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１ はじめに



役に⽴たない科学の意義
n 役に⽴つ科学・技術

n ⼈々の⽣活を楽にし、健康
寿命を延ばし、⾃由な時間
を増やしてくれる

n かつては、ほとんどの時間
が⽣き延びるため（⾷料の
確保）に費やされていた

n では、役に⽴つ科学・技術の進歩の結果、全
く働かなくても健康と満ち⾜りた⾐⾷住が保
証される究極の未来が実現した場合、我々は
何をして過ごし、何のために⽣きるのか？

https://www.irasutoya.com/p/faq.html

https://www.irasutoya.com/p/faq.html


4

アンパンマンに学ぶ
n 作詞：やなせたかし

なんのために⽣まれて
なにをして⽣きるのか

こたえられないなんて
そんなのはいやだ！

http://www.ntv.co.jp/anpanman/



働き者とニートの会話
n 「お前はなぜ毎⽇怠けてばかり

で、真⾯⽬に働かないのだ？」
n 「じゃあ、君はなぜあくせく働

いているの？」
n 「それはたくさんお⾦を稼ぎた

いからだ」
n 「お⾦を稼いでどうする？」
n 「いい家に住み、おいしい物を

⾷べ、好きな物を買い、、、」
n 「それから？」

n 「残りの⼈⽣をゆっくり楽しむつもりだ」
n 「だろ？俺は今まさにそうしているのさ」

ドラマ「俺の話は長い」
日本テレビ



社会⼈と天⽂学者の会話
n 「お前はなぜ毎晩星ばかり眺めるだけで、真⾯⽬

に働こうとしないのか？」
n 「じゃあ、君はなぜあくせく働いているの？ 」
n 「それはたくさんお⾦を稼ぎたいからだ」
n 「お⾦を⼿に⼊れてどうする？」
n 「いい家に住み、おいしい物を⾷べ、好きな物を

買い、、、」
n 「それから？」

n 「星でも眺めてゆっくり⼈⽣を楽しむさ」
n 「だろ？俺は今まさにそうしているのさ」



⽣きる意味⾃⾝を教えてくれる天⽂学
n 現役時代：家族・会社のために働き稼ぐ毎⽇

n 限られた余暇に、趣味、飲み会、旅⾏、(様々な形
態の）恋愛、など

n 退職後（ただし⽇本では、退職は許されず⽣
涯働き続けなくてはならなくなるかも）
n 稼ぐために何かする⼈はぐっと減る
n 読書、社会貢献、ボランティア、学び直し、⾃分

の世界観を広げる、(様々な形態の）恋愛
n 狭い意味では全く役に⽴たない天⽂学が、⼈⽣終

盤になるほど⼤きな意義／⽣き甲斐を提供
n Useless = Invaluable



2019年ノーベル物理学賞
n 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
(Contributions to our understanding of the evolution 
of the universe and Earth's place in the cosmos)

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 この世界を知る



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 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



ダンテ「神曲」 (1304-1321)

La materia della Divina commedia di Dante 
Alighieri, dichiarata in VI tavole, by Michelangelo 
Caetani (1804–1882) from Wikipedia

ただしキリスト教に帰依していない限り
問答無⽤で地獄⾏き

自然科学者

天文学者

哲学者

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

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
論研究者はノーベル賞ど
ころか、間違いなくほぼ
全員公開処刑されている



アイザック・アシモフ 「Nightfall (夜来たる)」
n 6つの太陽を持つ惑星ラガッシュには

「夜」がない
n 空にいつも⼀つ以上の太陽が昇っているた

めいつも「昼」のまま
n 古来からの伝説によると、2049年に⼀

度だけラガッシュに「夜」が訪れる
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」

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

l その瞬間に彼らの世界観が一変した

l ホライズンの先を見て、自分の住む「世界」を知る



3 物理的宇宙論とピーブルズ



物理学に基づく宇宙論の歴史
n １９１６年～ 相対論的宇宙モデル

(アインシュタイン、フリードマン、ルメートル)

n １９２９年 宇宙膨張の発見（ルメートル、ハッブル）

n １９４６年～ ビッグバンモデル（ガモフ）

n １９６５年 CMBの発見 (ペンジアス、ウィルソン）

n １９８０年～ 宇宙の大構造の発見

素粒子論的宇宙論

宇宙論的数値シミュレーション

n １９９２年 CMB温度ゆらぎの検出（COBE)

n １９９０年代後半～ 宇宙論パラメータの精密決定

冷たいダークマター

宇宙定数（ダークエネルギー）



CMB: Cosmic Microwave Background
宇宙マイクロ波背景輻射

n 現在の宇宙を満たす等方的熱輻射分布

n 熱い火の玉宇宙の名残

n ペンジアスとウィルソンが１９６４年に発見

n ガモフが提案したビッグバンモデルが認められる
観測的証拠となった

n 現在の宇宙の温度=2.728±0.002K
n CMB温度揺らぎ全天地図は、宇宙論パラメー

タを知るためのもっとも重要な情報源



1978年ノーベル物理学賞
宇宙マイクロ波背景輻射の発⾒

n Arno Penzias and Robert Wilson
n For the discovery of cosmic 

microwave background radiation

A.Penzias and R.Wilson: The Astrophysical Journal 142(1965)419



Dicke, Peebles, Roll & Wilkinson (1965)

