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宇宙論研究の目的宇宙論研究の目的

我々の来し方行く末をつらつらと考える我々の来し方行く末をつらつらと考える

宇宙の誕生・起源宇宙の誕生・起源 ((量子重力理論量子重力理論))
宇宙の質量（ダークマター、宇宙定数）宇宙の質量（ダークマター、宇宙定数）

宇宙の年齢（距離尺度、ハッブル定数）宇宙の年齢（距離尺度、ハッブル定数）

宇宙の果て（宇宙は有限か、無限か）宇宙の果て（宇宙は有限か、無限か）

宇宙の未来宇宙の未来

このような問題意識はもちろん古くから存在したが、
観測データに基づく定量的検証が可能になったのは、
わずかここ数年のことである。

このような問題意識はもちろん古くから存在したが、
観測データに基づく定量的検証が可能になったのは、
わずかここ数年のことである。
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2020世紀宇宙論研究の歴史世紀宇宙論研究の歴史

１９１６年～ 一般相対論的宇宙モデル

１９２９年 宇宙膨張の発見（ハッブル）

１９４６年～ ビッグバンモデルの提唱（ガモフ）

１９６５年 CMBの発見 (ペンジアス、ウィルソン）

１９８０年～ 宇宙の大構造の発見

素粒子論的宇宙論の誕生

宇宙論的数値シミュレーション

１９９２年 CMB温度ゆらぎの検出（COBE)
１９９０年代後半～ 宇宙論パラメータの精密決定

精密宇宙論(precision cosmology)の時代へ

１９１６年～１９１６年～ 一般相対論的宇宙モデル一般相対論的宇宙モデル

１９２９年１９２９年 宇宙膨張の発見（ハッブル）宇宙膨張の発見（ハッブル）

１９４６年～１９４６年～ ビッグバンモデルの提唱（ガモフ）ビッグバンモデルの提唱（ガモフ）

１９６５年１９６５年 CMBCMBの発見の発見 ((ペンジアス、ウィルソン）ペンジアス、ウィルソン）

１９８０年～１９８０年～ 宇宙の大構造の発見宇宙の大構造の発見

素粒子論的宇宙論の誕生素粒子論的宇宙論の誕生

宇宙論的数値シミュレーション宇宙論的数値シミュレーション

１９９２年１９９２年 CMBCMB温度ゆらぎの検出（温度ゆらぎの検出（COBE)COBE)
１９９０年代後半～１９９０年代後半～ 宇宙論パラメータの精密決定宇宙論パラメータの精密決定

精密精密宇宙論宇宙論(precision cosmology)(precision cosmology)の時代への時代へ
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A brief history of A brief history of 
the universethe universe

ｔ～ｔ～1010--4040秒：秒： インフレーション・インフレーション・

量子ゆらぎの生成量子ゆらぎの生成

ｔ～ｔ～33分：分：軽元素（ヘリウム、重軽元素（ヘリウム、重

水素、リチウム）合成水素、リチウム）合成

ｔ～ｔ～3838万年万年 (z=1089)(z=1089)：：宇宙宇宙

の中性化・宇宙の晴れ上がり・の中性化・宇宙の晴れ上がり・
CMBCMB最終散乱面最終散乱面

ｔ～ｔ～22億年億年 (z=20)(z=20)：：宇宙の再宇宙の再
電離開始電離開始 ⇒⇒ 第一世代天体の第一世代天体の

誕生？誕生？

ｔ～ｔ～88億年億年 (z=6)(z=6)：：宇宙の再電宇宙の再電
離ほぼ終了離ほぼ終了((←←クエーサー吸収クエーサー吸収
線系の観測より線系の観測より))
ｔｔ=8=8億年億年 (z=6) (z=6) ～～ 137137億年億年
(z=0)(z=0)：：銀河形成、銀河団形成、銀河形成、銀河団形成、

