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惑の宇宙論 ？

須藤 靖 1

1．2001 年 6月30 日 ：

21 世紀精密宇宙論の 幕開け

　 米国東部時刻 に して ， 2001年6月30日午 後3時 46分46

秒 ，い よい よ21世紀の 観測的 宇宙論が 本格 的 に 始 動

した ．米国航空宇宙局 （NASA ）とプ リン ス トン 大学 が

中心 とな っ て 計画して きた 宇宙マ イク ロ 波背景輻射 観

測 衛 星MAP （Microwave 　Anisotropy　Probe ）が フ ロ リ

ダ の ケネディース ペ ー
ス フ ライ トセ ン ターか ら打ち上 げ

られ た の で ある．

　 1965年の ペ ン ジ ア ス とウ ィル ソ ン に よ る宇宙 マ イク ロ

波 背 景 輻 射 （以 降CMB ：Cosmic 　Microwave 　Back −

ground）の 発見 は ，そ れ まで 異端とみ なさ れ て い た ガ

モ フ の ビ ッ グバ ン 理論 の 強力 な観 測 的証 拠 とな っ た ．

本格 的な観測宇宙論 の 開始 を そ の 時点と定義すれ ば，

以来 40年近 くた ち ， 観測 的宇 宙論 もそ ろ そ ろ 「不惑」を

迎 えつ つ あ る．

　 CMB に 関す る 次 の 大 きな ブ レ
ークス ル

ーは ，4半世

紀後 の 1992年 4月23日．宇宙 マ イク ロ 波背景 輻射 観測

衛 星 COBE （COsmic 　Background 　Explorer）に よ る ，

CMB 温度ゆ らぎ（天球面上 で の 温度の 角度非等 方性 ）

の 発見で ある．COBE が 描 い て 見せ たCMB 全 天温 度

地図 は ， 現在の 宇宙の 構造の 種ともい うべ き温 度ゆ ら

ぎの 存在 を証明した こ とで ，「重力不 安定」とい う構造

形成シ ナ リオ ・を確立 した の で ある．

　 こ れ ら2つ の 発見 は い ずれ も，我 々 の 宇宙進化 に 関

す る描像 を確定 させたとい う意味 で まさに歴 史 に 残る

・
画 期 的成果 であるこ とは 論 を待 た ない ．もちろ ん 研究

者は 貧欲で あるか ら，そ の 発見 を受け て ， さらに詳細

なデ
ータを渇望する ように なる．実際，COBE の 角度分

解能は 7度角程度しか なく，理論モ デ ル の 詳細 を制 限

するような温度ゆらぎの 小角度 （10分か ら渡 程度）ス

ケ
ー

ル で の 情報 は得られ ない ．MAP は まさに そ の よう

な精密 な宇宙論標準 モ デル 検証 （ある い は否定 ？）を

目的 として 打 ち上げられた衛星で ある．L2 年後に は ，

1／4度 角 ス ケール の 分解 能を持 つ CMB 全天 温度地図

が 完 成す る はずで ある．数年後公 開予 定の CMB 地図

は ，21世紀 宇宙論 におけ る 最 も基礎的 な デ ータベ ース

として 期待 され て い る．

　 さて 1990 年代 後半 の 観測 的 宇宙論は ，多くの 専門

家 の 予想 をい い 意味 で裏切 るほどの ス ピードで 進展を

遂 げ て きた．例 えば ， 宇宙論研 究大御所 の
一

人 で あ る

プ リン ス トン 大学の P．J．E．Peeblesは ， 1993年 に 出版 した

教科 書｛1】の 677ペ ージ に ，

Since　people　have　been　working 　on 　the　problem

for　more 　than 　sixty　years，
　perhaps【he　most 　surpris −

ing　result 　weuld 　be　that　in　the　next 　dccade　a　con −

sistent 　and 　believable　picture　for　the　values 　ofthe

cesmo ］ogical 　parameters　is　at　last　established ．

とい う， 期待 して い るの やらさめ て い る の や らわ か らな

い よ うな見 解 を表明 して い る．しか しなが ら ， 実 際 に

は そ の 後 ， 21世紀 を待たずして
， 我 々 の 宇宙 を特徴 づ

ける基本 パ ラメータ （宇宙年齢 ， 質量密度 ， 空 間曲率 ，

など）の多くは か なりの信頼度で 決定 されて きた．確か

に，特に 20世紀最後の 10年間以降，極め て 重 要な宇

1 東京 大 学大 学 院理 学 系研 究 科物 理 学 専攻

2 重力 は 常に 引力で あ る た め、字宙 の 平均 密 度 に 比 べ て 高密 度の 領域 は 収縮 して さ らに 高密 度 に な り．逆 に 低密 度領 域 は 相対 的 に

　よ り低 密度 に な る．こ の よ うに して 宇 宙初期 に 存在 した 極 め て小 さ な空間 的非
一

様性 は 局所的に そ の 振幅 を増 大 さ せ．や がて 宇

宙膨 張 を振 りきっ て 自己 重力 系 とな り天 体諸 階 層が 誕 生 した もの と 考え られ る．こ の シ ナ リ オ は．質量 密 度の 平均 値 か ら の ず れ

が 重力 に よ っ て 増 帽す る．とい う意 味 で 重 力不 安 定 理 論 と呼 ばれ て い る．　　　　　　　　　　 N エェ
ーEle 。 tr 。 ni 。 　 Library 　 Servi 。
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図 1 ：デ ル タllロ ケ ッ トに よ る MAP の 打 ち 上 げ （httpYtmap．gsfc．nasa ．gevノ）

宙論的発見が相 次 い だおか げで ， 「21世紀 は惑 うこ と

なく精密宇宙論」とい うの が 宇宙論研 究 の 本流 と言 っ

た 印象すらある．そ こ で あえて不惑の 年齢を過 ぎて し

まっ て い る私 で は ある が ，不惑 を2， 3年後に控 えた 観

測的宇宙論の 現状を紹介する とともに個人的な展望を

述 べ させ て 頂 くことにした い ．

2 ．宇宙の組成

　最初 に ，皇00億年にもおよぶ ビッグバ ン 宇宙の 歴 史を

ごく簡単に概観する．図2の横軸 は対数スケール で の 時

間，縦軸が対数 ス ケ ール で の 宇宙の 「大きさ」の ような

もの であると（とりあえず）考えて 欲しい ．ビッ グバ ン宇宙

論 の 証 拠 であると述 べ た CMB は この 図 で 宇宙の 中性

化 と書かれ た宇宙誕生後数十万年の 時期の 熱輻射が

現 在我 々 に到達 したもの である．ガ モ フ が ビ ッ グバ ン 理

論を考え出した の は ， 宇宙の 元素の 起 源 の 考察からで

あり， そ れ は い わゆ る 「字宙誕生 最初 の 3 分 間」の 出

来事で あっ た ．こ れ 以前の プ ラン ク時間（〜1（rv秒）ス ケ

ール の 初 期 宇宙の 進化 は 素粒子論宇宙論 ・量子宇宙

論 の 範疇で ある の で こ こで は論 じない で おく．

　 20世紀 の 観測 的宇宙論 の 研 究 を通 じて 得られた特

筆すべ き成 果 は数多い ．そ の
一部は他の 解説エ2，31で

すで に紹介 した こ とが あるの で，こ こ では特 に ，宇宙

を満たして い る 「物 質」の 組成に 焦 点をあて て み た い ．

結果は 図3に まとめて ある ように ，「宇宙の 質量密度 の

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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図2 ：宇宙 の 年 詣

