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　第6章　これからの宇宙論研究(2)

　　レポート締め切り　1/30(金) 23:59

真貝　寿明 
Hisaaki Shinkai

第15回　2026/1/19

https://www.oit.ac.jp/labs/is/system/shinkai/mukogawa/

https://www.oit.ac.jp/labs/is/system/shinkai/mukogawa/


【レポート関連】
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量子論の解釈論争

2025年12月28日（日）23:59 成績20点分



【レポート関連】

3

最終　まとめ確認レポート

成績30点分

第12回でプリント配布

2026年1月30日（金）23:59
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標高430m．日本最大、公開用
では世界最大の2mのなゆた望
遠鏡あり．公園や宿泊施設など
もある．

西はりま天文台

標高500m．森林科学館近くの
駐車場．

フォレストパーク神野山

峰山高原 　標高920m．

かわべ天文台公園
標高90m．1mの望遠鏡あり．
プラネタリウムや宿泊施設など
もある．

標高420m．1mの望遠鏡あり．
駐車場は夜間も開放．

みさと天文台

関西の星見スポット



前回のミニッツペーパーから
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https://ja.wikipedia.org/wiki/公開天文台一覧#近畿地区

https://apod.nasa.gov/apod/
Astronomy Picture of the Day　というNASAのページがおすすめです． 

https://apod.nasa.gov/apod/ap260114.html

https://apod.nasa.gov/apod/ap260113.html

https://apod.nasa.gov/apod/ap260110.html



前回のミニッツペーパーから
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講義はあと1回．どうしても聞いておきたい話は？

！

私の好きな惑星は，地球です． 

宇宙に行くことができたら，無重量状態を楽しみたい 

好きな曲？　　ホルスト　組曲「惑星」 
　　　　　　　　　 ブルックナー　交響曲4番「ロマンティック」 
                   映画「ラ・ブーム」の主題歌 

悩みが減ったのはいいことです． 
宇宙は広い．人生で悩んでもしょうがない，という境地へようこそ．



前回のミニッツペーパーから
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【14-1】宇宙を構成する物質を多い順に並べよ． 

               普通の物質，ダークマター，ダークエネルギー 

教科書p187

ダークマター

ダークエネルギー

銀河の回転する速度を観測すると， 

見えている星以上の質量が存在している． 

これらを暗黒物質（dark matter)と名付けた． 

恒星全体の質量の5倍は存在している． 

正体不明．未知の素粒子と考えられている．

現在の宇宙は加速膨張している． 

従来モデルと整合させるためには， 

加速させる未知のエネルギーが必要で， 

これをdark energyと名付けた． 

宇宙全体のエネルギーの70％を占める． 

理論を修正したり，宇宙原理を外せば 

考えなくてもよい，とする理論もある．



前回のミニッツペーパーから
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【天文】

76

75

ビッグクランチ  

どこかで加速膨張が終わり，やがて重力が強

くなって最期には再び収縮する．ビッグバン

の逆戻りとなって，すべてが再び融合する.  

ビッグフリーズ，ビッグチリ  

現在のまま宇宙は永遠に膨張を続け,すべて

の銀河が孤立し，やがて星は燃え尽きて温度

ゼロ状態の「熱的な死」へ.  

ビッグリップ  

今後もますます加速膨張をつづけ，やがては

時空自体が引き裂かれ，銀河も星も何も構造

が残らない.  

宇宙の最期

５．　宇宙論　》　 5.5 宇宙論のモデルを決める最近の観測結果　》　 5.5.2  ダークエネルギー 教科書 p184
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ダークエイジ　　　dark age
ダークマター　　　dark matter
ダークエネルギー　dark energy

未知の問題

p164
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Finale　これからの宇宙論研究Finale　これからの宇宙論研究
より遠くまで　より広範囲に　より詳細に　より広いエネルギー幅で
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より遠くまで　より広範囲に　より詳細に　より広いエネルギー幅で

　F.1 さまざまな望遠鏡

　これからの宇宙研究
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http://edu.jaxa.jp/materialDB/html/materials/advanced/chapter1/1_2/1_2_1_a.html

左列、上から順に、可視光（光球）、紫外線（低温コロナ）、X線（高温コロナ）。
右列、上から順に、光球面磁場、水素輝線（彩層）、コロナグラフ写真。
（BBSO、NASA、宇宙航空研究開発機構提供）

http://www.stelab.nagoya-u.ac.jp/ste-www1/naze/sun/sun52.html

いろいろな波長で見た太陽

http://edu.jaxa.jp/materialDB/html/materials/advanced/chapter1/1_2/1_2_1_a.html


ハワイにある日本の 
すばる望遠鏡



【観測装置】

30m望遠鏡  
Thirty Meter Telescope (TMT) 

 
 

 
⼝口径30m 
0.31-28um 
⽇日本・アメリカ・カ
ナダ・NSF・中国・
インドの国際協⼒力力 
ハワイ・マウナケア 
総予算1500億円 
2021年年末観測開始 

 

2013年12月理論天文学・宇宙物理学懇談会シンポジウム，柏川氏のスライドから

残念ながら，まだ建設地選定途中

可視光・赤外
30m 望遠鏡　TMT (Thirty Meter Telescope)
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2013年12月理論天文学・宇宙物理学懇談会シンポジウム，柏川氏のスライドから

宇宙膨張の直接測定 

宇宙誕⽣生から 
137億年年 ビッグバン 

 

現在の宇宙 

10年年後の宇宙 

ある天体までの
現在の距離離と
10年年後の距離離
のわずかな差か
ら宇宙膨張を直
接測る 

膨張する宇宙 
 

⾮非常に⾼高精度度な測定ができれば、⾚赤⽅方偏移の時間変化＝ 
宇宙膨張の加速度度・減速度度を知ることができる。 

ダークエネルギーとは？ 
 

宇宙の未来は？ 
 

z=4のLyA forestの20年年間
での距離離変化を超精密測定
6cm/s per 10yrs @z=4 10年年間で⾚赤⽅方偏移が⾚赤線から⻘青線へ変化 

ある天体までの距離離の 
時変化を直接測定するのは 
初めて 
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教科書p211

大気の窓

付録A 宇宙を理解する数学と物理 　》　A.3 波のもつ性質

【14-２】X線を観測するための望遠鏡を宇宙に打ち上げる理由は何か？ 

【14-3】可視光線で観測するための望遠鏡を宇宙に打ち上げる理由は何か？ 

地表にはX線は届かないから

大気で揺らがないクリアな 
画像が撮れるから
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https://www.nationalacademies.org/our-work/decadal-survey-on-astronomy-and-astrophysics-2020-astro2020

（ⅰ）Pathways to Habitable Worlds　　地球外生命体はいるのか． 
　　　太陽系外惑星をその環境を決める中心星の性質と合わせて統一的に理解することを目指す。 
（ⅱ）New Windows on the Dynamic Universe　新しい「眼」で宇宙を観測する 
　　　従来の電磁波（可視光、赤外線、電波、Ｘ線、ガンマ線）に加えて、超高エネルギー宇宙線、 
　　　ニュートリノ、重力波という新たな観測手法を用いて、未知の物理学の開拓を目指す。 
（ⅲ）Drivers of Galaxy Growth　銀河進化を生態系として理解する 
　　　天体は、その化学的・力学的進化の最期に再び宇宙空間に戻って次世代の天体を形成する。 
　　　その基礎過程を解明する．

　これからの宇宙研究

　Astro2020 （アメリカの10年計画，2021年11月発表）
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https://www.nationalacademies.org/our-work/decadal-survey-on-astronomy-and-astrophysics-2020-astro2020

Astro2020の将来計画予定年表

　これからの宇宙研究

　Astro2020 （アメリカの10年計画，2021年11月発表）



【太陽系惑星】

19

1960年代半ばから1970年代半ばにかけて、65回の月面着陸 
初めての月面着陸は1969年7月20日で、アポロ11号のNeil Armstrong（1930-2012）とBuzz Aldrin (1930-)． 
最後に月面を歩いたのは、1972年12月に月に到着したアポロ17号のEugene Cernan　（1934-2017）と
Harrison Schmitt（1935-）.

太陽系惑星探査：NASAによる月探査



【太陽系惑星】
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I'm, ah... at the foot of the ladder. The LM footpads are 

only, ah... ah... depressed in the surface about, ah.... 1 

or 2 inches, although the surface appears to be, ah... 

very, very fine grained, as you get close to it. It's almost 

like a powder. (The) ground mass, ah... is very fine. 

いま着陸船の脚の上に立っている。脚は月面に1インチか2インチほど沈

んでいるが、月の表面は近づいて見るとかなり…、かなりなめらかだ。

ほとんど粉のように見える。月面ははっきりと見えている。 

I'm going to step off the LM now. 