宇宙の大構造宇宙の大構造

ｔ～ｔ～7070億年億年 (z=0.7)(z=0.7)：：宇宙が宇宙が

減速膨張から加速膨張へ転ず減速膨張から加速膨張へ転ず
る（宇宙定数が支配する）る（宇宙定数が支配する）

ｔ～ｔ～137137億年億年 (z=0)(z=0)：：現在現在
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2020世紀宇宙論研究の到達点世紀宇宙論研究の到達点

マイクロ波背景輻射の温度ゆらぎ発見マイクロ波背景輻射の温度ゆらぎ発見（（19921992年年COBE) COBE) 
銀河系内銀河系内MACHOMACHOの検出の検出 (1993(1993年年 MACHOMACHOグループグループ))
10%10%精度でのハッブル定数の決定精度でのハッブル定数の決定
（（19991999年年 Hubble Space Telescope key project)Hubble Space Telescope key project)
宇宙定数宇宙定数((暗黒エネルギー暗黒エネルギー))が存在する可能性が存在する可能性
（（19991999年年 IaIa型超新星）型超新星）

非バリオン暗黒物質の存在が決定的非バリオン暗黒物質の存在が決定的
（冷たい暗黒物質モデルパラダイムの確立）（冷たい暗黒物質モデルパラダイムの確立）

素粒子論的宇宙論による初期条件素粒子論的宇宙論による初期条件
（インフレーション、密度揺らぎのスペクトル）（インフレーション、密度揺らぎのスペクトル）
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赤方偏移サーベイと宇宙の大構造赤方偏移サーベイと宇宙の大構造

1996年1996年
1986年1986年

CfA galaxy survey
(de Lapparent et al. 1986)
Las Campanas survey
(Schectman et al. 1996)
2dF QSO survey
(Shanks et al. 2000)

2000年2000年

宇宙の大構造の発見にとどまらず、その形成進
化を時系列として宇宙の果てまで見通せる時代

宇宙の大構造の発見にとどまらず、その形成進
化を時系列として宇宙の果てまで見通せる時代
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Galaxy distribution in the SDSS Sample 10Galaxy distribution in the SDSS Sample 10（（20022002））

三橋賢司（東京大学）による可視化
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深宇宙深宇宙: : 
Hubble Deep FieldHubble Deep Field

地上５地上５mm望遠鏡＋写真乾板望遠鏡＋写真乾板
100100万万××人間の眼人間の眼

地上地上4m4m望遠鏡＋望遠鏡＋CCDCCD：：
100100××写真乾板写真乾板

http://oposite.stsci.edu/pubinfo
/PR/96/01.html

http://oposite.stsci.edu/pubinfo
/PR/96/01.html

HSTHST望遠鏡＋望遠鏡＋CCDCCD：：

遠方宇宙遠方宇宙 ⇒⇒ 過去の宇宙過去の宇宙
⇒⇒ 宇宙の起源宇宙の起源

10001000××地上望遠鏡地上望遠鏡
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宇宙膨張と宇宙論パラメータ宇宙膨張と宇宙論パラメータ
ハッブル定数に加えて、暗黒物質と宇宙定数のハッブル定数に加えて、暗黒物質と宇宙定数の
値が宇宙膨張を支配する値が宇宙膨張を支配する

宇宙の構造とその進化の観測を通じてこれらの宇宙の構造とその進化の観測を通じてこれらの
値が決定できる（値が決定できる（観測的宇宙論観測的宇宙論））

cρ
ρΛ

Λ ≡Ω

宇宙定数

3229
2

0
c g/cm102

8
3

:

h
G

H −×≈≡
π

ρ

臨界密度

c

0

ρ
ρ

≡Ω m

密度パラメータ

暗黒物質と宇宙定数の量
を表す無次元パラメータ

暗黒物質と宇宙定数の量
を表す無次元パラメータ

7.0,3.0 ≈Ω≈Ω Λm
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主な宇宙論パラメータ主な宇宙論パラメータ