宇宙の平均エ ネル ギ
ー

密度の 内訳

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 総量 ＝ 1土 O．2
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図 3 ：宇宙の 組成

nt。tel0

．1　　　　　 1．0

大部分 は ，バ リオ ン 以外 の ダ
ークマ ター

か らなる．さら

に 宇 宙 の エ ネル ギ
ー

密度 の 大部 分 は
， ダークエ ネル ギ

ー（例 え ば ，ア イン シュ タイン の 宇 宙定 数や真空 の エ ネ

ル ギ ー
密度な ど）か らなる」， とい う驚 くべ き結果に 要

約され る．しか し ，
こ の ように結果を述 べ るだけ で に わ

か に 納得 して 頂け る とは 思 えな い の で ， 以 卞そ の 説得

を試み る．

2．1　 バ リオ ン質量 密度 ：軽元素の 起源

　宇宙に存在する「普通 の 」物 質の 質量の ほとん ど は，

クォ
ークからなる複合粒子 で ある バ リオ ン によっ て 占めら

れ て い る．この バ リオン の 宇 宙で の 平均 質量密度 ρ，を，

臨界密度

ρco ≡ 3瑞 ／（8π G ）〜Lgx10−29h2g ／cm3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1）

　　
〜2．8x1011h？Mo ／Mpc3

日本惑星科学会 誌 VoLlLNo ．2，2002

の 単位で 測 っ た もの が ，バ リオ ン密度パ ラメーター
Ω，

：

Ωb≡
ρb／ρcO （2）

で ある ．　 H 。
　i 　IOOhkm ／sec1Mpc は 宇宙 の 膨張率 を示す

ハ ッ ブ ル 定数で ，観測的に は 々
〜0 ．7程度で ある とされ

て い る．また

÷・
2−÷（H ・・）・ −

rGM

（＜r）　　4π GρcOr3
　　 　　　 　　 　　 　　 （3）
　　 　　　 　　 3r

か ら わか る ように ， Pdiは ハ ッ ブル 膨 張速度 を脱出速度

とした ときの 質量密度 に対応 する．宇宙の 質量密度が

十 分大 きけ れ ば重 力が 強くなり，現在膨張して い る宇

宙もや が て は 収縮に 転ずる．一方，もしも質量密度が

小 さけれ ば宇宙は 永遠に 膨 張 を続 け る こ とにな る．こ

の 境 目とな る値が 臨界密度で あ る，した が っ て ，まず重

要 な問 い は 「Ω
。
は 1より大 きい か 小 さい か ？」で ある．

　Ω
、
を推定する 最 も信頼度 の 高 い 方法は

，
ビ ッ グバ ン

軽 元素 合成理 論 の 予 言 と観測 され る 軽 元素存在量 と

の 比較 で あ る．宇宙初期 には バ リオン は
， 核子 （陽子p

と中性 子 n の 総称 ）として 存 在 して い た が ， そ の 後宇宙

の 温度が下が るに つ れて ， 重水素 （D ），
ヘ リウム （

」He ），

リチ ウム （
7Li

）， とい っ た質量数の 大きい 原子核 をつ く

り始め る．核子 が複数個 同時 に ぶ つ か っ て ，

一
挙に 質

量数 の 大きい 元素 を形成するこ とは 難しい の で，軽元

図 4 ：軽 元 素 の 存在 量 とビッ グバ ン 元 素 合成理 謚予言 との 比 較

N 工工
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素の 合成 は ， まず ， 重水素 の 生成 反応 を経 由する．と