これより着陸船から足を踏み降ろす。 

That's one small step for (a) man, one giant leap for 

mankind. 

これは一人の人間にとっては小さな一歩だが、人類にとっては偉大な

飛躍である。

初めての月面着陸1969年7月20日で、アポロ11号のNeil Armstrong

That's one small step for (a) man, one giant leap for mankind.



【太陽系惑星】
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キュリオシティが着陸直後に撮影した火星表面のパノラマ写真. 
2012 年 8 月 13 日 NASA

教科書p18太陽系惑星探査：NASAによる火星探査



【太陽系惑星】
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斜面上を約 100m の長さにわたって伸びる暗い筋模様が液体の水の存在 を示している． 
山の斜面と上空からの写真． 

火星には過去に液体の水が存在した (2004年発表) 
極地方では現在も水が存在している可能性 (2015年9月29日発表)  
火星の大気は太陽から吹き出したプラズマ流(太陽風)によって剥ぎ取られた

教科書p18太陽系惑星探査：NASAによる火星探査



【太陽系】
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現在の火星地下に水が存在か？　地震波の解析 2024/9/26

https://doi.org/10.1130/G52369.1

Seismic discontinuity in the Martian crust possibly caused by water-filled cracks

https://digital.asahi.com/articles/ASS9T2SQ9S9TPLBJ001M.html?iref=pc_photo_gallery_breadcrumb

米航空宇宙局（NASA）の火星探査機「インサイト」が観測した地震波データから，
複数のグループが，火星の地殻では，地震波が伝わる速度が変わる不連続な面が，地
下10キロと20キロあたりにあると解析していた．そのあたりで岩石の種類や割れ目の
入り方（空隙率）が変化する可能性があるという．広島大学の研究者らは，水の存在
によっても地震波の速度は変わることを実験で確認．岩石の空隙率は約1%で変わらな
いという前提条件で，地下0～10キロの割れ目は乾燥，10～20キロの割れ目は水を含
むと仮定して計算してみた．その結果は，地震波の速度変化に関する先行研究とも合
っていた．算出される量の違いはあるが，米国のグループも地下に水があると推定し
ている． 

https://doi.org/10.1130/G52369.1


【太陽系】
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CO2の紫外線による分解でCO形成，火星に大量の有機物の可能性 2024/5/14

https://digital.asahi.com/articles/ASS5G2S9VS5GULBH006M.htmlhttps://www.nature.com/articles/s41561-024-01443-z

これまで、米航空宇宙局（NASA）の火星探査車による分析などで、火星の有機物に含まれる炭素のうち「炭素13」の割合が地球や隕石の
有機物に比べて異常に小さいことがわかっている。東工大らのグループは，実験で，大気中の二酸化炭素（CO2）が太陽光（紫外線）によ
ってCOに分解されると、炭素13の割合が小さくなることを示した．さらに実験結果をもとに計算したところ、初期の火星では大気中のCO
２のうち最大20%がCOをへて有機物になっていたこともわかった。 

30億年前の火星には液体の水（海または湖）があり、有機物が堆積していたと考えられている。この有機物の由来は不明であったが，大気
中の化学反応でできたものが地上に降り注いだ可能性が出てきた．地球での生命起源の議論にも関連しそうだ． 



【太陽系】

25

小惑星リュウグウの砂にアミノ酸分子 2024/7/10

Primordial aqueous alteration recorded in water-soluble organic molecules from the 
carbonaceous asteroid (162173) Ryugu

https://doi.org/10.1038/s41467-024-49237-6

探査機「はやぶさ2」が小惑星リュウグウから持ち帰った砂に，アミノ酸などの材料となる分子が
含まれていたと，海洋研究開発機構（JAMSTEC）などのグループが10日発表した． 

研究チームは，試料の含有成分を熱水で抽出して分析した．試料からはこれまでアミノ酸や核酸
塩基が見つかっているが，今回さらに，アミノ酸の材料になる「ピルビン酸」▽核酸塩基の材料
になる「リンゴ酸」▽細胞壁のもとになる「メバロン酸」▽エネルギー代謝に必須の「クエン
酸」――など65種類の有機酸と，19種類の窒素分子が見つかったという． 

リュウグウは，昼は最高100度，夜は氷点下50度にもなり，水は凍結と融解を繰り返す．それに
伴い，水に浸された岩石が壊され，細かなすき間ができる．その過程で，水と鉱物と有機物が相
互に働き合い，多種多様な有機酸が作り出されたと考えられるという． 

チームによると，リュウグウはかつて水に満たされていた．だが，今回見つかった有機酸の一つ
で，水に接すると構造を変えてしまう「マロン酸」の残存量が少なかった．これはリュウグウが，
水と鉱物などの化学反応が比較的進んだ天体であることを示しているという． 



【太陽系惑星】
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オサイリス・レックスのカプセルを開封、試料から炭素・水の証拠 2023/10/18

https://www.nasa.gov/news-release/nasas-bennu-asteroid-sample-contains-carbon-water/
https://www.astroarts.co.jp/article/hl/a/13236_frb

9月24日に地球に帰還したNASAの小惑星探査機「オサイリス・レックス(OSIRIS-

REx; Origins, Spectral Interpretation, Resource Identification, 

Security, Regolith Explorer)」のカプセルが開封され，小惑星ベンヌ Bennu 

の試料分析が始まった．早くも炭素や水を含む鉱物が見つかっている． 

オサイリス・レックスが持ち帰ったベンヌの物質は約250gと推定されている．これは

「はやぶさ2」が持ち帰った小惑星リュウグウの試料（5.4g）の40倍以上に当たる． 

電子顕微鏡で撮影したり，赤外線分光観測，X線回折分析，元素分析などの簡易的な

分析が進められている．電子顕微鏡での観察では，ベンヌ粒子から含水粘土鉱物，硫

化物，磁鉄鉱，炭酸塩などの鉱物が見つかった．これらは液体の水が存在する環境で

作られる鉱物で，リュウグウの試料からも見つかっている．また，ベンヌ試料に含まれ

る炭素の量が約4.7%に達することが明らかにされた． 

NASA’s Bennu Asteroid Sample Contains Carbon, Water

ベンヌ試料の電子顕微鏡写真。（左上）粘土鉱物の繊維状結晶。（右上）硫化物の板状結晶。（左下・右下）磁鉄鉱の結晶。



【太陽系】
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水星でのコーラス波動発生のイメージ図（提供：金沢大学、水星画
像：NASA/Johns Hopkins University Applied Physics Laboratory/
Carnegie Institution of Washington）

https://www.astroarts.co.jp/article/hl/a/13832_mercury

ホイッスラー波動により高エネルギー電子が水星表面へ降下するイメージ図

https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2024GL111744

水星の特異な磁力線から示唆される水の形成 2024/11/7
Implications of asymmetric loss cone distribution on whistler-driven electron precipitation at Mercury

日欧の水星探査ミッション「ベピ・コロンボ」では，2021年と2022年の水星フライバイ時に水星磁
気圏の電磁波を観測し，ホイッスラー波動の一種であるコーラス波動が水星磁気圏内に存在するこ
とを確認した．ホイッスラー波動は高エネルギー電子を効率よく散乱し，地球では特殊なオーロラを
発光させる原因にもなっている． 

シミュレーションでは，南北非対称な構造となっていると考えられている水星の特異な磁力線構造
により，ホイッスラー波動の成長が促されて，対称な磁力線構造を仮定した場合に比べて3.8倍も多
くの高エネルギー電子を南北極域表面へ降下させることがわかった．さらに，降下する電子の数が，
数十ミリ秒オーダーでホイッスラー波動の強度変化とよく似た変動を示し，ホイッスラー波動による
非線形なプラズマ散乱メカニズムが効率のよい電子降下を担っていることが示された．

金沢大学の研究グループはシミュレーションを用いて，水星の特異な磁力線
構造により，水星周囲の電磁波が増強されて高エネルギー電子を効率よく水
星表面へ降下させることを示した．降下した電子と鉱物との化学作用により
水星表面で水が形成される可能性を示唆する結果だ． 

水星は太陽からの平均距離が約6000万km（太陽～地球の約4割）しかな
く，昼の表面温度は約430度に達する．一方で，南北の極域のクレーター内
部には，太陽光が差し込まない永久影となる摂氏マイナス170度以下の領域
があり，氷の存在も報告されている． 