= = ΩΩm m ++ΩΩΛΛ--1 1 （（EinsteinEinstein方程式方程式

あるいはエネルギー保存に対応）あるいはエネルギー保存に対応）
宇宙の曲率宇宙の曲率ΩΩΚΚ

ビッグバン以後の宇宙の経過時間ビッグバン以後の宇宙の経過時間宇宙年齢宇宙年齢ｔｔ００

p=p=wwρρ(w(w=0:=0:非相対論的物質、非相対論的物質、
w=1/3: w=1/3: 輻射、輻射、w=w=--1:1:宇宙定数）宇宙定数）

宇宙の状態方程式宇宙の状態方程式

（圧力（圧力//エネルギー密度）エネルギー密度）
ｗｗ

物理的意味物理的意味名前名前記号記号

真空のエネルギー密度真空のエネルギー密度宇宙定数宇宙定数ΩΩΛΛ

宇宙の重力エネルギー、暗黒物質宇宙の重力エネルギー、暗黒物質質量密度パラメータ質量密度パラメータΩΩmm

宇宙のバリオン量宇宙のバリオン量バリオン密度パラメータバリオン密度パラメータΩΩbb

宇宙の運動エネルギー、膨張率宇宙の運動エネルギー、膨張率ハッブル定数ハッブル定数hh
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IaIa型超新星の光度曲線の測定型超新星の光度曲線の測定

Time [Days]
R

el
at

iv
e 

B
ri

gh
tn

es
s

現在距離の知られているすべての現在距離の知られているすべてのIaIa型超新星型超新星
の最大絶対光度は約の最大絶対光度は約1010パーセントの精度で一致パーセントの精度で一致

IaIa型超新星を発見し、定期的にその光度変化を型超新星を発見し、定期的にその光度変化を

モニターできれば距離決定の標準光源となるモニターできれば距離決定の標準光源となる

HSTHSTで測定したで測定したSN 1997cjSN 1997cjの明るさの時間変化の明るさの時間変化

母銀河

SN1997cj
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超新星と宇宙定数超新星と宇宙定数

PerlmutterPerlmutter et al. :et al. :
The Astrophysical JournalThe Astrophysical Journal
517(1999)565

遠方超新星の光度
曲線の観測から、そ
れぞれの絶対光度
を推定

見かけの等級と赤方
偏移の関係から（光
度）距離を推定し、そ
れらを説明するパラ
メータを推定

⇒ ΩΩmm≪≪1, 1, 
ΩΩΛΛ>0 >0 

宇宙定数の存在！宇宙定数の存在！

517(1999)565
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質量密度パラメータと宇宙定数質量密度パラメータと宇宙定数

Ω0=0.3,  λ0=0.7 ⇒ 宇宙は平坦 (k0=0) ?

CMB CMB 観測からの制限観測からの制限

宇
宙
定
数

密度パラメータ

超新星観測からの制限超新星観測からの制限
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WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe)WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe)

2001年6月30日
15:46:46 EDT 打ち上げ

http://lambda.gsfc.nasa.gov

NASA/WMAP 
Science Team 
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David Wilkinson (1935~2002)David Wilkinson (1935~2002)

(W)MAP Science Team Meeting (W)MAP Science Team Meeting 
Princeton, 2002Princeton, 2002年年77月月
((小松英一郎氏提供）小松英一郎氏提供）
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CMB:    Cosmic Microwave
Background

19401940年代後半、ガモフとその学生達が元素年代後半、ガモフとその学生達が元素
の起源の研究から、理論的に存在を予言の起源の研究から、理論的に存在を予言

19601960年前半からプリンストン大学のディッキー年前半からプリンストン大学のディッキー
を中心とするグループが検出実験を計画を中心とするグループが検出実験を計画

19641964年に、ベル研究所のペンジアスとウィル年に、ベル研究所のペンジアスとウィル
ソンが発見ソンが発見

The Astrophysical Journal 142(1965)419
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DickeDicke, Peebles, Roll & , Peebles, Roll & Wilkinson  Wilkinson  
The Astrophysical JournalThe Astrophysical Journal 142142(1965)414(1965)414