こ ろ が ，D は そ の 結合 エ ネル ギーが わずか 2．2MeV し

か な く，宇宙を満た して い る 光 子 （現 在 そ の 名残 が ，

CMB として観測 され て い る）と衝突 して 容易 に 分解 し

て しまう。核 子 あたりの 光 子 の 数が多け れば こ の 光分

解 反応 は より進み やすくなる．そ の 結 果 ， 重水 素 の 生

成量が 減り， 結局 ヘ リウム の 存在量が小 さくなる（た だ

し ，
ヘ リウム に なりそ こ ねた最終的な重水素の 量 は 逆

に大きくなる）．軽元 素合成は 宇宙誕生 後，お よそ1分

後に 開始 し3分後に は ほ ぼ 終了 する ．こ れ は ，「The

First　Three 　Minures」とい うワ イン バ ー
グ の著名な宇宙

論啓蒙書の タイトル にもな っ て い る．

　この ように ，軽 元素 の 存在 予言 値は ， 核 子 と光 子 の

個数 密度比 に応 じて 敏感 に変化 する．実 は核子 と光

子の 個 数密度比 は 宇宙の保存量 で ある の で ， 現在 の

光子 の 温度 （2．7K ）と組 み 合 わせ る と， 核子すなわちバ

リオン の 質量密度が推定で きる．図4は ，総バ リオン に

対する 4He の 質量密度比と，　D ，

’He ，

7Li の 水素に対す

る 個数密度比 をプロ ッ トした もの で ある．これ ら4つ の

元素の観測的存在量を同時に満足する領域 （縦に延

び た 帯状の 部分）が 存在する事 自体ビッ グバ ン 理論 の

大成功 と言 えるが，さらにそれ か らΩ，h’＝0．02程度 で

あるこ とが結 論 され る．とこ ろ で ， 図3に 示 して あ る よう

に，こ の バ リオ ン は す べ て が 星とな っ て い るわけ で は

なく， むしろ そ の 大 半 は，星 間ガス や銀河間ガス ，さら

には ， 星 に なりそ こ な っ た小天体 などとして 分布する．

現在 の 宇宙で ，こ の バ リオ ン が どの ような形態で 存在

して い る か は必ずしも完全に わ か っ て い るわけでは な

く，そ れ 自身興味ある テ
ー

マ で ある が，軽元 素合成理

論は そ の ような詳細には 無関係にバ リオ ン の 総量が推

定で きるとい う意 味で強力な方法 で ある．

2．2　ダークマ ター：宇宙の 質量密度

　で は ，「宇宙 の 主成分は バ リオ ン で あるの か」とい う

疑問が 湧 い て くるが ，答え は 「きっ ぱ り否」とい うこ とに

な っ て い る，最 も信頼性 の 高 い の は 渦 巻銀河の 回 転

97

曲線 の 観測 を用 い た解析で あ る．渦巻銀河 の 円盤 に

あ る 星 や ガ ス 雲 は 銀 河中心 の まわ りに 全体 として 回 転

運 動 して い る．した が っ て ， 我 々 の 視 線 方向が 円盤 面

と平行 に 近 い 遠方の 銀河 を選ん で や れ ば，可 視域 あ

る い は 電波領域 で の 特性線 の ドッ プ ラ
ー

効果 を利 用 し

て 円盤 の 回転 速度を中心 か らの 距 離 の 関 数として 求

めるこ とが出来 る．こ れを渦 巻銀河の 回転曲線と呼ぷ ．

こ うして 求められ た回転曲線 は ほ とん どの 銀河に対 し

て可視光から定義され た 光学的銀河半径K ． をは るか

に越える距離まで
一定である（平坦な回転 曲線 ：図5）．

　簡単の ために球対称分布 を仮定すれば ， 中心 か ら

の 距 離R 内に存在する銀 河 の 質量 M 　（R丿は 回転 速 度

V（R）と

　　　　　GM （R ）
V （R ）＝

　 　 　 　 　 　 R
（4）

の 関係 に ある．した が っ て ，y ω が R 〈R。Ptまで も
一定

で あることは ，そ の 領域 で は銀 河 の 質量 が ， R に比例

して 増大するこ とを意味する．銀 河 の なかで光 り輝く

成分，すなわ ち星の 分布 は，定義よりR熾 に強く集中

して い るの だか ら，
この より広 い 領 域 に分 布して い る

質量 はそれ以外の 物質，つ まり，銀河に付 随する暗黒

物質の 存在を示す．

　得られ た結論は宇宙のあらゆる階層の構造 にかなり

共通して い る．すな わ ち，（i）天体諸階層で，光度分布 に

図 5 ：渦 巻 錫 河 （左 ：NGC2403 ，右 ；NGC3198 ）の 表 面 輝 度 （Fバ

　 　ン ド：上 ）と，中性水素の 21cm 電波 輝線 か ら求 め られた 回転

　 曲 線 （下 ）．h＝O．75を仮 定．記 号 が 観 測 デ ー
タ で，下 図 の 実

　 線 は ，光 っ てい る物 質 の 質量 分布 だけ か ら予想 され る 回 転 曲

　 線（van 　Albada，T．S．＆ Sanc ［si，　R ．1986 ，PhiL　Trans．　R．

　 Soc．しondon 　A320，447の デー
タをもとに 改 変 ｝

N 工工
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比 べ て は るか に広が っ た 質量が分布して い る．（ii）その

存在量 は光学 的 質量より
一

桁 以上 大きい ．こ れが観測

的立場か らの 字宙の 暗黒 物 質 の 要約 で ある．後で述

べ るように，定量的 に は バ リオ ン と暗黒物質をあわせ た

全質量密度を p 。とした とき，無次 元の 質量密度パ ラメ

ータ Ω
。

≡
ρ lp

．。
は 0．2〜0．4程度で ある とされ て い る（厳

密に言 えば、暗 黒物質だ けの 寄 与 は Ω
跚

； Ω
。
一Ω

、
とい

うこ とにな る）．

2．3　ダークエ ネル ギ ー：真空の エ ネ ル ギ ー密度 ？

　Ia型超新星は ， そ の輝 く絶対光度が ほ ぼ
一

定で ある

こ とが 知られ て おり， 宇宙の 距離決定の ため の 標準光

源として 有用で ある．超新星は 発生 頻度が 小 さい 上 ，

せ い ぜ い 数ヶ月程度の 短 い 期間しか輝き続けない 反

面，一つ の 銀河全体 に匹敵する 最大光度をもつ ため ，

他 の 方法で は 困難 な遠宇宙の 距離を決定で きる．そ

の ような宇宙論的距離で は ，後退速度 （赤方偏移）は ハ

ッ ブル の 法則の ような単純 な比例関 係で は なく， 宇宙

を満たす物 質の 量とそ の 時間進化 に 依存 し，特 に い

わ ゆ る「宇宙定数」の 存在に 敏感で ある．

　 この 宇宙定数なるもの をち ゃ ん と定義する た め に は

一
般 相対論 を持 ち出さざるを得 なくなる．しか し，厳

密 さを問わ なけれ ば重力場の 方程式が

△φ＝ 4πρ
→ △φ＝ 4π （P＋3P） （5）

と変 更 され る点が本 質であ る．つ まり，一般 相対論に

よれ ば ， 物 質の 質量密 度 （ρ ）．担 ナで なく圧 力 （p）もま

た重力 場の 源 となる．したが っ て ， 宇 宙の 進化 を議論

する 際 に は ， 宇宙 を占め る 物 質の ρ だけ で はなく，そ

の 状態 方程 式をも与え る 必 要 が あ る．通常 の 非相対

論的粒 子で はp ＝ Oで あり，こ れが ， ダークマ ターに対応

する．一
方，「宇宙定数」A は ， p ＝

一
ρ とい う奇 妙 な状

態 方程式に 従 う「物質」として 定義 さ れ る ．この ような

状態方 程式が 物理的 に 許され る もの か どうか疑問に

思 わ れ るの は当然 で ある が ．アイン シュ タイン が 導入 し
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た「宇宙定数」は こ の 状 態方程式に 従 っ て い ると解釈