氷のもととなった水の供給源としては彗星などの天体衝突による「外因性供
給」が有力候補として考えられているが，外部からの供給以外の可能性とし
て，表面で何らかの水形成メカニズムが働いているかもしれない．たとえば，
大気も磁場も持たない月では，地球からの高エネルギー電子が月の水形成に
影響を与えているとする研究結果が報告されている．また，太陽風が月面に
直接衝突する際に，太陽風の陽子と月面岩石中の酸素イオンが化学作用し，
水が生じるという説もある．これに対して，水星は固有の磁場を持ち，その磁
気圏により太陽風が水星表面に直接衝突することを防いでいる．そのため，
水星表面での水形成においては，太陽風の直接衝突以外のメカニズムが必
要となる．

https://www.astroarts.co.jp/article/hl/a/13205_mercury
https://www.astroarts.co.jp/article/hl/a/13205_mercury
https://www.astroarts.co.jp/article/hl/a/13205_mercury
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N = R∗ × fp × ne × f� × fi × fc × L

1960年にアメリカの天文学者ドレークが発表した 

「地球外文明の数を推定する式」

教科書 p195

ドレークの式

？？？

Frank D Drake 

1930-2022

第5章　宇宙論　》　5.6　第2の地球はあるのか
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ハビタブルゾーン(habitable zone，生命居住可能ゾーン)  

宇宙の中で生命が誕生するのに適した環境となる領域 

条件１：水が液体として存在できる位置に惑星があること 

　　　　＝ゴルディロックスゾーン(Goldilocks zone) 

　　　　180 K < Equilibrium (T) < 310 K 

条件２：岩石惑星であること 

　　  　（ガス惑星ではないこと） 

地球外に生命体が存在するかどうか
第5章　宇宙論　》　5.6　第2の地球はあるのか 教科書 p191
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★直接観測 

　惑星からの光を直接観測　（2008年から） 

★位置天文学法（Astrometry法） 

　　巨大な惑星によって恒星がふらつく様子を位置天文学的手法で精密観測（2009年から） 

★視線速度法 (Doppler法) 

　　惑星によって恒星が視線方向にふらついた時に起こるドップラー効果による 

　　スペクトル変化を調べる（2009年までは最多,1995年に初めて発見された系外惑星も） 

★食検出法（transit法） 

　　惑星が恒星の前を横切る時の明るさの変化によって惑星を探す方法． 

　　（2011年よりKepler衛星で大量発見，現在に続く） 

★重力レンズ法 (micro lensing法) 

　　惑星による背後の天体からの光の集光現象を利用する方法．（2005年から発見） 

★パルサー・タイミング法 

　　周期的に電磁波を放出するパルサーに惑星が存在する場合，パルスの周期的なズレが 

　　発生　　（初めて発見された惑星，199２年；おとめ座PSR B1257+12）

https://ja.wikipedia.org/wiki/太陽系外惑星の発見方法

教科書p189

系外惑星の探査法

◁◁◁　系外惑星探査とは違うが，精度よい方法

第5章　宇宙論　》　5.6　第2の地球はあるのか

https://ja.wikipedia.org/wiki/%E5%A4%AA%E9%99%BD%E7%B3%BB%E5%A4%96%E6%83%91%E6%98%9F%E3%81%AE%E7%99%BA%E8%A6%8B%E6%96%B9%E6%B3%95
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ドップラー法による系外惑星探査
教科書p189第5章　宇宙論　》　5.6　第2の地球はあるのか



【天文】
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太陽系外惑星としては初めて発見された 
ペガスス座51番星b（想像図）

1995年10月6日 

ジュネーブ天文台の 

マイヨール(Michel Mayor)と 

ケロー (Didier Queloz)  

ペガスス座51番星 (51 Pegasi)  

＝地球から50光年先 

木星クラスの質量を持った惑星の存在を確認 

ドップラー法 

主星から0.05天文単位 

　（太陽-水星の距離の1/6） 

4.2日で公転 

質量は木星の半分 

表面は1000℃

「ホット・ジュピター」（熱い木星）
James Peebles, Michel Mayor, Didier Queloz

2019年のノーベル物理学賞

初めて発見された系外惑星は，ホットジュピター

https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%9A%E3%82%AC%E3%82%B9%E3%82%B9%E5%BA%A751%E7%95%AA%E6%98%9Fb
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http://certificate.ulo.ucl.ac.uk/modules/year_one/NASA_Kepler/character.html

公転周期 P(yr) 公転長半径 a (AU) トランジット時間
(hr)

トランジット深度
(%)

幾何学的確率(%) 発生見込み角度
(deg)

orbital period semi-major axis transit duration transit depth geometric probabilityinclination invariant plane
 Mercury 0.241 0.39 8.1 0.0012 1.19 6.33
 Venus 0.615 0.72 11.0 0.0076 0.65 2.16
 Earth 1.00 1.00 13.0 0.0084 0.47 1.65
 Mars 1.88 1.52 16.0 0.0024 0.31 1.71
 Jupiter 11.86 5.20 29.6 1.01 0.089 0.39
 Saturn 29.5 9.5 40.1 0.75 0.049 0.87
 Uranus 84.0 19.2 57.0 0.135 0.024 1.09
 Neptune 164.8 30.1 71.3 0.127 0.015 0.72

トランジット法による系外惑星探査
第5章　宇宙論　》　5.6　第2の地球はあるのか 教科書p189

http://certificate.ulo.ucl.ac.uk/modules/year_one/NASA_Kepler/character.html
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NASA 
地球型の太陽系外惑星探査 
2009年3月９日打ち上げ 
太陽周回軌道，主鏡口径1.4m 

はくちょう座の方向， 
常時15万個の恒星観測

トランジット法 
主星を隠す時に生じる周期的な明るさの
変動を検出すること

http://kepler.nasa.gov/Mission/QuickGuide/

ケプラー衛星(2009-13/2014-18)による系外惑星探査
第5章　宇宙論　》　5.6　第2の地球はあるのか 教科書p190

http://kepler.nasa.gov/Mission/QuickGuide/
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The figure shows what we believe to be 
the local structure of our Galaxy, the 
Milky Way. The stars sampled are similar 
to the immediate solar neighborhood. 
Young stellar clusters, ionized hydrogen 
(HII) regions and the neutral hydrogen 
(HI) distribution define the arms of the 
Galaxy.

1 kpc = 326 光年 
          = 2 x 10^8 AU

ケプラー衛星(2009-13/2014-18)による系外惑星探査
第5章　宇宙論　》　5.6　第2の地球はあるのか 教科書p190
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2010年1月４日

ケプラー衛星(2009-2013)による系外惑星探査

初プレスリリース

第5章　宇宙論　》　5.6　第2の地球はあるのか 教科書p190
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The figure shows what we believe to be 
the local structure of our Galaxy, the 
Milky Way. The stars sampled are similar 
to the immediate solar neighborhood. 
Young stellar clusters, ionized hydrogen 
(HII) regions and the neutral hydrogen 
(HI) distribution define the arms of the 
Galaxy.2013年12月理論天文学宇宙物理学懇談会

田村氏のスライドより

教科書p190

ケプラー衛星(2009-13/2014-18)による系外惑星探査
第5章　宇宙論　》　5.6　第2の地球はあるのか



38
http://www.nasa.gov/mission_pages/kepler/multimedia/images/kepler-22b-diagram.html

This diagram compares our own solar 
system to Kepler-22, a star system 
containing the first "habitable zone" 
planet discovered by NASA's Kepler 
mission. The habitable zone is the 
sweet spot around a star where 
temperatures are right for water to exist 
in its liquid form. Liquid water is 
essential for life on Earth. 
 
Kepler-22's star is a bit smaller than our 
sun, so its habitable zone is slightly 
closer in. The diagram shows an artist's 
rendering of the planet comfortably 
orbiting within the habitable zone, 
similar to where Earth circles the sun. 
Kepler-22b has a yearly orbit of 289 
days. The planet is the smallest known 
to orbit in the middle of the habitable 
zone of a sun-like star. It's about 2.4 
times the size of Earth. 
 