The Astrophysical Journal 142(1965)414
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αβγ論文 (Phys.Rev. 73, 1948, 803)
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(W)MAP(W)MAPの打ち上げの打ち上げ: : 
20012001年年66月月3030日日15:46:46 EDT15:46:46 EDT
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(W)MAP launched !(W)MAP launched !
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CMB CMB 温度ゆらぎ地図の変遷温度ゆらぎ地図の変遷
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(W)MAP (W)MAP 
Science Science 
GoalsGoals

NASA/WMAP 
Science Team 
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WMAPWMAPの成果の成果 (2003(2003年年22月月1212日発表日発表))

NASA/WMAP 
Science Team 
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CMBCMB温度ゆらぎ角度パワースペクトル：温度ゆらぎ角度パワースペクトル：CCｌｌ

WMAP

CBI

ACBAR

ΛCDMモデル
予言の

ベストフィット 1999

Bahcall et al. Science 284(1999)1481

2002: CBI*
lmlml aaC =

∑=
ml

lmlmYa
T
T

,

),(),( ϕθϕθδ

Sievers et al. (2002)
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主な宇宙論パラメータ主な宇宙論パラメータ

= = ΩΩm m ++ΩΩΛΛ--1 1 （（EinsteinEinstein方程式方程式

あるいはエネルギー保存に対応）あるいはエネルギー保存に対応）
宇宙の曲率宇宙の曲率ΩΩΚΚ

ビッグバン以後の宇宙の経過時間ビッグバン以後の宇宙の経過時間宇宙年齢宇宙年齢ｔｔ００

p=p=wwρρ(w(w=0:=0:非相対論的物質、非相対論的物質、
w=1/3: w=1/3: 輻射、輻射、w=w=--1:1:宇宙定数）宇宙定数）

宇宙の状態方程式宇宙の状態方程式

（圧力（圧力//エネルギー密度）エネルギー密度）
ｗｗ

物理的意味物理的意味名前名前記号記号

真空のエネルギー密度真空のエネルギー密度宇宙定数宇宙定数ΩΩΛΛ

宇宙の重力エネルギー、暗黒物質宇宙の重力エネルギー、暗黒物質質量密度パラメータ質量密度パラメータΩΩmm

宇宙のバリオン量宇宙のバリオン量バリオン密度パラメータバリオン密度パラメータΩΩbb

宇宙の運動エネルギー、膨張率宇宙の運動エネルギー、膨張率ハッブル定数ハッブル定数hh
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宇宙論パラメータ決定方法の概要宇宙論パラメータ決定方法の概要

原始ゆらぎのスペクトル指数原始ゆらぎのスペクトル指数 nnss: : P(kP(k) ) ∝∝ kknnss

l<100l<100での振舞い：での振舞い：SachsSachs--Wolfe effectWolfe effect
宇宙の曲率宇宙の曲率：：ΩΩΚΚ = = ΩΩm m ++ΩΩΛΛ--11

光子とバリオンがトムソン散乱によって相互作用し弾性振動光子とバリオンがトムソン散乱によって相互作用し弾性振動

この振動の特徴的波長は、最終散乱面における音速のホライズンスケールこの振動の特徴的波長は、最終散乱面における音速のホライズンスケール
で決まる。これを見込む角度は、最終散乱面までの角度距離で決まる。これで決まる。これを見込む角度は、最終散乱面までの角度距離で決まる。これ
らの結果は、主として宇宙の曲率の値に敏感であることがわかっており、弾らの結果は、主として宇宙の曲率の値に敏感であることがわかっており、弾
性振動ピークの性振動ピークのllの値から読み取れる。の値から読み取れる。