で きる．実は もっ と興味深 い こ とに，イン フ レーシ ョ ン 宇

宙論で重要 となるス カラ
ー場 の エ ネル ギーも近似的に

こ の 状態 方程 式を満た して おり．そ の 意味で 現在で は，

後者の 「真空 の エ ネル ギー」を「宇宙定 数」と同
一

視 す

る こ とが 多 い ．

　 （5）式か ら わ か る ように ，（正 の ）宇宙定数は △ Φ ＜ 0

となり，万 有斥力の 役割を果た す．宇宙定数を考えな

い 宇 宙は
， そ の 重力の た め に 宇宙膨張が 徐 々 に 減速

され るが ， 宇宙定数 の 寄 与 が 大 きい 場合に は 逆に宇

宙膨張は 加 速 され る．そ の た め ，直感的 な言い 方を

すれば
”
相対的 に大 きな

”
宇宙とな る．端的 に は

， 宇宙

年齢が （宇宙定 数が 0の 場合 に 比 べ て ）増加する．ま

た ， 現在 か らある赤方偏移 の 地点 まで の 距 離が 宇宙

定数の ない 場合に 比 べ て より長 くなる．したが っ て ， 絶

対光度が 別 の 手段で 既知で あるIa型超 新 星 をあ る赤

方偏移の 地点に お い た場合 ， 観測され るそ の 見掛け

の 明るさを無次元の 宇宙定数 Ω，、 EAi （8 π G ρ，」と質

図6 ：超 新 星 の 光 度 赤 方 偏 移 関係 ．上 ：観 測 され た la型超 新

　　 星の 見 か け の 等級 を赤 方 偏移に た い し て プ ロ ッ ト し た

　　 もの ，複 数 の 線 は，異 な る宇 宙 論 パ ラ メ
ー

タ を仮 定 し

　　 た場合の 理論予言で あ る ．下 ： Ω 。
＝0、28，Ω ．

・O．27 の

　　 モ デ ル を基 準 と し て，それ か らの 見 か け の 等 級 の ずれ

　 　 を 縦 軸 と して 上図 を描 き直 し た もの ．参 考 と し て，Ω

　　 。
；O，Ω ．

＝1お よ び Ω 。
＝1，Ω ． の 場 合 が ど の 程度 ず れ る

　 　 か を 線 で 示 し た．（Riess，　A．　G ．　 et　al．1998 ，　AJ　116t

　　 1009 ；Perlmutter ，　S ．　et　aL ，1999 ，．　ApJ 　517 、565 の デ
ー

　 　 タ を も とに 改変 ）
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図 7 ：超 新 星の 光 度赤方偏移関係 か ら得 ら れ た Ω 。 と Ω ＾
へ の

　 　 制 限．Ω 。＋ Ω ＾ 》 1が，閉 じた空 間，Ω。＋ Ω A 〈 1が．開 い

　 　 た空間 を もっ 宇宙 に 対 応 し，そ の 境 で あ る Ω 。＋ Ω ＾
事1は

　 　 平 坦 な 宇宙 と 呼 ばれ る．Ω ． 》 （（ ） Ω ♂2 は，現 在 の 宇

　 　 雷 （z ＝O＞が 加速 （減 速）膨 張 して い る条 件 に 対 応 す る．

　 　 左 図 で 右上 に 伸 び た 領 域 が，超 新星 観 測 か ら示唆 さ れ

　 　 る．こ の 図 の 中心 部 を拡 大 して，CM8 観測 か らの 制限

　 　 を組 み 合 わ せ た もの が 右 図 で あ り，Ω。〜0．3 か つ Ω．〜

　 　 0．7付 近 が超 新星 とCMB の結 果 を同時 に 説 明 で きる こ と

　 　 が わ か る．

量密度パ ラメータ Ω
。
の 関数と して 予想 す る こ とが で き

る．

　図 6が 示すように ，遠方の 超新星は
， 近傍 の 超新 星

の デ ータか らの 宇宙定数 の 存在 を仮 定 しな い 場合の

予想値 よりも系統的に 暗 い ．こ れ を， 宇宙の 幾何学的

性質に 因 るもの と解釈すれ ば ，

“
相対的に大きな

”
宇宙

が 必要 となり， まさに ， 万有斥力の役割を果たす （正 の）

宇宙定 数の 存在により実現で きる．図7は ，
こ の 超新星

デ ータ から予想され る Ω 。と Ω ＾ の 値の 推定領域で あ

る．こ の 結 果は Ω ＾ とい う可能性 を排除する．特に Ω。

di．3で ある とすれ ば ， Ω，，≧0．4が要請され る．宇宙定数

は 時間的に そ の 大きさは 変化 しな い もの で ， 歴 史的 に

は アイン シ ェ タイン が 静的宇宙解を得 るために アイン シ

ュ タイ ン 方程式の 左辺 に導入 したもの であ る．最近 で

は ，これ を真空 自体 の もつ エ ネル ギー密度と解釈する

こ とが普通 で，さらにもう少し
一

般的 に して 「ダークエ ネ

ル ギー」とよぶ こ とが流行 っ て い る，とこ ろ で ，有名な

アイン シ ュ タイン の 関係 E＝ mct に よ れ ば ，エ ネル ギ
ー

と

質量は 等価で ある は ずで，わ ざわ ざ「ダー
クエ ネル ギ

ー」を「ダークマ ター」と区別する必要 はなさそうに 思え

る．しか し，こ れ は 上述 の 状態方程 式 の 違 い に よる も

99

の である．

3　精密宇宙論の さき

　 い ままで 紹介して きたように ， 特 に 20世 紀最後の 数

年間で 宇宙論観測データは飛 躍 的 に 増 大し ， すで に

宇宙論パ ラメータ の推定値は か なりの 信頼度を持 つ に

至 っ た．の み ならず， 現在すで に進行中の多 くの 観測

プ ロ ジェ クトに よっ で 近い 将来こ れ らの 精度が さらに

向上 する こ とまで保証 され て い る．例 えば ， 遠 方銀 河

や クェ
ーサ ーに 関 して は ，英豪共同 の 2dF（Two −Degree

Fie置d）サ ーベ イが 約25万個 の 銀 河と3万個 の クェ
ーサ

ー，また 日 米独 共同 の ス ロ ーン ・デ ジタル ス カイサーベ

イ （SDSS ：Sloan　Digita1　Sky　Survey）が ， 数年後 に は

100万個 の 銀 河と10万個 の クェ
ーサ ーの 3次元宇宙地

図 を完成 させ る予定で ある．図 8は ，こ れ ら宇宙論的

大 規模サ ーベ イの 「時間進化」を示す．宇宙の 泡構造

や グ レ ートウ ォ
ール とい う言葉 を有名にした 1980年中

　

　

　

　

覊
憲

　

　

　

　

蘿
論

鑼

蠶
灘

灘 讖

轟
蠶
鎖．
碧．
鷄

図 8：宇 雷 の 大 構造観 測 データの進 展．扇状 の 図は，中心 が 我 々
’

の 位 置 で，銀 河 を示 す 各 点 と中心 との 距 離 が，それ ぞれ の 銀 河 ま

で の 距 離 に 対 応 する
“
地 図

”
である．い うまでもない が，遠 方 で銀

河 の 個 数 密 度 が小 さく見 えるの は，見 か けの 明 るさが ある大 きさ以

上 の 銀 河 を選 ん でい ることに よ る見か け上 の 効 果．CtA（Cen 量er

for　Astrophysics）銀 河赤 方偏 移サーベ イは この 中心 部分 の 構造

を「宇宙 の グレ ー
トウォ

ー
ル 」と名付 け た．ラス カンパ ナ ス 赤 方偏 移

サ
ーベ イは 1988 年 か ら1994 年 に か け て 北 天 ，南 天 それ ぞ れに 3つ

ずつ 1．5
°
× 80

’
の 領 域 の 上下 に 3つ ずつ あ る帯 状 の 領域 が天 球

上 の 射 影）を選 び，その 中の 銀 河 総 計26418 個 の 赤方 偏 移 を観 測

した．CtAサ
ー

ベ イの 観 測領 域 の 大 きさはこ の 中 心 の 円程 度で あ

る．さらに ，2dF クェ
ーサー赤 方偏移サ

ーベ イは，まさに 宇 宙の 果 て

まで 見通 しつ つ あ る．その中心 の 円 が ラス カ ンパ ナス サ
ーペ イの 観

測領 域 の 大 きさに 対応 する．
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頃の CfA銀河サ
ーベ イは ，我 々 か ら約5億光年以内の