Image credit: NASA/Ames/JPL-
Caltech

Kepler-22b  ：Comfortably Circling within the Habitable Zone

ケプラー衛星，ハビタブルゾーンの系外惑星を発見
第5章　宇宙論　》　5.6　第2の地球はあるのか

http://www.nasa.gov/mission_pages/kepler/multimedia/images/kepler-22b-diagram.html


39

NASA Transiting Exoplanet Survey Satellite (TESS)  
地球型の太陽系外惑星探査 
2018年4月18日打ち上げ 

Keplar, K2 よりも400倍広い領域で 
30ー100倍明るい星を探査する

トランジット法 
主星を隠す時に生じる周期的な明るさの
変動を検出すること

https://www.nasa.gov/content/about-tess

第5章　宇宙論　》　5.6　第2の地球はあるのか

TESS衛星(2018‒)による系外惑星探査
教科書p190

https://www.nasa.gov/tess-transiting-exoplanet-survey-satellite
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http://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu

教科書p190

2019年1月23日現在

3885

647

359

4732424

361

707
3023

72

太陽系外惑星の発見数（2019年）
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http://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu

教科書p190太陽系外惑星の発見数（2020年）

2020年1月25日現在
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http://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu

教科書p190太陽系外惑星の発見数（202１年）

2021年1月16日現在
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http://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu

教科書p190太陽系外惑星の発見数（2022年）

2022年1月16日現在

2021年1月16日現在
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http://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu

教科書p190太陽系外惑星の発見数（2023年）

2023年1月12日現在
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http://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu

教科書p190太陽系外惑星の発見数（2023年）

2023年のデータで修正表作成
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http://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu

教科書p190太陽系外惑星の発見数（2024年）

2023年のデータで修正表作成
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http://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu

教科書p190太陽系外惑星の発見数（2025年）

2023年のデータで修正表作成
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http://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu

教科書p190太陽系外惑星の発見数（2026年）

2023年のデータで修正表作成

6071 725
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2026年1月12日現在
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https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/exoplanetplots/
2026年1月12日現在　6000個以上． 
恒星の 42% には惑星が発見されている．

太陽系外惑星の発見数（累積）

https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/exoplanetplots/


50https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/exoplanetplots/

太陽系外惑星 　公転周期と質量分布 (2025年)

2025年1月16日現在　2400システム，5800個以上． 
恒星の 42%以上 には惑星が発見されている．

地球質量x318=木星質量 
地球質量=木星質量x0.0003

https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/exoplanetplots/


51https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/exoplanetplots/

太陽系外惑星 　公転周期と質量分布 (2025年)

2026年1月12日現在　2570システム，6000個以上． 
恒星の 42%以上 には惑星が発見されている．

地球質量x318=木星質量 
地球質量=木星質量x0.0003

https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/exoplanetplots/
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2012/10/17

Planet Found in Nearest Star System to Earth

http://www.eso.org/public/news/eso1241/ 
http://www.nasa.gov/mission_pages/kepler/news/kepler-ph1.html 

リギルケンタウルスは南半球ではよく 
見える明るい星（想像図）

　太陽系にもっとも近い4.3光年先の恒星系リギルケンタウルス（アル
ファケンタウリ）に，地球と同じくらいの質量の惑星が見つかった．
また，4連星の中にある惑星の発見も発表されている． 
　リギルケンタウルスに惑星が存在するかどうかは19世紀から議論さ
れてきたが，最近まで確認できなかった．今回初めて，チリにあるラ
シーヤ天文台のHARPS（高精度視線速度系外惑星探査装置）と3.6m
望遠鏡を用いた観測で，リギルケンタウルスBの周りを回る惑星が発
見された．この惑星は，主星からは600万km程度離れていて，3.2日
の周期で公転している．太陽系で言えば，水星よりも内側の軌道を
回っていて，生命が存在するには熱すぎると考えられる． 
　視線速度法（ドップラーシフト法）によって観測されたものだが，
今回は，秒速51cm（時速1.8km）という極めて小さい動きを検出し
たもので，視線速度観測としては史上最高精度の観測． 

http://jp.arxiv.org/abs/1210.3612 

Planet Hunters: A Transiting Circumbinary Planet in a Quadruple Star System
Megan E. Schwamb, Jerome A. Orosz, Joshua A. Carter, William F. Welsh, Debra A. Fischer, Guillermo Torres, Andrew W. Howard, Justin R. Crepp, William C. Keel, Chris J. Lintott, Nathan A. Kaib, Dirk Terrell, 
Robert Gagliano, Kian J. Jek, Michael Parrish, Arfon M. Smith, Stuart Lynn, Robert J. Simpson, Matthew J. Giguere, Kevin Schawinski
(Submitted on 12 Oct 2012)
We report the discovery and confirmation of a transiting circumbinary planet (PH1) around KIC 4862625, an eclipsing binary in the Kepler field. The planet was discovered by volunteers searching the first six 
Quarters of publicly available Kepler data as part of the Planet Hunters citizen science project. Transits of the planet across the larger and brighter of the eclipsing stars are detectable by visual inspection every 
~137 days, with seven transits identified in Quarters 1-11. The physical and orbital parameters of both the host stars and planet were obtained via a photometric-dynamical model, simultaneously fitting both the 
measured radial velocities and the Kepler light curve of KIC 4862625.The 6.18 $\pm$ 0.17 Earth radii planet orbits outside the 20-day orbit of an eclipsing binary consisting of an F dwarf (1.734 +/- 0.044 Solar 
radii, 1.528 +/- 0.087 Solar masses) and M dwarf (0.378 +/0 0.023 Solar radii, 0.408 +/- 0.024 solar masses). For the planet, we find an upper mass limit of 169 Earth masses(0.531 Jupiter masses) at the 99.7& 
confidence level. With a radius and mass less than that of Jupiter, PH1 is well within the planetary regime. Outside the planet's orbit, at ~1000 AU, a previously unknown visual binary has been identified that is 
bound to the planetary system, making this the first known case of a quadruple star system with a transiting planet.

太陽系から一番近い星に系外惑星を発見

http://www.nasa.gov/topics/history/features/astp07.html
http://www.nasa.gov/topics/history/features/astp07.html
http://jp.arxiv.org/find/astro-ph/1/au:+Schwamb_M/0/1/0/all/0/1
http://jp.arxiv.org/find/astro-ph/1/au:+Orosz_J/0/1/0/all/0/1
http://jp.arxiv.org/find/astro-ph/1/au:+Carter_J/0/1/0/all/0/1
http://jp.arxiv.org/find/astro-ph/1/au:+Welsh_W/0/1/0/all/0/1
http://jp.arxiv.org/find/astro-ph/1/au:+Fischer_D/0/1/0/all/0/1
http://jp.arxiv.org/find/astro-ph/1/au:+Torres_G/0/1/0/all/0/1
http://jp.arxiv.org/find/astro-ph/1/au:+Howard_A/0/1/0/all/0/1
http://jp.arxiv.org/find/astro-ph/1/au:+Crepp_J/0/1/0/all/0/1
http://jp.arxiv.org/find/astro-ph/1/au:+Keel_W/0/1/0/all/0/1
http://jp.arxiv.org/find/astro-ph/1/au:+Lintott_C/0/1/0/all/0/1
http://jp.arxiv.org/find/astro-ph/1/au:+Kaib_N/0/1/0/all/0/1
http://jp.arxiv.org/find/astro-ph/1/au:+Terrell_D/0/1/0/all/0/1
http://jp.arxiv.org/find/astro-ph/1/au:+Gagliano_R/0/1/0/all/0/1
http://jp.arxiv.org/find/astro-ph/1/au:+Jek_K/0/1/0/all/0/1
http://jp.arxiv.org/find/astro-ph/1/au:+Parrish_M/0/1/0/all/0/1
http://jp.arxiv.org/find/astro-ph/1/au:+Smith_A/0/1/0/all/0/1
http://jp.arxiv.org/find/astro-ph/1/au:+Lynn_S/0/1/0/all/0/1
http://jp.arxiv.org/find/astro-ph/1/au:+Simpson_R/0/1/0/all/0/1
http://jp.arxiv.org/find/astro-ph/1/au:+Giguere_M/0/1/0/all/0/1
http://jp.arxiv.org/find/astro-ph/1/au:+Schawinski_K/0/1/0/all/0/1
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http://www.eso.org/public/images/eso1702b/

4.39光年

4.25光年

太陽系から一番近い星
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2016/8/24

http://www.eso.org/public/news/eso1629/

At a distance of 1.295 parsecs, the red dwarf Proxima Centauri (α Centauri C, GL 551, HIP 70890 or simply Proxima) is the Sun’s closest stellar neighbour and one of the best-studied low-
mass stars. It has an effective temperature of only around 3,050 kelvin, a luminosity of 0.15 per cent of that of the Sun, a measured radius of 14 per cent of the radius of the Sun and a mass 
of about 12 per cent of the mass of the Sun. Although Proxima is considered a moderately active star, its rotation period is about 83 days (ref. 3) and its quiescent activity levels and X-ray 
luminosity are comparable to those of the Sun. Here we report observations that reveal the presence of a small planet with a minimum mass of about 1.3 Earth masses orbiting Proxima with a 
period of approximately 11.2 days at a semi-major-axis distance of around 0.05 astronomical units. Its equilibrium temperature is within the range where water could be liquid on its surface.　　　
Nature, 2016, vol. 536, p. 437-440