バリオン密度バリオン密度：： ΩΩbbｈｈ２２

バリオン・光子流体の弾性振動の振幅は、バリオン密度と光子のエネルギーバリオン・光子流体の弾性振動の振幅は、バリオン密度と光子のエネルギー
密度によって決まる。光子のエネルギー密度は、密度によって決まる。光子のエネルギー密度は、CMBCMBの温度によって既知。の温度によって既知。
振幅の値、さらに偶数次ピークと奇数次ピークとの振幅の比から読み取れる。振幅の値、さらに偶数次ピークと奇数次ピークとの振幅の比から読み取れる。

他の宇宙論パラメータ他の宇宙論パラメータ

WMAPWMAPのデータはのデータはl<800 (l<800 (θθ>20>20’’’’))程度、他の地上観測（気球、干渉計）の程度、他の地上観測（気球、干渉計）の
CMBCMBデータはサーベイ領域は小さいものの、データはサーベイ領域は小さいものの、ll～～3000 (3000 (θθ～～55’’’’))程度までのび程度までのび
ている。さらに、銀河分布のパワースペクトル、クエーサー吸収線の分布、超ている。さらに、銀河分布のパワースペクトル、クエーサー吸収線の分布、超
新星のハッブル図、銀河団の存在量などの、独立したデータと組み合わせる新星のハッブル図、銀河団の存在量などの、独立したデータと組み合わせる
ことで、主要な宇宙論パラメータをかなりの精度で推定することが可能。
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ことで、主要な宇宙論パラメータをかなりの精度で推定することが可能。
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WMAPWMAPの観測した温度ゆらぎパワースペクトルの観測した温度ゆらぎパワースペクトル

原始密度ゆらぎ

巾指数： nnss

宇宙の曲率

ΩΩΚΚ = = ΩΩm m ++ΩΩΛΛ--11

バリオン密度：

ΩΩbbｈｈ２２

Spergel et al. 
astro-ph/0302209

*
lmlml aaC = ∑=

ml
lmlmYa

T
T

,

),(),( ϕθϕθδ



WMAPWMAPとと2121世紀の宇宙論世紀の宇宙論 2828

WMAPWMAPが決定した宇宙論パラメータが決定した宇宙論パラメータ

http://lambda.gsfc.nasa.gov
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宇宙の組成宇宙の組成 (2003(2003年度版年度版))
総量= 1.02±0.02総量総量= = 1.021.02±±0.020.02

理論予言理論予言

0.230.23±±0.040.04
CDMCDM

ΩΩtotaltotal
0.0010.001 0.010.01 0.10.1 1.01.0

星星

0.0050.005±±0.0020.002
バリオンバリオン

0.0440.044±±0.0040.004

全物質全物質 0.270.27±±0.040.04
0.73±0.040.730.73±±0.040.04

ダークエネルギー
（宇宙定数）

ダークエネルギーダークエネルギー
（宇宙定数）（宇宙定数）
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バリオン量：軽元素合成理論・観測との比較バリオン量：軽元素合成理論・観測との比較

ΩΩbbhh22=(0.015=(0.015±±0.002) 0.002) ：：19901990年代前半年代前半
ΩΩbbhh22=(0.021=(0.021±±0.002)0.002) ：：WMAPWMAP直前直前
ΩΩbbhh22=(0.0224=(0.0224±±0.0009)0.0009) ：：WMAPWMAP

Kirkman et al. astro-ph/0302006
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ダークエネルギーは宇宙定数か？ダークエネルギーは宇宙定数か？
WMAPWMAPは、全エネルギー密度、バリオン質量密度、は、全エネルギー密度、バリオン質量密度、CDMCDM質量質量
密度を推定密度を推定

それらの差から、消去法的にダークエネルギーの存在を示唆それらの差から、消去法的にダークエネルギーの存在を示唆

他の観測データと組み合わせることで、ダークエネルギー成分他の観測データと組み合わせることで、ダークエネルギー成分
の状態方程式に対する制限が得られるの状態方程式に対する制限が得られる

(圧力)=w×(質量密度) ⇒ 質量密度∝a(t) -3(w+1)