観測であ る。そ の 約 10年後の ラス カ ンパ ナス 銀河 サ
ー

ベ イは ， そ の 奥行きが4倍の 20億光年程度 まで広が っ

た．さらに ， 現在進行中 の 2dF クェ
ーサ ーサ ーベ イで

は ， 現在の 宇宙年齢で ある 15〔臆 光年近 くまで が観測

され つ つ ある．まさに 宇宙の 果て まで 迫 りつ つ ある と

い っ て も過言で は ない ．

表 1 ；　Expanding　the　expanding 　universe （文 献【2】〉

0一血 order
一

様等方宇宙モ デ ル

（宇宙論パ ラメー夂 Ω A ， λo，ぬの 理解）

1st　order 密度揺らぎの 線形摂動論

（宇宙の大構造，
マ イクロ 波背景輻射）

2nd　o 面 er 非線型重力進化

（ダークマ ターの 構造形成）

3rd　order バ リオン ガ ス の 進化

（第一
世代天体と元 素 の 起源）

4血 order 銀河 ，星，惑星 の 形成と進化

（光 り輝 く銀河 宇宙の 誕 生）

　「・鹽

し th　OK 量er 生 物を誕 生させ得 る惑星系の 誕生

（宇宙論的生 物発 生 学）

　．「■

M −th　order 知的 生命体 へ の 進化

（宇 宙論 的生物 進化 学）

　．・，

ハ厂一th　order 文化 ・文明・宗教 の形 成と進化

（宇宙論的生物社会学）

　・．．

oo 宇宙の終焉

さらに は 「どこ で や め る か」，とい う判断も重要となっ て

くる．つ まり， 有効数字の桁 をあげることが ，単なる定

量的 な知識 の 更新 にとどまらず新たな科学的 ブ レイク

ス ル ーにつ なが りうるの か ， とい う問題で ある。Peebles

は ， 1章で も取 り上 げた文献［1】の 683ペ ージで

The 　historica1【ecord 　here　and 　in　o 山 er 　physical　sci −

ences 　suggests 血at　as 血 e　puzz】es 　and 　cenundrums 　we

  ow 　about 騰 1aid　to 【est，血ey 　will 　be　replaced 　by

sti11　more 　interesting　ones ・

とい う今度はか なりお気楽な見解 を示 して い る．しか

し，学問が進歩すれ ばするほど ， 専 門家が重要 （
’
more

interesting
”
）だと考えることと

一
般の 人 々 の価値観との

ズ レ が ，急速に ひ ろ が っ て い くこ ともまた事実で ある。

そ の 意味で ，すで に 十分成 熟した精密宇宙論で は な

く，10年，20年ス ケ ール 先を見据えた新 た な科学的ゴ

ール を開拓 して い くこ とは本質的で ある ．

さらに，宇宙論の 研究テ
ー

マ を

　 　 　 　 　 　 　

Cosm 。1・gy＝Σ（C・sm ・1。gy ）ω
　 　 　 　 　 　 n昌o

（6）

の ように展 開すれ ば，表 1に示 したようにまだ 3次 程度

の 極 め て低 い 次数の レ ベ ル に留まっ て い るの も事実で

あり，宇宙論とい う定義を限定的 にとらえる必要 などど

こ にもな い ．

　こ れ に 加えて ，冒頭で 紹介 した MAP の データは ，図

9に 示され て い る ように ，CMB 温度地図 （COBE の 結果

以外は 予想図）の レベ ル を格段に 向上 させ るで あろう．

そ の 科学的 ゴール として は ，宇 宙 の 組 成比 を解明する

こ とが強調 され て い る ようで あ る （図 10）．一
方 ，

こ こ ま

で宇宙論が 精密化 して くる と， 「どこ まで 知 りた い の か」，
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一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Soolety 　for 　Planetary 　Solenoes

　　　　不惑 の 宇宙ts　？／須藤 101

図9 ：CMB 全天 温度地 図 の 感度と 角度分解能の 比較マ ッ プL（http：〃map ．gs看c．nasa ．govl）
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図 10 ：左 ：MAP 衛星軌道想 像図．右 ：宇宙の 組成比 （http：〃map ．gsfc．nasa ．gov1｝
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4　太陽系外惑星探査