プロキシマ・ケンタウリ 
4.25光年 

プロキシマ・ケンタウリb 
0.05 au（約750万 km）の距離 
を11.2日で公転 
地球質量の1.3倍 
ハビタブルゾーン内 
液体の水を有する可能性

太陽系から一番近い星にハビタブル系外惑星

https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%8F%E3%83%93%E3%82%BF%E3%83%96%E3%83%AB%E3%82%BE%E3%83%BC%E3%83%B3
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E6%B6%B2%E4%BD%93
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E6%B0%B4
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2020/1/6

https://www.jpl.nasa.gov/news/news.php?release=2020-002&rst=7569

TOI 700 
かじき座 13等級 
100光年先 

NASA Planet Hunter Finds Earth-Size Habitable-Zone World

https://www.youtube.com/watch?time_continue=88&v=QU0qsIGS6MQ

TESS衛星，ハビタブルゾーンの地球型惑星を発見　
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人類が電波を使い始めて100年 

100光年以内の恒星は75個，そのうち
ハビタブルゾーンにある惑星は29個
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N = R∗ × fp × ne × f� × fi × fc × L

1960年にアメリカの天文学者ドレークが発表した 

「地球外文明の数を推定する式」

教科書 p195

ドレークの式

？？？

Frank D Drake 

1930-2022

第5章　宇宙論　》　5.6　第2の地球はあるのか
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隕石中に有機物の存在が確認される． 

DNAを構成する塩基の一部と地球上で天然に作られることのない生

命に関連した有機物（2011年NASA）

星形成領域に有機物の存在が確認される． 

タンパク質の構成要素であるアミノ酸は普通

に存在する（2014年国立天文台）

http://www.astroarts.co.jp/news/2011/08/22meteorite/index-j.shtml

http://www.nro.nao.ac.jp/news/2014/pr0910/0910-preglycine.html

　生命をつくる材料は宇宙から？

教科書 p193第5章　宇宙論　》　5.6　第2の地球はあるのか

諸説あり

http://www.astroarts.co.jp/news/2011/08/22meteorite/index-j.shtml
http://www.nro.nao.ac.jp/news/2014/pr0910/0910-preglycine.html
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http://www.nro.nao.ac.jp/news/2014/pr0910/0910-preglycine.html

　生命をつくる材料は宇宙から？

教科書 p193第5章　宇宙論　》　5.6　第2の地球はあるのか

諸説あり

生命発生に関する仮説として、分子雲中に含まれていた生命材料物質の一部は彗星や隕石によって運

搬されて惑星に降り積もり、さらに複雑な化学進化を経て最初の生命に至ったという考えがある． 

パンスぺルミア説（panspermia=種をまく）は，よくSF映画のネタにされている．

http://www.nro.nao.ac.jp/news/2014/pr0910/0910-preglycine.html
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生命の起源はどこか？　（1）熱水噴出孔説

教科書 p194第5章　宇宙論　》　5.6　第2の地球はあるのか

諸説あり

原始地球ではメタン，硫化水素，アンモニア，水素などの還元的物質が豊富に存在し，それ

らが高温・高圧下で反応して生体分子がつくられ，鉱物表面で重合して高分子化し，紫外

線が遮断された環境で細胞化した．地球生命は熱水噴出孔で生まれた．
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宇宙に熱水噴出孔はあるか？

教科書 p194第5章　宇宙論　》　5.6　第2の地球はあるのか

海と火山活動があればよい． 

原始火星には大量の水と熱水活動があった． 

木星の第２衛星エウロパ (Europa) は，表面を覆う厚い氷殻の下に，海と熱水噴出

孔が存在する可能性が高い．
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http://news.discovery.com/space/private-spaceflight/europa-mission-wins-big-in-new-nasa-budget-141226.htm

http://www.sciencemag.org/content/343/6167/171.figures-only

Europa ミッション　2018年衛星打ち上げへ　▶︎  延期　▶︎  2024年10月

宇宙論　》　生命の起源?

http://news.discovery.com/space/private-spaceflight/europa-mission-wins-big-in-new-nasa-budget-141226.htm
http://www.sciencemag.org/content/343/6167/171.figures-only
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Europa Clipper ミッション　2024年10月１０日衛星打ち上げへ

https://europa.nasa.gov

宇宙論　》　生命の起源?



【宇宙工学】 

【惑星探査】
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木星の衛星を探査、「エウロパ・クリッパー」打ち上げ成功
Liftoff! NASA’s Europa Clipper Sails Toward Ocean Moon of Jupiter

https://www.nasa.gov/news-release/liftoff-nasas-europa-clipper-sails-toward-ocean-moon-of-jupiter/

NASAの探査機「エウロパ・クリッパー」が10月15日にスペースX社のファルコンヘ

ビーロケットによって打ち上げられた．木星の衛星エウロパの表面下にある海など

を調べ，生命に適した環境の有無を探る． 

エウロパ・クリッパーは来年2月に火星スイングバイ，2026年1月に地球スイングバ

イをそれぞれ実施し，約5年半に及ぶ29億kmもの旅の末に2030年4月に木星系

に到着する．その後，2031年から4年間かけてエウロパへの接近飛行を49回実施

し，最接近時は地表からわずか25km上空を通過して，分光計やレーダー，磁力計

など9つの観測機器を使って衛星全体を調べる． 

エウロパ・クリッパーが目指す木星の第2衛星エウロパは，地球

の月と同じくらいの大きさの天体で，表面は厚い氷に覆われて

いる．その氷の殻の下には地球上の海水のおよそ2倍の塩水を

たたえた内部海が存在すると考えられていて，生命の材料とな

る有機物や，生命に必須の化学エネルギー源の存在も示唆され

ている．さらに，水や有機物，化学エネルギーを持つ環境が過去

40億年間安定して続いてきたとみられている．こうしたことか

らエウロパは，太陽系内では地球以外で生命に適した環境の存

在が最も期待できる天体の一つとなっている． 

https://www.astroarts.co.jp/article/hl/a/13736_europa_clipper
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Europa Clipper ミッション　2024年10月１5日衛星打ち上げ

https://europa.nasa.gov

宇宙論　》　生命の起源?

https://www.jpl.nasa.gov/videos/nasas-europa-clipper-mission-launches-from-kennedy-space-center-highlights/
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http://www.ipmu.jp/en/node/1974

生命の起源はどこか？　（2）月の潮汐力説

教科書 p194第5章　宇宙論　》　5.6　第2の地球はあるのか

諸説あり

月の重力が引き起こす絶え間ない潮の流れによって，生命体が出現した，という説． 

原始の月は今より地球に近く月の潮汐力はとても大きく，初期の地球は今の1000倍

の高さの潮の干満が発生していた． 

かつての地球の自転ははやく１日は６時間．３時間ごとに巨大な津波が押し寄せたり引

いたりしていた．こうして陸地の水たまりで水が濃縮され，強い太陽光が化学反応を促

進し，脂肪酸（炭素・酸素・水素原子の鎖）やタンパク質のようなこれまでになかった複

雑な有機化合物を作り出した．

http://www.ipmu.jp/en/node/1974


【話題】
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http://www.ganshodo.co.jp/mag/moon/files/m_c302.html

• 地球の自転軸の傾きはかなり不安定になる 

現在，地球の自転軸の傾きは平均23.34度に保たれている（変動は5度以下）．もし、月がなければ自

転軸の傾きはかなり不安定になり、地球の気候は極端に変動する． 

• 潮汐力によって，生命の創造に必要な化学物質の混合がおきたと考えられるので，月がなければ大気

の構成は変わるだろう． 

• 地球の自転は速く，1日が8時間になる 

月の潮汐力は，地球の自転速度を抑えるようにはたらく．月がなければ地球の自転速度が速まり，大

気の流れが速く，生命環境には過酷になる．

もし月がなかったら？
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生命誕生場の環境９条件

冥王代（めいおうだい、英: Hadean eon）：地質時代の分類のひとつで， 

地球誕生から40億年前までの約5億年間

第5章　宇宙論　》　5.6　第2の地球はあるのか
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生命の起源はどこか？　（3）自然原子炉 間欠泉説

冥王代（めいおうだい、英: Hadean eon）：地質時代の分類のひとつで， 

地球誕生から40億年前までの約5億年間

諸説あり

Ebisuzaki, Maruyama (2017) GeoSci. Frontiers 8, 275-298

第5章　宇宙論　》　5.6　第2の地球はあるのか
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2. 3 間 欠 泉