-1.0 -1.0

W<-0.78 (95%)
(W=-1 ⇔ 宇宙定数)
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偏光観測と宇宙の再電離偏光観測と宇宙の再電離

早期早期再イオン化の証拠

τ=0.17±0.04

断熱温度ゆらぎからの予言予言

WMAP の温度・偏光相関パワースペクトル
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大角度スケールでゆらぎが小さすぎる？大角度スケールでゆらぎが小さすぎる？

６０度以上のス６０度以上のス
ケールに、理論ケールに、理論
予想に比べてゆ予想に比べてゆ
らぎが極端に小らぎが極端に小
さい！さい！

確率的には、わ確率的には、わ
ずかずか0.3%0.3%以下し以下し
か許されないか許されない

観測的系統誤観測的系統誤
差？差？ あるいは、あるいは、
何か知らない物何か知らない物
理過程の存在を理過程の存在を
示唆？示唆？

温
度

ゆ
ら

ぎ
角

度
２

点
相

関
関

数

60度
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WMAP 1WMAP 1stst year year 成果の要約成果の要約

容器としての宇宙モデルを確定容器としての宇宙モデルを確定
宇宙の再電離時期宇宙の再電離時期
ほとんどすべてのデータが、驚くべきほとんどすべてのデータが、驚くべき
精度で精度で 「インフレーション＋宇宙定「インフレーション＋宇宙定
数入りの冷たい暗黒物質モデル」の理数入りの冷たい暗黒物質モデル」の理
論予言と論予言とぴたりとぴたりと一致一致
The most revolutionary result out of The most revolutionary result out of 
WMAP is that there is no revolutionary WMAP is that there is no revolutionary 
results. (J. results. (J. BahcallBahcall))
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The cosmological standard model: WhatThe cosmological standard model: What’’s next ?s next ?
Cosmology is now in a similar stage in its intellectual development 

to particle physics three decades ago when particle physicists 
converged on the current standard model. The standard model of 
particle physics fits a wide range of data, but does not answer many 
fundamental questions: “what is the origin of mass ? why is there 
more than one family ?, etc.”.  Similarly, the standard cosmological 
model has many deep open questions: “what is the dark energy? 
what is the dark matter ? what is the physical model behind inflation 
(or something like inflation)?” Over the past three decades, precision 
tests have confirmed the standard model of particle physics and 
searched for distinctive signatures of the natural extension of the 
standard model: supersymmetry. Over the coming years, improving 
CMB, large scale structure, lensing, and supernova data will provide 
even more rigorous tests of the cosmological standard model and 
search for new physics beyond the standard model.

D.N.Spergel et al. astro-ph/0302209
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今後の宇宙論の方向？今後の宇宙論の方向？

宇宙論界の重鎮： P.J.E.Peebles (1993)
``Principles of Physical Cosmology’’ p.683
にある、わかったようでわからない根拠の薄い希望的観測

The historical record here and in other 
physical sciences suggests  that as the 

puzzles and conundrums we know about 
are laid to rest, they will be replaced by 

still more interesting ones.
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2121世紀宇宙論の展望世紀宇宙論の展望
宇宙論パラメータの値をさらに精密化

⇒ 精密宇宙論をさらに突き進む

宇宙の起源・パラメータの値のもつ意味を理解

⇒ 量子宇宙論の完成へ

（素粒子論の進展を待つしかない、、、）

さらなる謎・未知の領域を開拓

第一世代の原始天体

パラダイム自体の精密検証

⇒ 一般相対論の検証、物理定数は定数か

生命誕生の環境としての宇宙論へ（究極の宇宙論）

宇宙論パラメータの値をさらに精密化

⇒ 精密宇宙論をさらに突き進む精密宇宙論をさらに突き進む

宇宙の起源・パラメータの値のもつ意味を理解

⇒ 量子宇宙論の完成へ量子宇宙論の完成へ

（素粒子論の進展を待つしかない、、、）（素粒子論の進展を待つしかない、、、）

さらなる謎・未知の領域を開拓

第一世代の原始天体第一世代の原始天体

パラダイム自体の精密検証パラダイム自体の精密検証

⇒ 一般相対論の検証、物理定数は定数か一般相対論の検証、物理定数は定数か

生命誕生の環境としての宇宙論へ生命誕生の環境としての宇宙論へ（究極の宇宙論）（究極の宇宙論）



太陽系外惑星探査太陽系外惑星探査太陽系外惑星探査
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太陽系外惑星探査の意義太陽系外惑星探査の意義