　さて実 は こ こまで はむ しろ序で，こ こ か らが 本論で

ある．歴史的 には ， 太陽系が宇宙であ っ た時期 もあ る．

した が っ て ，太陽系の さきはどうなっ て い るの かとい う

思考の 延長線が宇宙論そ の もの とい うべ きで あろ う．

こう考えれ ば，太陽系外惑星探査は 宇宙論の 原点 回

帰ともい うべ きテ
ー

マ で あり，個人的 に は 21世紀の 「宇

宙論」の 格好 の 研 究対 象で ある と考 えて い る．以 下 ，

太 陽系外 惑星探査の 現状 紹介 を試み る が ，本誌 の 読

者 の 方 々 に は私 より適役 の 方 が 数多 くい らっ しゃ る で

あ ろう．とい うこ とで ， 以下 は
， 「狭 義 の 宇宙論屋」か ら

み た解 説 と解釈 して ご 容 赦頂 けれ ば幸 い で ある．ま

た ，興 味 の あ る 方 は 文献 ［4，5］お よび ウ ェ ブサ イト

http：〃exoplanets 。org ノ
，
　http：〃www ．obspm ．frtencycl／ency −

c1．htrn］も参照され た い ．

4．1　太陽 系外惑星検出方法

　天 文学 ・宇宙論の 最も基本的 な命題 ともい える 太 陽

系外惑星 が 初 めて 発見され た の は ，なん と1992年の こ

とで ある （しか もこ れ は パ ル サ ーを主 星 とした 惑星系

の 発見で あり，主系列 星を 回 る 系外惑星 の 初発見は

さらに 3年後の 1995年）．こ の 困難さを理解する た め に ，

考えられ る検出方法と必 要 となる精度を少 し評価 して

み よう．以 下，添字plと ＊ で そ れ ぞ れ 惑星 （planet）と主

星 （Star）に対する量を 区 別す る．主 星として は 太 陽を
，

惑星として は 木星 を典 型的 な例 とし ， 太陽系か ら10pc

程度 の 距離妬 に 位置す る星の まわ りを円軌道 で 公 転 し

て い る場合 を念頭 とおく．したが っ て
， 予備 知識 として

必要な数値 は
， 太陽質量 Mo 〜2XIO ⊃コ

g， 木星質量M 、

〜10
−

コMo ， 太陽半径Ro〜7　X 　lα  ， 木星半径R，

一一〇．1R

o ， 木 星の 軌道長半径α 」

〜5．2AU （IAUi よ約1．5億  ），

で ある．

惑星の 直接撮像

　惑星は 基本的に は 主星か らの 光を惑星大気が 反射

することで光つて い る．した が っ て ，惑星光度と主星光

日本惑星科学会 誌Vo1．11．No．2，2002

度の 比は ，惑星大気の 性質で 決まる 波長 に依存した

反射率pと，観測者 と惑星系との 位置関係で 決 まる位

相因子 fを別 にすれば，惑星の 公転半径 と表面積か ら

簡 単に

　乙
。1／ム

＝

pXf × （R
，1）

　　　〜8・10
−
・
pf （R

，1／R 、
）・（a

、
／a

，、）
・ （7）

と書ける．さらに ，主星と惑星の距離を見込む角度 は，

恥 ’妬
〜05 ＠ 1の （10pc ／妬）秒角となる．地上 の 光学

望遠鏡 の 角度分解能は まさに0．5秒角程度が せ い ぜ い

で あ る か ら，「像 を分解で きな い ほ ど近くにある 明るい

主星 の 横 の 1億 倍以 下 の 暗 さの 天体 を検 出せ よ」，が

要求 され る．主星をマ ス クする巧妙な技 術を完成 させ

な い 限 り， 不 可 能と言 わ ざるを得 な い ．

主星の ドッ プラー逮度変動

　もちろ ん 厳密 に は ， 惑星と主星 は そ の 重心 の 回りを互

い に 運 動して い る．ケ プラーの 法則より主星 の 公転速度

の 振 幅 は，

v ＊ sin　i〜30m ／s（Porbit／1year，）
−1／3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （8）
　　　　　　（〃 Pl　

sinf 嘱 ）（M ・／M 。 ）
−2／3

とな るP。，tn，は 公転周期 ，臆 公転 軌道面の 法線 方向と観

測者の 視線 方向の なす軌 道傾斜角）．実 は最近 で は

3m ／s の レ ベ ル まで この 速度変動を検出する こ とが 可能

とな っ て お り，これ が 系外惑星発見 を成功 さ せ た ．

主星の 位置変動

　主星 の ケ プ ラー運動に よる速度変動が 観測で きるの

で あれ ば
， 位置変動 は ど うか

，
と考 え た くな る．まず，

主 星 の 公転 半径 は

a ・ ＝ a
，1（Mbl／M ・）

　　　〜R
。（M

，、
〃

、
）（M 。

fM ． ）（・
，、
／a

、
）

（9）

となり， そもそ も主星 の 半径と同程度で しかな い ．さら

に ，
こ れ を10pcの 距離か ら観測したときの角度変動は

，

わずか 05 ミリ秒角で ある．もちろ ん これ は 地上光学観

測で は 不可 能で，衛星観測が必要 とな る．1989年8 月

に打ち上げられ3年以上の観測 を続けた ヒ ッ パ ル コ ス

N 工工
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．曹
’

衛星は ，約 10万個の 星の 位置 を2ミ リ秒角程度の 精度

で 決定 したが ， 惑星探査 の ためには さらに
一桁以上 の

分解 能が 要求 され る．

主星の 光度変動

　観測者が偶然 ， 惑星が主 星の 前 を横切る食 が観測

で きる ような位置関係 に い る場合は そ れ に 伴 う主星 の

光度変動 （食 の 間，暗くな る）が 観測で きる．そ の よう

な確率は ，0．06 （al　／　apl）（R．　／　Ro ）％ 程度と高 くは な い

が，こ の 条件が満 たされて い れ ば，食の 持続時間 △ T。。：

とそ の 際 の 減光 の 割合 は ，

△T
，）cc

〜 porbit（R ノαpl）
〜 30　hours

　　（・pl
／・

、
）
−1／2（M 。

／醒 ・）
−1！2（R ／R

。 ）・

△L・／ム 〜OD1（R
。1／尺

、
）2 （R 。

／R ・）2

（10）

（11）

となり，現 在 の 地 上観測 の 測光 変動検 出精度で ある

0。1パ ーセ ン トと比 べ ると十 分観測可 能で ある．後述 の

ように ， 現 時点 で
一

例 だけこ の 方 法による観測が成功

して い る．

主星 からの信号到達時間変動

　最後に ，主星の 位置変動 （式［9】）
）
は，そ こ か らの 信

号到着時間に換算すると，

△ti ＝
α 零 sin 　i／C

　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 （12）
　

〜 2．5sec （ル1pl／ルtJ）（Mo ／1しf’）（apt／α
」
）

の 振 幅 の 変動 に対応 す る．こ れ は 原 理的 に は 十分検

出可 能な 時間 ス ケール で は あ るが ， 残 念 なこ とに 通常

の 星で は ，こ の 時間変動の 標準 を与 えてくれ る ような

信号 は 存 在 しな い ．

4．2　太 陽系外 惑星 の発 見

　 さて 以上の簡単な考察か ら明らか なように，太陽系

外惑星発見は ，精密宇宙論 と同 じある い は それ以 上

に高精度の 観測技術 を要する．最初に発見 され た系

103

図 11 ：主 系 列 星 として 初 め て 惑 星 を持 つ こ とが 発 見 さ れ た

　　 51Peg の 速 度変 動．（http：t／exeplanets ．orgノ）

外惑星 は ， PSRI257 ＋ 12とい う名前の パ ル サ
ー

の まわ

りの 2つ の惑星で ある［6】．パ ル サーはそ の 自転 周期 に

対応した 極め て 規則正 しい 電波パ ル ス を放射する （こ

の PSR1257 ＋ 12の 場合周期は 6．2ミリ秒）ため，前述の

信 号到 達時間 変動 を観測 しうる ユ ニ ークな天体で あ

る と言 える．一
方 ，そ の ような系で は もともと惑星が あ

っ たとしても，超新星爆発 の 際に吹 き飛 ばされてしまう

と考 えるの が常 識的で あ（っ た）ろう．そ の 意味 にお い

て も， 最初 に発見 された この 系外惑星の存在は驚くべ

きもの で あっ た．

　 しか し，生命を誕生 させ得る環境 として の 惑星に興

味をもつ とすれば，や は り太陽の ような通常 の 主系列

星 に付随し た惑星とい うこ とに な る．そ の 最 初 の 例 は

1995年，Mayor とQuelozl7】が ペ ガ サス 座 51番星の 速度

変 動か ら発 見 した．図 llは ，こ の 星 の 速度変動 だけを

取 り出 した デ ータ で あ る．丸 で 表 され た 多数の デ ータ

点 を最 も良く再 現 す る ような モ デ ル フィ ッ トか ら，惑星

51Peg 　b （惑星の 名前 は ，主 星 の 名前 の 末尾 に bをつ

け る慣用 とな っ て い る．第 2惑星以降 は
， c，d”となる）に

つ い て ，次 の ような驚くべ き結 果が明 らか にな っ た．

Porbit；4．23　days ，ルlpl　sin 　i＝O．47MJ ，
　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　（13）
　apl三α05AU ．