ApJ 142(1965)414

ApJ 142(1965)419

5月7日付け

5月13日付け



2013年11⽉2⽇@Crawford Hill, NJ



2013年11⽉2⽇



ビッグバン宇宙の「温度」史

Dicke, Peebles, Roll & Wilkinson
ApJ 142(1965)414 ガモフがペンジアスに宛てた手紙



2006年ノーベル物理学賞
COBE衛星による宇宙マイクロ波背景輻射温度ゆらぎの発⾒

ジョン・マザー ジョージ・スムート



宇宙マイクロ波
背景輻射

温度ゆらぎ地図

COBE衛星
WMAP衛星 (Wilkinson Microwave    

Anisotropy Probe)
Planck衛星

Vazquez, Padilla
& Matos (2018)



標準宇宙モデル：わずか６つのパラ
メータでぴったり説明できる

http://www.esa.int/Our_Activities/Space_Science/Planck

宇宙の曲率
（ほぼ平坦）

通常の物質(元素)の量
（５％）

ダークマターの量
（26％）

３つ合わせて宇宙定数
が100-5-26=69%と推定される

宇宙そのものが物理法則
に従っていることを確認



CMB温度
ゆらぎ

理論予言 ApJ 162
(1970)815

プランク衛星
観測データ

(2013)

Peeble & Yu
の数値計算

(1970)



宇宙の組成と宇宙定数
ApJ 284

(1984) 439



2011年 ノーベル物理学賞
n Saul Perlmutter, Brian P. Schmidt 

and Adam G. Riess
n 1998年に、遠方の超新星の観測を通じて、

宇宙の膨張が加速していることを発見
この観測事実を説明する最も有力な仮説が宇宙定数

https://www.nobelprize.org/



宇宙の初期条件が現在の銀河分布を決める

NHK TV サイエンスZERO（2003年6月11日放送）

スローンデジタルスカイサーベイ 第一期データに基づく銀河の宇宙地図



ピーブルズは銀河分布に刻まれた宇宙の
情報の解読法を確⽴した

Peebles: “The Large-scale Structure of the Universe”の最初の図の作成法

Peebles: Annu. Rev. Astron. Astrophys 50 (2012) 1-28



宇宙観の進化

標準宇宙論においてダークマターと宇宙定数（ダークエネルギー）の存在が確立する
過程で、ピーブルズの研究は大きな影響力を持ち、宇宙観の進化に貢献した



4 系外惑星とマイヨール-ケロー



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



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



太陽系以外に惑星は存在しない(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(と判断）……
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)



「我々は何も知らなかった」
ホットジュピターの発⾒（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！



⾼波⻑分解能分光器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



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



最初のトランジット惑星: 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 (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

データに革命をもたらした



系外惑星の発⾒年表

発
見
総
数

西暦

ケプラー探査機
（２００９年打ち上げ）
のデータ公表

2019年12月時点で、4150個の惑星（3083の
惑星系、うち675は多重惑星系）が確認済み。

さらに2000個程度の惑星候補が知られている

我々は何も知らなかった



「初めての」太陽系外惑星発⾒
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



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=0.6

𝜺 Eri
𝜺 Eri

Hatzes et al. (2003)
(including Walker)

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

𝜸 Cep
𝜸 Cep

unconfirmed



系外惑星の多様性：周期 vs.質量



系外惑星の多様性：周期 vs.離⼼率



惑星系の普遍性と多様性
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



5  まとめ



現在の宇宙（世界）に関する全情報が
原理的にはここに刻み尽くされている

n 宇宙論の中⼼的教義
初期条件+(既知の)物理法則 = 現在の宇宙

誕生後38万年の宇宙の「初期条件」
（宇宙マイクロ波背景輻射）

宇宙の構造形成進化史
（現在の銀河の3次元分布）物理法則



ブラックホール

（はくちょう座X1）

超新星

（かに星雲）

恒星

（太陽）

原始惑星系円盤

（HLタウ）

惑星

（地球）

生命

星形成領域

（おうし座）

約１３０億年前の宇宙

（ハッブルウルトラディープフィールド）
１３８億年前の宇宙

（宇宙マイクロ波背景輻射）

ハッブル宇宙望遠鏡

銀河

（アンドロメダ）



宇宙と惑星を⾒て世界を知る
n 宇宙論と系外惑星の研究を通じて世

界観に⾰命をもたらした3⼈が2019
年のノーベル物理学賞を受賞
nThere are more things in heaven 

and Earth, Horatio, than are 
dreamt of in your philosophy 
(Shakespeare 1962 )

nWe did not know at all. We did not 
know anything (Asimov 1941)



宇宙を知り世界を問う
n 天⽂学・宇宙物理学の進歩 ⇔ 新たな世界観

n 宇宙・世界の始まりと終わり
n 宇宙・世界は何からできているか
n 宇宙と⽣命

ボイジャー１号が撮影した地球
（ペイル・ブルー・ドット）

プランク探査機による

宇宙マイクロ波背景輻射全天温度地図

ESA and the Planck Collaboration - D. Ducros

NASA/JPL
NASA/JPL-Caltech/Space Science Institute

カッシーニ探査機が撮影した地球