Are we alone ?Are we alone ?
地球の起源地球の起源

太陽系（惑星系）の起源太陽系（惑星系）の起源

生命の起源生命の起源

⇒⇒ 生命を生み出す環境としての惑星生命を生み出す環境としての惑星

地球外知的生命体は存在するか地球外知的生命体は存在するか

地球外文明はあるか地球外文明はあるか

(``Where are they ?(``Where are they ?’’’’ Fermi 1950)Fermi 1950)

や
や
危
な
い
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太陽系外惑星発見の歴史太陽系外惑星発見の歴史

１９９５年：１９９５年：主系列星５１Ｐｅｇ主系列星５１Ｐｅｇasiasiの周りに惑星をの周りに惑星を
発見発見 (Mayor & (Mayor & QuelosQuelos ；公転周期４；公転周期４..２日２日))

１９９９年：１９９９年：主系列星主系列星υυＡｎｄの周りに３つの惑星Ａｎｄの周りに３つの惑星
を発見を発見 (Butler, Marcy & Fisher)(Butler, Marcy & Fisher)
１９９９年：１９９９年：系外惑星による食の観測に成功系外惑星による食の観測に成功
(Charbonneau et al., Henry et al.)(Charbonneau et al., Henry et al.)
２００３年１月６日２００３年１月６日：食によって発見された最初の：食によって発見された最初の
系外系外惑星惑星（（OGLEOGLE--TRTR--56b56b；公転周期１．２日；公転周期１．２日))

２００３年２月１８日までに１０５個の系外惑星２００３年２月１８日までに１０５個の系外惑星
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惑星の直接撮像？惑星の直接撮像？

×10-9

0.5 arcsec

10pcから観測した木星10pcから観測した木星
明るさ: 27等級（可視域）
主星との角距離： 0.5秒角

地上観測の典型的な角度分
解能の大きさ内で、9桁程
度も明るい主星のすぐ隣に
ある27等級の暗い天体を観
測する

⇒ ほとんど不可能！⇒ ほとんど不可能！
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系外惑星発見法：主星系外惑星発見法：主星
の速度変動の分光観測の速度変動の分光観測

惑星は直接見えなくても、
主星の軌道はその影響を受ける

太陽の受ける速度摂動：
12.5 m/s（木星）
0.1 m/s（地球）

(参考)  地球の公転速度
3万 m/s

地上の分光観測で、3m/s
程度の精度が実現済み
⇒ 現在、木星規模の
惑星探査の主方法

地上の分光観測で、3m/s
程度の精度が実現済み
⇒ 現在、木星規模の
惑星探査の主方法
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HD209458HD209458
の食の観測の食の観測

速度変動のデータに合わせて惑星速度変動のデータに合わせて惑星
の食を初めて検出の食を初めて検出(Charbonneau (Charbonneau 
et al. 2000, Henry et al. 2000)et al. 2000, Henry et al. 2000)
２００１年１１月、この惑星の大気に２００１年１１月、この惑星の大気に
ナトリウムが存在することを発見ナトリウムが存在することを発見
(Charbonneau et al. 2001)(Charbonneau et al. 2001)
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(Logically natural) steps toward direct (Logically natural) steps toward direct 
detection of detection of extrasolarextrasolar planetsplanets