つ まり，木星と同程度の 質量の 惑星が ， 何 とわずか 4日

N 工工
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図 12 ：HD209458b が 主 星 の 前 を横 切 る際 の 光 度変 化．左 は ，地上 観測 （文 献〔91＞，右 は そ の 後の HS噛 圃 に よる 光度 曲 線 （文献 【10］）．

程度で 主星 の 周 りを公転 して い るの で ある．我が太陽

系 を説明する ことを第一義的 目的とした従来 の 惑星系

形成理論が ，こ の ような短 い 公転半径 に木 星質量程度

の 大惑星があるこ とを予想 して い なか っ た の は 当然 と

言 える．

　そ の 後，こ の 主星 の 速度 変動 を用 い る方法で （2002

年3月現在）7（咽 を超 え る数の 惑星 発 見 が 報告 され て

い る が ，こ れらは あくまで 間接 的 なもの で あ る こ とも事

実で あ る．例 えば ， 主 星 の 表面振 動や ，非一様な 表面

が 自転 に よっ て 何 らか の 速度 変調 に 似 た信号 を生 ん

で い る可 能性 も否定 は 出来 な い かもしれ な い ．そ の 意

味 で 画期 的な の は ， 惑 星 が 主 星 の 前 を 通 過 す る
”
食

’

が測光的 に 観 測 され て い る 唯一の 例 HD209458 で あ る

（図 12）［8，9，10i。こ れ は すで に 発見 され て い た 主 星 の

速度 変 動 か ら推 察 さ れ る 惑星 運 動 の パ ラ メ ータ

（P。tiF3 ．S2474 圭 0．00004 日）に 同期 して 主 星光 度が 1．5％

程度暗 くな る こ とを直接確 認 した 美 しい 観測デ ータ で

あり，惑星 の 存 在以 外で 速度 変動 を説 明 しようとする

解釈 をほ とん ど 否 定して しまう．の み な らず ， こ の デ ー

タ か ら惑星 の 起動 傾斜 角と半径が 初 め て 独立 に推定

で きるこ ととなり，

’ニ 86．7e，　Mp ！
＝α63ル∬

J ，　Rpl＝ 1．35RJ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （14）
　　　　　apl＝0，046AU ，　ppt ＝ 0．3g／cm3

とい う結果 が 得 られ た ．特 に重要 な の は平均密度で ，

こ の 惑星 が 木星 の ような ガ ス 状 巨大惑星で あ る こ とが

確 定 したこ とで ある．主星の ごく近くをガ ス 状巨大惑星

が 回 転して い る とい う結果 もまた ，従 来 の 惑星系 形成

理論 の 「常識」を覆す．

4．3　惑星大気の 発 見

　さて
， 通常 の 宇宙論的観測対象 と比 べ ると惑星を宿

す主星は
，
ど うしようもなく明 るい ．主 星と惑星を分離

で きな い 以上 ， 明るす ぎて 普通の 測光観測 は 不可能

で ある．この た め ， HD209458 （V 等級7．65）の 食の 観測

で は
， 望 遠 鏡 の 焦 点 をわ ざとぼ か せ て 光 を多数の

CCD に分散させ る ， ある い は，い っ た ん 超高分解能分

光 モ ードで観測を行 っ て か らそれらを足 し合わせ て光

度曲線をもとめ る ， とい っ た 方法をとるしか ない ．特 に

図 13 ：HD209458 の 光 度曲 線 と大 気 ス ペ ク トル 観測 の 概念図

　　 （http：〃oposite ．stsci．edulpubinfo ／2001／381index ．html）．

　 　 Ann　Feik」 （STScl＞の 許 可 を得 て 転載．
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図 14 ：HD902458b の 大 気 中 の ナ トリウ ム 発 見 方 法 の 概 念 図

　　 （http：〃oposite ．stsci ．θd 凵lp凵binto！20011381index．html）．

　　 Ann 　Feild（STScl＞の 許 可 を得て 転敢．

後者 は ， 感度に よ っ て は 惑星大気による吸収 の 兆候 を

検 出 で きる 可能性 もあるとい う意味 で ，

一
石 二 鳥 で あ

る．実際，CharbonneauらIll】はHST で食 を起 こ して い

る ときと起こ して い な い ときの HD209458 の 分光ス ペ ク

トル を比 較するこ とで惑 星HD209458b の 大気中の ナト

リウム に よると思 われ る吸収 線 を発 見 した の で ある

（2001年 lI月；図 13）コ．さらに こ の ナ トリウム の 吸収量

は，すで に発 表 され て い た理論モ デ ル に比べ て 113程

度しか なか っ た ことか ら ， 惑星大気モ デル の 問題提起

あるい は 惑星大気上空の 雲の存在 ？，など今後 の 方 向

性 をも示唆して い る．こ の発見の ニ ュ
ー

ス は ， e−mai 且
・

TV 報道等 を通 じて また たくまに世界 中に伝 わ っ た．

HST ウェ ブ サ イトをみると， 図表 ・音声 ・ア ニ メーシ ョ ン

動画 を駆使 したわか りやす い 解説が 丁寧 になされ て

おり
一

見 の価値が ある（図14）．また，こ の ように最新 の

科学 成果 を納税 者 に還元する姿勢は 日本で ももっ と積

極的 にとりい れ る べ きで あろう．

4．4　惑星探査の 現状 と展望

　図 15に ， 現 在知 られ て い る系外惑星の 質量と そ の

公転軌 道長 半径の 関係 を示す．1995年が 最初 の 発見

で ある ことを考えれ ば まさに発見 ラッ シュ と言 っ て よい ．

こ れ ら は すべ て 主 星 の 速度 変動 を用 い る方法で発見

DisoO》ery 　Space 　fOr　extrasolar 　planetS
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図 15 ：現 在 知 られて い る 太 陽系外惑星の 質置 ・軌道長半 径 関