別府温泉で見た間欠泉 ★☆☆
温泉の近くなどで，数分から数時間おきに周期的に水や水蒸気が吹き出す「

かん
間
けつ
欠
せん
泉」が

名所になっている所がある．アメリカのイエローストーン国立公園にあるものが世界的に
有名だが，日本にも多数存在する．筆者は別府温泉で，龍巻地獄と呼ばれる間欠泉を見た
ことがあるが，ほぼ 30分おきに，5分程度，10mを超える高さでお湯が吹き上げられてい
た（最近では安全のため，吹き出し口上部に屋根が取り付けられてしまった；図 2. 3. 1）．
間欠泉のしくみには諸説あるが，その中には水鉄砲のようなモデルもある．図 2. 3. 2の
ように，間欠泉の吹き出し口から地下に長い管がのび，管内には地下水が流入する．地下
には空洞もあり，地熱によって常に加熱される．地下水によって空洞に閉じ込められた気
体が熱膨張すると，やがて地下水を押し上げ，水は間欠泉として吹き上げられる．この現
象が繰り返される，というモデルである．
高さ h = 10m まで吹き上げられる間欠泉があったとする．この水鉄砲モデルで説明で
きるとして，地下の空洞がどれくらいの深さにあるのか，考えてみよう．まずは，一度に
吹き上げられる水量を見積もることから始める．

図 2. 3. 1 吹き上がる間欠泉（大分・龍巻地獄，
提供：浜田陽太郎）

図 2. 3. 2 地中の想像図

問題 2. 3. 1

空気抵抗などを考えず，鉛直上向きに，質量mの物体（水の塊）が打ち上げられる
状況を考えてみよう．

80 2. 熱力学を中心とした問題

(1)物体が高さ H = 10m まで到達するときの，初速度 v0〔m/s〕はいくらか．重力
加速度の大きさは g = 9.8m/s2 とする．

(2)高さ H = 10mまで水が吹き上げられていたとする．吹き出し口の面積が S = 0.1

m2 だとして，吹き上げられた水の質量は毎秒どれだけか．また，5分間では水の
総量M〔kg〕はいくらか．

(3)吹き上げられた水のもっていたエネルギーの総量 E〔J〕はいくらか．

解
(1)力学的エネルギー保存則から

1

2
mv20 = mgH すなわち v0 =

√
2gH

となるから，
v0 =

√
2× 9.8× 10 = 14m/s

(2)∆T 秒間に放出される水の体積は，Sv0∆T〔m3〕である（図
2.3.3）から，1秒間では

m = 0.1m2 × 14m/s × 1 s × 103 kg/m3 = 1.4× 103 kg

(2. 3. 1)

すなわち，1.4 t である．5分間では，

M = 0.1m2 × 14m/s × 300 s × 103 kg/m3 = 4.2× 105 kg

(2. 3. 2)

すなわち，420 t である．
(3)与えられた運動エネルギーの総量は，

E =
1

2
Mv20 = 4.116× 108 J !

5分間で，ジャンボジェット 1機分の質量の水が噴き出していることになる．ちょっと驚
きだ．

S

v0∆T

図 2. 3. 3

空気鉄砲モデル ★☆☆
さて，地中の部分だが，モデルをさらに簡略化し，水をピストンと見立てて，空気鉄砲を
縦に向けたような実験装置を考えてみよう（図 2. 3. 4）．鉄砲の筒の部分は，長さが d〔m〕
で，断面積が S〔m2〕とする．下部には体積が V〔m3〕の容器があり，周囲の熱源から中
の気体は常に加熱されている．容器には，気体が出入りできる弁がついていて，この弁は
気体の圧力がある値以上になると開き，管内のピストンを押し上げ，ピストンが上に飛び
出すしくみである．

2. 3 間 欠 泉 81

問題 2. 3. 2

物体
（ピストン）

M

d

V

弁

体積

圧力

質量
断面積

熱源

p0

p(t)

大気圧

図 2. 3. 4 空気鉄砲モデル

図 2. 3. 4のモデルで，容器の弁が開き，空気が放
出されて，弁のところで静止していた質量M の物体
（ピストン）が，下から一定の力 F〔N〕を受け上方
へ押し出されたとする．
(4)物体に生じる加速度を a〔m/s2〕として，運動方
程式を立てよ．大気圧を p0〔Pa〕とする．

(5)押し上げる時間が∆t〔s〕のとき，速度がゼロか
ら v0 になったとする．力積と運動量の関係式を
立てよ．

(6)押し上げる距離が d〔m〕のとき，速度がゼロか
ら v0 になったとする．運動エネルギーと仕事の
関係式を立てよ．

解
(4)重力Mgと，大気圧 p0 による力 p0S の合力に対抗して上向きに F の力を加えるのだ
から，正味加わる力は，上向きに F −Mg− p0S．物体に生じる加速度を aとすると，

Ma = F −Mg − p0S (2. 3. 3)

(5)物体に加えた力積（力 ×加えた時間）が物体の運動量変化 Mv0 を与えたことから

(F −Mg − p0S)∆t = Mv0 (2. 3. 4)

(6)物体に加えた仕事（力 ×動かした距離）が運動エネルギー
(
1

2
Mv02

)
になったこと

から，

(F −Mg − p0S)d =
1

2
Mv0

2 (2. 3. 5)

!
運動方程式，運動量，エネルギーに関する 3つの式を立てたが，これらは独立なものでは

ない．運動量の式は運動方程式を時間方向に積分することで得られ，エネルギーの式は運動
方程式をエネルギー積分（速度 !vで内積をとって，時間方向に積分）することで得られる式
だからだ 1.1 節 ．例えば，式 (2. 3. 3)と式 (2. 3. 4)からは，加速度が a = v0/∆tとなる
が，これは加速度の定義式に他ならない．式 (2. 3. 4)と式 (2. 3. 5)からは，d/∆t = v0/2

となるが，これは平均速度を求めたに過ぎない．

82 2. 熱力学を中心とした問題

問題 2. 3. 3

図 2. 3. 4の空気鉄砲モデルで，まず，気体が加熱される過程を考えよう．
(7)容器に，大気圧と同じ圧力 p0 の理想気体 n〔mol〕を入れて弁を閉じた．この時
刻を t = 0 s とし，この状態を A○とする．このときの気体の温度 T0〔K〕は，い
くらか．

(8)容器全体は周囲から加熱され，閉じ込められた気体に毎秒 Q〔J〕の熱が取り込ま
れる．この気体の定積モル比熱を CV〔J/(mol·K)〕とすると，気体の温度上昇は
毎秒どれだけか．

容器の弁が開く条件は，容器内の気体の温度が当初の温度 T0 の x倍になったとき
だとしよう．
(9)弁がはじめて開く状態を B○ とする． A○ から B○ までの間で，時刻 tでの気体
の温度 T (t)〔K〕は，

T (t) = T0 + ア

となる．時刻 tでの気体の圧力 p(t)〔Pa〕は，T (t)と T0 を用いると，

p(t) = p0 × イ

となる． B○のときの時刻を t = t1 とする．気体の圧力 p(t1)は，p0 と xを用い
ると ウ となる．

解
(7)理想気体の状態方程式 p0V = nRT0 より T0 =

p0V

nR
.

(8)外部に仕事をしないので，加えられた熱Qはすべて内部エネルギーの増加に使われる．
1秒当たりの温度上昇を ∆T とすると，Q = nCV ∆T．したがって，∆T =

Q

nCV
．

(9)上記の t倍だから， Q

nCV
t
ア
. ボイル・シャルルの法則より，p0V

T0
=

p(t)V

T (t)
. これよ

り，T (t)

T0 イ
. B○のとき T (t1) = xT0 となるので，p(t1) = x p0ウ. !

問題 2. 3. 4

次に，弁から出た気体が，物体を押し出す過程を考えよう．図 2. 3. 4のように，弁の
上には断面積が S〔m2〕の管が接続されており，その内部には上下に動く質量 m〔kg〕
のピストンが静止している．ピストンと管の間はなめらかであり，ピストンには摩擦
ははたらかないものとする．
弁が開くと，ピストンには，弁から排出された気体による圧力が下部から新たに加
わり，上向きに動き始める．そして，ピストンは，管の中を d〔m〕だけ押し上げられ
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て打ち出された．この状態（瞬間）を C○とする．
管の体積は容器の体積に比べて非常に小さく，また， B○から C○までの時間は短く
て，この間に加えられた熱量は無視できるとしよう．そうであれば， B○– C○の過程で
は，ピストンに加わる下部からの気体の圧力は，p(t1) = ウ のまま一定である
と考えられる．
(10)ピストンに生じる加速度を上向きに a〔m/s2〕とし，重力加速度の大きさを g と

して，ピストンの運動方程式を立てよ．また， C○でのピストンの速さ v0〔m/s〕
は，どう表されるか．

(11)管から打ち出されたピストンは，鉛直上方に投げ出された重力のみによる運動を
する．管の上端から測った最高点の高さ H〔m〕を，aと dと g を用いて表せ．

(12) p0 = 1.0 × 105 Pa, S = 0.1m2, m = 1.4 × 103 kg, H = 10m のとき，dを x

を用いて表せ．d = 100m のとき，xはいくらになるか．

解
(10)下向きにmg + p0S，上向きに xp0S の力が加わるので，運動方程式は

ma = xp0S − (mg + p0S) = (x− 1)p0S −mg

これより等加速度運動をするので，v20 − 02 = 2da．したがって，v0 =
√
2da.