Radial velocity modulation of the starRadial velocity modulation of the star
Shadowing of the stellar light due to transitShadowing of the stellar light due to transit
Additional absorption features due to the Additional absorption features due to the 
planetary atmosphere during the transitplanetary atmosphere during the transit
Total flux variation of the star+planet Total flux variation of the star+planet 

system due to the orbital phasesystem due to the orbital phase--dependent dependent 
scattered light component   (current scattered light component   (current 
attempt)attempt)
Direct imaging of planet, i.e., separation of Direct imaging of planet, i.e., separation of 

the planetary component from the stellar the planetary component from the stellar 
light  (final goal)light  (final goal)
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Subaru Subaru 
observationobservation

“Spectro-photometric search 
for scattered light from HD209458b”

S02B-16 on October 24 and 26, 2002

Yasushi Suto (Univ. of Tokyo)
Toru Yamada (National Astronomical Obs. Japan)
Edwin L. Turner (Princeton Univ.)
Norio Narita (Univ. of Tokyo)
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Radial velocity curveRadial velocity curve
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Phase functionPhase function
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Strategy for scattered light search Strategy for scattered light search 
with HDSwith HDS

Statistical search Statistical search 
for the scattered for the scattered 
components components 
DopplerDoppler--shifted at shifted at 
vvpp(t(t) from the ) from the 
stellar absorption stellar absorption 
lines.lines.
The spectral The spectral 
resolution of HDS resolution of HDS 
((λ /∆λλ /∆λ=50000) is =50000) is 
10 times better 10 times better 
than that of STIS, than that of STIS, 
HST  (HST  (λ /∆λλ /∆λ=5540).=5540).
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Subaru observing run at Subaru observing run at MounaMouna KeaKea
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Glimpse of our dataGlimpse of our data

Solar spectrum HD209458 on Oct 26, 2002 (HST)

We have already made sure that HD209458 is G0V 
(its spectral type is very close to that of the Sun) !
We have already made sure that HD209458 is G0V We have already made sure that HD209458 is G0V 
(its spectral type is very close to that of the Sun) !(its spectral type is very close to that of the Sun) !
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究極の宇宙論：究極の宇宙論：
太陽系外惑星太陽系外惑星
探査研究探査研究の展望の展望

木星型惑星の発見の時代
（１９９５）から、惑星系
“characterization”へ
地球型惑星の発見へ

habitable planets ? 
search for life

分光観測から生命の兆候を
探る

スペクトルの形 ⇒ 惑星の温
度、 水が液体として存在？

強いCO2吸収帯 ⇒ 大気？

O3吸収帯 ⇒ 大量の酸素 ⇒
生物によって生成？

H2O吸収帯 ⇒ 海の存在？
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Expanding the Expanding the expandingexpanding universeuniverse ((SutoSuto 1997)1997)

宇宙論的社会学宇宙論的社会学文化・文明・宗教文化・文明・宗教NN--thth orderorder

・・････

・・････

宇宙論的生物進化学宇宙論的生物進化学知的生命体への進化知的生命体への進化MM--thth orderorder
宇宙論的生物発生学宇宙論的生物発生学生命の起源・進化生命の起源・進化LL--thth orderorder

光り輝く銀河宇宙の誕生光り輝く銀河宇宙の誕生銀河、星、惑星の形成進化銀河、星、惑星の形成進化4th order4th order

第一世代天体と元素の起源第一世代天体と元素の起源バリオンガスの進化バリオンガスの進化3rd order3rd order
ダークマターの構造形成ダークマターの構造形成非線型重力進化非線型重力進化2nd order2nd order

宇宙の大構造宇宙の大構造

マイクロ波背景輻射マイクロ波背景輻射

密度揺らぎの線形摂動論密度揺らぎの線形摂動論1st order1st order
宇宙論パラメータ宇宙論パラメータ一様等方宇宙モデル一様等方宇宙モデル0th order0th order WMAP

WMAP

究
極
の
宇
宙

究
極
の
宇
宙

天
文

学
的

宇
宙

論

天
文

学
的

宇
宙

論

本当の宇宙論研究はいよいよこれから本当の宇宙論研究はいよいよこれから!!
論論
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