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今⽇の話の内容

1  地球から⾒る宇宙・宇宙から⾒る地球

2  宇宙と天体と⽣命の共進化

3  ⾒える宇宙のその先にある世界

4  我々は宇宙をどこまで理解できるのだろう



１ 地球から⾒る宇宙
宇宙から⾒る地球



地球こそ世界の中⼼である
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
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地球は世界の中⼼ではない! 
(1543年）
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宇宙原理（宇宙論的コペルニクス原理）
宇宙には中⼼がない＝あらゆる場所が中⼼である

PNAS 15(1929)168

Annales Soc. Sci. Bruxelles A47(1927)49 

n ハッブルは、1929年に宇宙に対する太陽
系の運動を決めようとした（⾃分の発⾒
の意味をよく理解していない！）

n ルメートルは、1927年のフランス語論⽂
で⼀般相対論的膨張宇宙の⽂脈で遠⽅天
体の速度距離関係を発⾒し発表ずみ

ハッブル・
ルメートル
の法則



地球の温暖化を表す温度地図

宇宙を満たすビッグバンの残光（光の化⽯）
宇宙マイクロ波背景輻射温度地図

プランク衛星のデータ（2013）

ESA and the Planck Collaboration - D. DucrosRobert A. Rohde

宇宙は高い精度で一様かつ等方である



国際宇宙ステーションからみた⽇本

https://www.flickr.com/people/nasa2explore/



国際宇宙ステーションからみた地球と天の川

https://www.flickr.com/people/nasa2explore/



カール・セーガンの依頼で1990年に太陽系の外縁部、約60億km
のかなたから、ボイジャー1号によって撮影された地球

ボイジャーから⾒た地球
ペイル・ブルー・ドット



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）：2万⼈の⽶国⼈がこちらに⼿を振っている



この太陽系は平凡なのか、あるいは特別なのか

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

n 恒星の周りの惑星（1995年初発見）の存在は普遍的であることが確立

n 生命を宿す惑星は未だ地球以外には知られていないが、、、



天⽂学の発展
＝宇宙における地球と⼈類の存在を相対化する歴史

n 地球も太陽も天の川銀河も宇宙の中⼼ではない
n 宇宙ではあらゆる存在・場所が特別な位置を占めていない
⇒とすれば、この宇宙で地球以外に⽣命が存在しないのは不⾃然では？

2019年
ノーベル物理学賞
宇宙の進化と、宇宙に
おけるこの地球の⽴ち
位置に関する⼈類の理

解への貢献

ジェームズ・ピーブルズ ミシェル・マイヨール ディディエ・ケロー 



2   宇宙と天体と⽣命の共進化



138億年の宇宙の進化史
n t〜3分: ビッグバン元素合成

n 陽⼦と中性⼦からヘリウムの原⼦核が合成される
n t=38万年: 宇宙の中性化

n 陽⼦と電⼦が結合して荷電中性の⽔素原⼦になる
n その当時の光が現在観測されている宇宙マイクロ波背景放射

n t=数億年：第⼀世代天体（ファーストスター）の誕⽣
n 誕⽣した星の中⼼で重元素が合成され、それらが星の進化ととも
に宇宙空間に撒き散らされる。この過程を何度も繰り返すことで
宇宙に元素が蓄積される（宇宙の元素循環）

n t=138億年：惑星・恒星・銀河からなる階層的構造の宇宙



宇宙は物理法則にしたがって進化する

重力
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気力強

い
力

弱
い
力
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物理法則

初期条件
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ミクロの世界とマクロの世界をつなぐ



⾃然界の4つの⼒と宇宙の元素合成
n 宇宙初期は極めて⾼温かつ⾼密度（ビッグバン）

n 1000億度以上の⾼エネルギー状態では、陽⼦と中性⼦はばらばらのままで元
素（原⼦核）を合成できない

n 宇宙の温度が⼀億度以下になると、陽⼦2個と中性⼦2個からなるヘリウムの
原⼦核が合成される（宇宙誕⽣最初の3分間）

n それから数億年後以降、星の中⼼部での原⼦核反応の結果、徐々に重い元素
が形成され、星の最期に宇宙空間に撒き散らされる (元素循環)

n 元素合成過程の本質は基礎物理学
n 陽⼦と中性⼦間の引⼒：強い⼒
n 陽⼦同⼠の反発⼒：電磁気⼒
n 中性⼦と陽⼦の相互変換：弱い⼒
n 重元素が合成される場所は⼤質量星の中⼼部：重⼒

自然界の4つの力がすべて関与
⇒ 宇宙の元素合成と元素循環は

物理法則による必然的帰結



宇宙マイクロ波背景輻射から銀河宇宙へ
宇宙誕⽣後38万年から138億年への構造進化

NASA/WMAP Science Team -David Spergel



水素の個数密度に対する
元素の組成比

宇宙の組成と元素の組成

恒星の中心部での重元素合成
（宇宙誕生後数億年以降現在まで）
主に炭素、窒素、酸素を合成

ビッグバン元素合成
（宇宙誕生後約３分間）
主にヘリウムを合成

宇宙定数
68.4%

ダークマター
26.5%

4.9%元 素
現在の宇宙

の組成

宇宙の力学進化は、主成分である宇
宙定数（ダークエネルギー）とダーク
マターで決まる。一方、その中の天体
（そして生命）の普遍性と多様性は残
りわずか５%の元素で決まっている