(11) v0 で飛び出した後は，v20 − 02 = 2Hg より，H =
v20
2g

=
2da

2g
=

a

g
d.

(12)

d =
g

a
H =

mg

(x− 1)p0S −mg
H

=
1.4× 103 × 9.8

(x− 1)× 105 × 0.1− 1.4× 103 × 9.8
× 10 =

13.7

x− 2.37

すなわち，この式から，水を吹き上げる空気の圧力の大気圧に対する比 x と，菅の
長さ dの関係がついた．d = 100m のとき，x = 2.51である． !

問題 2. 3. 5

管からピストンが飛び出すと同時に，管からは気体の一部も飛び出す．管と容器の
中が再び大気圧になるまでの時間は短く，この間に温度変化がないとすれば，はじめ
にあった n〔mol〕の気体のうち， エ %の気体が飛び出すことになる．

解 飛び出す直前はxp0(V+Sd) = nRT ′，大気圧になったときはp0(V+Sd) = n′RT ′

が成り立つから，n′ = n/x．したがって，n− n′ =
x− 1

x
nなので，x− 1

x
× 100

エ
.

!
x = 2.5とすれば，60%になる．
このように，空気鉄砲モデルで，間欠泉を考えてみたが，これはあくまでも簡略化した
モデルである．例えば，問題 2. 3. 4で下線を引いた部分（管の体積は容器の体積に比べて

84 2. 熱力学を中心とした問題

非常に小さい）は仮定である．実際には地下の菅の長さや大きさによっては，菅の体積が
無視できず，定圧変化でピストンが押し上げられるとして，押し上げる気体の温度は低下
していくことだろう．したがって，問題 2. 3. 5の推定も変わってくることになる．
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生命の起源はどこか？　（3）自然原子炉 間欠泉説諸説あり

Ebisuzaki, Maruyama (2017) GeoSci. Frontiers 8, 275-298

自然原子炉の例 

23億年前〜21億年前，ガボン共和国オクロには， 

自然原子炉が存在していた

冥王代は月が近く，地球の自転は5時間で激しい潮汐があった． 

大気も薄く，宇宙からの放射線も強かった．

第5章　宇宙論　》　5.6　第2の地球はあるのか



【地球物理】
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6億年前に地球磁場が減少，生命の複雑化・多様化の要因か？ 2024/5/29

https://www.nature.com/articles/s43247-024-01360-4 https://digital.asahi.com/articles/ASS5X2C83S5XPLBJ002M.html

米ロチェスター大のグループは，ブラジルの岩石層にある斜長石の磁性鉱物
から，地球の磁場の強さを過去にわたって分析した．その結果，5億9100万
年前から2600万年間，地球の磁場は現在の30分の1程度の強さで，史上最
低レベルだったことがわかった． 
この時代は，骨や殻を持たない軟体生物が海を支配していて，酸素濃度が増
え，生命の多様化が進んだ時代である． 

生物進化の考えるシナリオは次のようなものだ． 

太陽からのプラズマ粒子が地球に達し，オゾン層を破壊． 
降り注ぐ紫外線が大気中の水分子を分解し，軽い水素は宇宙に逃げ，重い酸
素は地球に残った． 
結果，数千万年間で酸素が増え，それまで単細胞が中心だった初期の生命
が，多くの酸素を必要とする大きくて複雑で高度な生命に進化していった． 
地球の磁場はその後，強さが回復し，次に訪れたカンブリア紀で生物の種や
数が爆発的に多様化し，今に至っている． 
地球の核の動きが活発に戻ったことで磁場は復活した．地球の磁場が元に戻
らなければ，水が失われ，地球は乾燥した惑星になりはてた可能性がある． 
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【地球物理】
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6億年前に地球磁場が減少，生命の複雑化・多様化の要因か？ 2024/5/29

https://www.nature.com/articles/s43247-024-01360-4

左右相称動物 (Bilateria)

エディアカラ紀中期Shuramエクスカーションは地球史における最も顕著な負の炭素同位体
シフトを示し，地球規模の炭素循環への著しい混乱の証拠と考えられ，エディアカラ紀層序
細分と地球規模対比のための重要な化学層序マーカーとして提案されている．
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N = R∗ × fp × ne × f� × fi × fc × L

1960年にアメリカの天文学者ドレークが発表した 

「地球外文明の数を推定する式」

教科書 p195

ドレークの式

？？？

Frank D Drake 

1930-2022

第5章　宇宙論　》　5.6　第2の地球はあるのか



【観測装置】
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STARSHOT計画

http://breakthroughinitiatives.org/Initiative/3

20年後 
数cm角の小さな衛星を 
アルファ・ケンタウリ(4.3光年先） 
に向けて光速の20%で飛ばす 

20年かけて到達 
映像取得 
4年後，地球に映像届く

https://www.youtube.com

http://breakthroughinitiatives.org/Initiative/3
https://www.youtube.com/watch?time_continue=26&v=wMkWGN1G6Kg
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宇宙論研究のまとめ

• 1963年，CMBの発見． 

　　　　　　　　　　　▶︎▶︎▶︎　この業績でペンジアスとウィルソン，1978年度ノーベル物理学賞受賞 

• 1992年，COBE衛星によるCMBの詳細観測で初期ゆらぎの存在を発見．　　　　　　 

　　　　　　　　　　　▶︎▶︎▶︎　この業績でマザーとスムート，2006年度ノーベル物理学賞受賞 

• ビッグバン宇宙モデルの一連の理論的研究　　▶︎▶︎▶︎　ピーブルズ，2019年度ノーベル物理学賞受賞

• １９１7年，アインシュタインは一般相対性理論を宇宙に適用し，膨張する解を見出し，混乱して宇宙項を導入． 

静的なつりあい宇宙を考える．膨張宇宙を考える科学者を批判するが，後に宇宙が膨張していることが観測 

されると，宇宙項の導入を取り下げた． 

• 1946年，ガモフは宇宙が火の玉からはじまった，とする説を唱え，のちにビッグバン宇宙説と改称． 

定常宇宙モデル派と長く論争が続いたが，宇宙マイクロ波背景放射（CMB）の発見で決着がついた．

• 1995年，太陽系外惑星の発見▶︎▶︎▶︎　この業績でマイヨールとケロー，2019年度ノーベル物理学賞受賞　 

• 今日までに5500を超える太陽系外惑星が発見されている．ハビタブルゾーンにある惑星も500以上．

未解決問題 生命の痕跡は見られるか．

未解決問題

生命の起源は何か．

ダークマターの正体は何か．ダークエネルギーは必要か．初代星の形成はいつ頃か（ダークエイジ問題）．



移住するとしたら火星までが候補．放射線被曝の問題は未解決．
スペースコロニー構想も夢の段階．
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遠くの宇宙を見る　＝　過去の姿を見る
   Finale 
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ダークエイジ　　　dark age
ダークマター　　　dark matter
ダークエネルギー　dark energy

未知の問題

p164



【宇宙物理】
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https://flamingo.strw.leidenuniv.nl

バリオンとニュートリノも考慮した過去最大の宇宙論シミュレーション
FLAMINGO: dark matter, ordinary matter, and neutrinos in the biggest cosmological simulation ever

Full-hydro Large-scale structure simulations with All-sky Mapping for the Interpretation of Next Generation Observations.



