade, with a target 
launch in the first half of the 2040’s

Highest Priority: an IR/Optical/UV space 
telescope optimized for observing habitable  

exoplanets and general astrophysics



Exoplanet spectroscopy 
and evolution of the 
reflectivity spectrum 

of Earth



Timeline for the recommended medium 
and large programs and projects 

n Priority Area: Pathways 
to Habitable Worlds

We are on a path to 
exploring worlds resembling 
Earth and answering the 
question: “Are we alone?”
The task for the next decades 
will be finding the easiest of 
such planets to characterize, 
and then studying them in 
detail, searching for 
signatures of life.



５ 地球外文明探査



SETI: Search for Extra-Terrestrial Intelligence
n バイオシグニチャーとして最も決定的なのは
知的文明からの電磁波信号

n 1GHzから20GHzの電波が適している（低周
波数側は銀河系のシンクロトロン放射、高
周波数側では地球大気が雑音となる）

n オズマ計画 (1960)
n フランク・ドレイクは、4ヶ月間にわたり毎日

6時間、口径26mの電波望遠鏡を、くじら座
タウ星とエリダヌス座イプシロン星の方向に
向け、中性水素の放射する波長21cm(周
波数1.42GHz)帯に、文明の証拠となりうる
規則的な電波信号の探査を試みた



地球外知的文明はあるか？： ドレイクの式
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今、銀河系内にある交
信可能な知的文明の数

Nの値は良くわかっていない。0.003個（つまり、我々の地球以外
には存在し得ない！）と推定する研究者から200万個と推定する
研究者までいる。ドレイク博士自身は1万個程度であると考えた。



アレシボ・メッセージ

n ドレイクは、1974年11月
16日にプエルト・リコにあ
るアレシボ電波望遠鏡か
ら、約2万5千光年離れた
球状星団M13に向けて
電波信号を送った

nそれを解読して並べたと
すれば0と1の信号列が
右図のパターンになる

１から１０までの数（２進法）

DNAを構成する水素、炭素、窒素、酸素、
リンの原子番号（２進法）

DNAのヌクレオチドに含まれる糖と塩基、
計１２種の化学式

DNAの二重螺旋

人間

太陽系（左端が太陽で、一行上になって
いるのが地球）

アレシボ電波望遠鏡



天文学的ロゼッタ・ストーンとチューリングテスト

n 明らかな人工信号を受信したとして解読できるか

n 地球上の異なる言語が理解できるのは対面して意思疎通で
きたおかげ

n ロゼッタストーンなしに古代エジプト文字を解読できたのか？

n 日本語以外のみで訓練されたAIに、膨大な量の日本語文書
を与えたとして、解読できるようになるのか？

n 原理的にであれ、遠隔で相互理解を可能とする方法論は存
在するのか？

n 地球外⽂明との交信は不可能
n もっとも近い地球外⽂明までの距離であれ（天の川銀河のサイズは数万光年
程度）、返信したときには⽣命や⽂明が滅亡している可能性が⾼い

n ⽣命同⼠ではなくAI同⼠の交信が主流かも（天⽂学的チューリングテスト）



6 まとめ



n 惑星系はフツーに存在する

n 太陽と似た恒星の７割以上が惑星を持ち、２割以上は複数の惑星
を持つと推定されている

n 太陽系と似た系もチョーかけ離れた系も存在

n 恒星を数日で公転する巨大ガス惑星（ホットジュピター）

n 大きな離心率の惑星 (エキセントリック プラネット）

n 地球程度の岩石惑星(スーパーアース)

n 水が液体として存在できる温度のハビタブル惑星

n 普遍性と多様性の起源と進化⇒物理学

n 我々の地球以外に生命が存在するか？⇒宇宙生物学

天文学の進歩： 惑星系の多様性と普遍性



宇宙物理学発、系外惑星乗り継ぎ、宇宙生物学着の旅
n 太陽系外惑星研究の革命的進歩

n 水が液体として存在し得る地球型惑星

n プロキシマケンタウリ（４光年先）

n 稼働中・計画中の系外惑星探査機がさらなる候補を

n いずれハビタブル惑星の直接撮像・分光が可能となる

n その先には宇宙の生命探査という究極の目標が！

n リモートセンシングによる惑星の表層（大陸、海洋、植生）検出とバイオ
シグニチャーの同定（酸素、水、オゾン、メタン、植物、核爆発）

n ただし最も確実なのは高度文明からの（電磁波）信号かもしれない

n 本当に受信したときどうするか考慮しておくべき

n ビッグデータから言語を抽出する非学習的アルゴリズムは可能か？



宇宙を学び世界を問う
n果てのないホライズンの拡大

n高いところに登る＝「学」

n遠くを眺めてその先を考える＝「問」

n天文学・宇宙物理学の進歩 ⇔ 新たな世界観
n宇宙と生命の誕生・進化

n偶然と必然の間

n世界は普遍性と多様性をあわせもつ

Everything not forbidden by the laws of nature is mandatory
― Carl Sagan, Contact