ヒトを構成する元素と宇宙のかかわり
海水 %

酸素 85.8
水素 10.8
塩素 1.9
ナトリウム 1.1
マグネシウム 0.13
硫黄 0.09
カルシウム 0.04
カリウム 0.04
臭素 0.007
炭素 0.003

ヒト %
酸素 65
炭素 18
水素 10
窒素 3
カルシウム 1.5
リン 1.0
イオウ 0.25
カリウム 0.20
塩素 0.15
ナトリウム 0.15

n ヒトの質量の約6割は⽔
n ⽣命における⽔の重要性
n ⽔を構成する⽔素と酸素は

宇宙に⼤量に存在する元素
n ⽣命は有機化合物からなる

n 炭素原⼦は4つの結合⼿をも
ち、多様かつ安定な分⼦を
形成できる

n 炭素もまた、宇宙に⼤量に
存在する元素の⼀つ

n 星の中⼼部で形成された酸
素や炭素、窒素が、我々の
体の主な原材料太陽、海水、およびヒトを構成する元素の質量組成

太陽 %
水素 70.7
ヘリウム 27.4
酸素 0.96
炭素 0.31
ネオン 0.17
鉄 0.14
窒素 0.11
ケイ素 0.07
マグネシウム 0.07
イオウ 0.04



宇宙⇒星⇒元素⇒⼈間 (=星の⼦供)

我々のDNA中の窒素、歯をつくるカルシウム、血液中の鉄、アップルパイに
含まれる炭素。これはすべて星の内部で合成された。つまり我々は星の成
分からできているのだ。 カール・セーガン 『コスモス』

アクチ
ノイド



3  ⾒える宇宙のその先にある世界

- 「我々は何も知らなかった」を知る-



50年前の私にとっての「世界」の果て
＝⾼知県安芸市から眺める太平洋の⽔平線

n この⽔平線は本当に世界の果てなのか？
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？



26

この⻘空はこの世界の果てなのか？
その先にも、別の世界が広がっているのか？



この星空の先に
さらに別の世界が広がっているのか？



現在観測できる宇宙
（地平線球）の先にも
観測できない別の世界が
広がっているのか？

https://www.nasa.gov/image-feature/goddard/2022/nasa-s-webb-delivers-deepest-infrared-image-of-universe-yet

JWST First Deep Field
SMACS 0723



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、ラガッシュの住⺠は何を
知ったのか



「我々は何も知らなかった」 (We didn‘t  know 
anything) ことに気づくことこそが科学の本質

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 ⾒えない宇宙の先にある「世界」を知る=科学の⽬的

無
知
の
知



4  我々は世界をどこまで理解できるのだろう

D'ou Venons Nous / Que Sommes Nous / Où Allons Nous



現代科学に残された３つの究極の謎
n 宇宙の起源

n 宇宙はなぜ誕⽣したのか
n 宇宙は我々の宇宙だけなのか
n あるいはそれ以外にも多様な宇宙が存在するのか

n ⽣命の起源
n ⽣命はなぜ誕⽣したのか
n 地球外にも⽣命は普遍的に存在するのか
n もしそうなら⽣命はいかなる多様性を持つのか

n 意識（知性）の起源
n 意識はなぜ誕⽣したのか
n ⽣命(機械）は必然的に意識を獲得するのか
n 地球外に知的⽂明は存在するのか

現在未解明なだけ
ではなく、そもそ
も答えがある問い
かどうかすら不明

仮に正解があると
しても、地球⼈ご
ときちっぽけな存
在がたどり着ける
（理解できる）か
すらわからないほ
ど魅⼒的な問い



宇宙において⽣命は普遍的に存在するか
n ⾃然法則に⽀配された宇宙の必然的進化

n 標準ビックバン宇宙論の成功
n 宇宙膨張、元素合成、宇宙マイクロ波背景輻射、宇宙の

階層構造、など、あらゆる観測事実と無⽭盾
n 天体の形成・進化＝宇宙の元素合成・循環史

n 天体の中⼼部で合成された元素が宇宙全体に放出され、
次世代の天体の原材料として輪廻転⽣を繰り返す

n 宇宙進化史＝⽣命進化史？
n このような宇宙では⽣命もやはり必然的に⽣まれる？
n 哲学的な議論にとどまらず、直接検証可能な時代に！



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



⽶国の惑星科学者 故カール・セーガンの⾔葉
n ⾃然法則で禁⽌されていないことはすべて必然である
n 地球⼈だけじゃこの広い宇宙がもったいない
n 誰も成功を保証できない。でももっと⼤切な疑問がある

だろうか？ もし誰かが我々に信号を送り続けているにも
かかわらず地球上の誰⼀⼈それを聞こうとしていないな
んて、なんと⾺⿅げたことだろう

n この広い宇宙のどこかで、誰も予想もできないほどすご
い何かが、発⾒されるのをずっと待ち続けている

『コンタクト』 (1986)
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