【宇宙物理】
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https://flamingo.strw.leidenuniv.nl

バリオンとニュートリノも考慮した過去最大の宇宙論シミュレーション
FLAMINGO: dark matter, ordinary matter, and neutrinos in the biggest cosmological simulation ever

Full-hydro Large-scale structure simulations with All-sky Mapping for the Interpretation of Next Generation Observations.

https://doi.org/10.1093/mnras/stad2419 

https://doi.org/10.1093/mnras/stad3107 
https://doi.org/10.1093/mnras/stad2540 



【宇宙物理】
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バリオンとニュートリノも考慮した過去最大の宇宙論シミュレーション

https://www.astroarts.co.jp/article/hl/a/13327_flamingo https://www.youtube.com/watch?v=kpavS3SO3So

FLAMINGO: dark matter, ordinary matter, and neutrinos in the biggest cosmological simulation ever



～500 Mpc までの銀河分布（SDSS観測データ）　　　　松原隆彦氏提供画像



～500 Mpc までの銀河分布（SDSS観測データ）　　　　松原隆彦氏提供画像



可視光
赤外X線

ガンマ線 電波

マルチ・メッセンジャー天文学の誕生

86

重
力
波
天
文
学

は
じ
め
ま
し
た

重力波
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https://observing.docs.ligo.org/plan/

観測スケジュール （Observation 1/2/3a/3b/4）      

重力波観測の現状

GWTC-1
2018/12/3

GWTC-2
2020/10/28

GWTC-2.1
2021/8/2
GWTC-3

2021/11/5

重力波のデータカタログ公開
Gravitational Wave Transient Catalog

https://www.gw-openscience.org

新型コロナで 
観測中断

2023年5月 
O4開始

Today

GWTC-4
2025/8/26
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O3b (2019/11/1 - 2020/3/27)           After O3b：GWTC3 (2021/11/7 released)

重力波観測の現状



「突発性重力波カタログ4」発表　　干渉計データを公開
重力波研究　最新情報　2025年8月26日

89

連星合体の観測結果を質量（太陽の何倍か）を基準にして一覧にしたもの．青色の丸印が各ブラックホールに相
当し，オレンジ色は中性子星に相当する．2つが合体してより大きな質量のブラックホールになったことを示す．
赤丸は重力波以外で知られているブラックホール，黄色丸は重力波以外で知られている中性子星． 
横軸は対称になるように並べたもので意味はない． 

O3までの観測結果　　　　　　　　　　　　　　　　　O4aまでの観測結果
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O4a (2023/5/24 - 2024/1/16)           GWTC4 (2025/8/26 released)

重力波観測の最新情報

https://dcc.ligo.org/LIGO-G2501620



91

O4a (2023/5/24 - 2024/1/16)           GWTC4 (2025/8/26 released)

重力波観測の最新情報

https://media.ligo.northwestern.edu/gallery/mass-plot

重い中性子星 ?   
軽いBH? 

   Exotic Object?

35-50 Msun のBH 
が最も多い

90 Msun が上限 
ではなかった

200 Msun 超 
も存在

想定よりも連星中性子星が少ない

BHの形成過程？ 連星BHの形成過程？

連星中性子星の形成過程？

中性子星の最大質量？ 原子核の状態方程式？

質量ギャップ帯 3‒5 Msun  
この天体の正体は？
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https://gracedb.ligo.org/superevents/public/O4/

25年版から重力波の項が 

３ページへ増加
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Einstein Telescope

Cosmic Explorer
40km L-shape

10km Triangle
◀︎ ヨーロッパの計画 

予算承認 

建設地未定（候補地２つ）

アメリカの計画　▶︎

予算申請準備 

重力波観測装置（地上）の将来計画
これからの重力波観測  Future Plans
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◀︎ ヨーロッパの計画 

予算承認 

2034年頃打ち上げ，３年間稼働

日本の計画　▶︎

予算申請準備 

250万kmの腕の長さ 

地球の公転軌道のL4 

低周波数帯（mHzからHz帯）

1000kmの腕の長さ 

低周波数帯（deciHzからHz帯）

宇宙全体スケールで 

巨大ブラックホール連星合体の 

重力波が検出できる

銀河中心の超巨大BH形成過程がわかる

宇宙の膨張速度がわかる

重力波観測装置（宇宙空間）の将来計画
これからの重力波観測  Future Plans



Sの科学　Yの科学

Sの科学　　　　　　　　　　　Ｙの科学
physics　物理 
mathematics　数学 
statistics　統計学 
genetics　遺伝学 

astronomy　天文学 
economy　経済学 
biology　　生物学 
archaeology　考古学 
anthropology　人類学 
sociology　社会学

発見の学問 
対象物を分類し記載

体系化の学問 
対象物の性質を理論で説明

相対性理論
ブラックホール
膨張宇宙
重力波

95

宇宙物理学
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宇宙の始まりを知る　＝　素粒子論的な物理が必要

重力
電磁気力
強い力　（原子核内の陽子と中性子をつなぐ力）
弱い力　（ニュートリノをつなぐ力）

教科書 p167

   Finale 
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ウロボロス＝尾を飲み込む

   Finale 
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   Finale 
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★この授業のまとめを

物理的な側面
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歴史的な側面
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天動説 vs 地動説
アインシュタイン vs ボーア

定常宇宙論 vs ビッグバン宇宙論

古典物理学 vs 現代物理学
歴史的な側面

68

「宇宙に始まりも終わりもない」

ガモフ

「宇宙には始まりがあった」

ホイル

宇宙膨張をしていても新たに物質が 
生成していれば大丈夫

ビッグバン，いい名前だ． 
ビッグバン宇宙論，と呼ぶことにしよう

彼らは宇宙が大きな爆発(ビッグバン)  
から始まったと言っている

ビッグバン宇宙論

宇宙誕生後，３分で軽元素の合成が 
された

火の玉宇宙論　vs　定常宇宙論

教科書 p159教科書 p159　5．宇宙論　>>　5.2 ビッグバン標準宇宙論

36

　アインシュタイン・ボーア論争　まとめ (3)

アインシュタイン
ボーア 
（コペンハーゲン解釈）

光がどちらかのスリットを通過したの

か，は測定できるはずだ．

神はサイコロを振ったりしない．

 確率でしか測定できない． 

　波動関数は確率を表すのだ．

不確定性原理を認める量子力学は誤っている

EPRパラドックスを提案

1962年没（77歳）
1955年没（76歳）

物理的実在が存在し，我々はそれを観測する

実在は重要ではなく，観測する現象を説明するのが物理学

ベルの不等式の破れが確認され，こちらが正しい

31

Nicolaus Copernicus
(1473-1543)

コペルニクス Tycho Brahe
(1546-1601)

ブラーエ Johannes Kepler
(1571-1630)

ケプラー Galileo Galilei
(1564-1642)

ガリレイ
ニュートン
Isaac Newton
(1642-1727)

　２. 近代物理学の夜明け：宇宙はどう理解されてきたのか

近代物理学をつくりあげた登場人物たち

地動説 天体観測
惑星運動の法則

慣性・自由落下運動 
地動説の物理的根拠

運動の法則 
万有引力

★この授業のまとめを
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ニュートン力学

特殊相対性理論 
光の速さに近い場合の力学 

　「時間の進み方は観測者によって異なる」

一般相対性理論 
　強い重力場での時空の力学 

　「空間が歪むのが重力の正体である」

F = ma

特殊相対性理論 

一般相対性理論

ニュートン力学

量子力学

F = ma

量子場の理論
究極の理論 
未完成

物理的な側面

★この授業のまとめを
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アインシュタインの理論はどこまで正しいのか？

アインシュタインが相対性理論をつくって，100年． 

相対性理論は，アインシュタインの想像をも越えた現象を予言してきた

相対性理論は，これまで数々の検証実験・検証観測に耐えてきた． 

他の重力理論は，どんどん棄却されている．

相対性理論は，他の重力理論よりもシンプルだ． 

シンプルな理論が生き残るのは，物理学の深遠さを感じる．

だけど，どこかで相対性理論の破れが見つからないと， 

宇宙の始まりを議論できる次の理論へたどり着けない．．．

アインシュタインが正しくて，嬉しいような，残念なような．．．

ほらね！



前回のミニッツペーパーから
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宇宙を知る　＝　未知への探求心（大昔からの人類の原動力） 
　宇宙のはじまり，銀河の進化，生命の誕生・・・ 
　理論物理としての挑戦，最終的な答えに近づく喜び 
　科学に対する人間の取り組み・文化交流の歴史も辿れる 
　さらには「地球は唯一無二の存在」という認識を深める 
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The important thing is not to stop questioning. 

Curiosity has its own reason for existing. One 

cannot help but be in awe when he contemplates 

the mysteries of eternity, of life, of the marvelous 

structure of reality. It is enough if one tries merely 

to comprehend a little of this mystery every day. 

Never lose a holy curiosity. 

大切なのは，疑問を持つことを止めないこと．好奇心は、それ自身

に存在の意味を持っている．

★ さいごの一言
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Education is what remains after one has forgotten 

what one has learned in school. 

教育とは，学校で学んだことをすべて忘れたその後に残っている

ものだ．

★ さいごの一言

少数の法則による自然現象の理解 

論理的な説明 

原理や理由に対する疑問をもつこと

自然は美しい（数学的にも美しい）． 

長い計算のあとの美しい結果はたぶん正しい．



本日のミニッツペーパー記入項目
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出席票を兼ねます．

【15-1】この講義を受けた感想をお願いします． 

（いちばん印象深かったこと，講義を受けて人生何か変わったこと，など） 

【15-2】授業を進めるにあたって，改善した方がよい点があれば，お願いします． 

（来年度の講義の参考とさせていただきます） 

 レポート締め切り　1/30 (金) 23:59　