　　 係 ．主 星の 速度変 動 を用 い て 推 定 で きるの は，惑星 の 質

　　 量 と そ の 公 転 面 の 軌 道 傾 斜 角’か ら き ま る ’で あ る

　　 （http：〃oposite ．stsci ．edulpubinfD ／2001 ／38／index ．html ）．
　 　 Ann　Feild（STScl）の 許 可 を得 て 転 載．

され たもの で あり，質量が 大 きく公転 半径 が小 さい も

の ほ ど発見され や す い とい う選択 バ イアス を受け て い

る の は事実で ある．しか し ，
こ の ように 近接軌 道 の 惑

星が 多 い こ と，さらにはそ れ らも含め て 離心率 ∈ の 大

きい （円か らずれ た楕 円）軌道 が多 い こ とは い ずれ も

以前 の 予 想 を裏切 るもの で ある．こ れ は まさに §3で

紹介 した Peeblesの 見解と
一

致 した 例 と 言 えるか も知

れな い ．この ような進展 を背景として ，欧米で は
， より

系統的 な系外惑星探査 プ ロ ジ ェ ク トが 次寿と提案 され ，

宇 宙科学研究 の 大きな流 れ の
一

つ となりつ つ あ る．次

の 目標は ，単なる 巨大 ガ ス 惑星の 発 見 で は な く，地 球

型惑星さらに は 「habitable　planets」の 発見 ，そ して そ

れ らが どの ような性 質を持 っ て い る か を統計 的 に 探 る

こ と（chracterization ）で あ る．例 えば
， 惑星 の 温度は ？

大気は存在す る か ？酸素は ？，海 は ？
，
そ して

， 生命体

の 存在の 兆候 を探 る こと は で きな い か ？（図 16）な ど，

躍
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図 16 ：火 星 ・金 星 ・地球 の 分光 スペ ク トル の 比 較

3 実 は，我 々 もこの HD209458b の 反射光 を す ば るで 高分解 能分 光観 測 で 検 出す る提 案 を行 っ て きた の で あ るが，2期続 け て 落 され て しま

っ た．そ の 副産物として．食を起 こ して い るときとない ときの 分光 スペ クトル の 比 較か ら惑星 大 気組 成 を探 る 可 能性 は 明記して い た の だ

カ  ．確 か に 筆 者 の ような 「非専 門家 」が P【として この よ うな限 界的 な観 測 に 挑 載 す るこ とに 不安 が あるこ とは 確か で ある が，もしも認 め

　られて い れ ば 今回 の 発 表に 先駆 け て す ば るで 惑 星大 気 の 兆 候 をつ か ん で い た可 能性 も否 定で きず 残 念 さは 残る．
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極 めて 重要 な疑 問が 山積 して い る．そして，10年か ら

20年の ス ケ ール で ，
こ れ らの 問 い に 答 えるべ く， 超 大

型観測装 置が 大気圏外 へ と放 た れ るこ とで あ ろ う．

5　四 十而惑星

　論語 巻第
一

爲政 第 二 の ，「十有 五 而志 乎學，三 十而

立 ， 四 十而 不惑 ，
五 十而知天命，六十而 耳順 ， 七 十而

從心所欲 ， 不踰矩」は
， 現在 の 研 究者人生 に もなぞ ら

える こ とが で きる．つ まり， 「高校生 に 入 学する頃に 研

究者を志し ， 30才頃に学位をと っ て 職を得る．40才 ぐ

らい になる とある分野に お い て それ なりの 評価 を受け

る ように なっ て しまうため ， 逆 に か なりの 勇気が な い 限

り別 の 分 野 へ の転 向に 消極的 に な っ て しまう．50才と

もなると，自らの 意志か どうか は 別として 様 々 な研究 以

外 の 仕事 を命ぜ られ るこ とが多くなり， 60才 あたりで 無

事定年を迎 える．そ の 後，70才ともなれ ば何 をや っ て

も別 に学 問的 イン パ クトを与えるこ とは なくな る ＿ 」言

うまで もなくこ れ は私の ようなごく平凡な研究者 だけに

成 り立 つ 解釈か もしれない ．しか し実は孔子 の 人生 も

また こ の 言 葉 とは 程遠 く，40代後半か ら は むし ろ惑 い

だ らけであ っ たと形容した 方が よさそ うに思 える ［12】．

孔 子 で す らそうな の で あ るか ら，我 々 は安心 して 惑 い

なが らの 人生 を送 る べ きなの か も知れ ない ．

　 さて ， 冒頭 に述 べ たように，ペ ン ジアス
・
ウィル ソ ン の

CMB 発 見か ら数えるとすれ ば観測的字宙論 は 2002 年

で 37才 とい うこ とになる．不 惑 目前で ある．精密宇宙

論に邁進するこ とこ そ まさに 「不惑」として 推奨 され る

べ きな の か もしれ な い が ，
こ こ は大 い に「系外 惑星探

査 に 惑う」こ とを期待する。生物が 誕生 する条件 を満

たすような惑星系 は存在する の か ， さらに は ， 惑星系 の

観測か ら生命が存在する何らか の 兆候 を知 るこ とは可

能な の か ．こ れ らの 謎 に答 える こ とは ，21世紀の 科学

に お い て ，未開拓の し か も決して 夢で は なくなりつ つ

ある課題である．い ささかうが ちすぎの 感は あるが ，こ

れ をさして ， 「有朋 自遠方 来不 亦楽乎的 宇宙論」と呼び

13】， 「四 十 にして惑星．宇宙論研 究に不惑 なし．」をす

日本惑星科学会誌Vo1．11．No ．2，2002

で に 不惑 を通 り越 して しまっ た自分 自身へ の 警句とし

た い と考えて い る．

　本解 説 は ， 文献［3】の 内容を遊 ・星 ・人 の 読者向け に

書き直 して 欲 しい とい う編集長か らの依頼 を受けて書

き始めた．しかし実際 にはか なり大幅な変更を行うと

ともに そ の 後の 進展 を付 け加 えた．結果 的 には ，い ろ

い ろ な意味で，文献［3】と相補的 なもの となり，い わ ばそ

の 続編とい っ た 感じに仕上が っ た．したが っ て ， 機 会が

あれ ばそれ と合わ せ て お読み 頂けれ ば幸い で ある．最

後 で はあるが ，本解説で 用 い た 図の 転載を快く許可 し

て頂 い た 以下 の 方 々 に 厚く感謝させ て 頂きた い ；

NASA ／MAP 　Science　Team ，

http二〃  p．gsfc．nasa ．gov（図 1， 図9， 図 10），Geoff 、

Marcy ，　http：〃exoplanets ．orglscience ．htrnl（図 11），

David 　CharbOnneau （図 12），

Ann 　Feild
，
STScl （図 13〜図 15）．
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