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1.コンビナートデ鳴ラスベキ音楽（近景）/2.ベッセマー型転換炉 

[Screaming Fist IIV 2009 Remaster]/3.リボイラ式熱交換器/4.反応
機（ハステロイC276 )/5.製鉄所 Pt.1（製銑）/6.製鉄所 Pt.2（製鋼）
/7.Point Of No Return/8.1965-2004 No.5 SOGA/9.重油流動接触
分解装置 [SQUEEZE PROPAGANDA 2009 Remaster]/10.コンビ
ナートデ鳴ラスベキ音楽（遠景)/11.Stray Dogs -Weekend 

Expedition Team Theme-



講演の入り方

別のパターン



ベトナムから届いた電子メール

Dear Junichi Watanabe,

I‘m ＸＸＸＸＸＸＸＸ, working for The 

ＸＸＸＸＸ Publishing House in 

Vietnam. I know that you are the 

famous author in Japan. 

Now, we’d like to publish your title: “A 

lost paradise”. You know, our country 

has just signed ＸＸＸＸ convention and 

our market is difficult
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謹んで哀悼の意を表します



講演の入り方の例

「渡辺淳一」さんを知らない世代が増え。。

これが通用しなくなっている

時代に合わせた入り方



宇宙観の変遷
その１

太陽系像の変遷



地球は宇宙のどこにあるか？

天文学の基本的命題

• 古代から現代まで、地球の位置＝宇宙像を究める
べく人類は努力を積み重ねてきた

• 宇宙像の変遷

１．天動説から地動説へ

２．太陽系の概念の変遷

３．天の川から銀河系へ

４．銀河の発見

５．中心のない膨張宇宙の発見



１．天動説から地動説へ

• 古典的天動説

• 「地球」の発見

• アリストテレスの天動説

• プトレマイオスの天動説

• コペルニクスの地動説



古典的天動説

• どの各文化・文明でも共通

• 動かない大地という経験的感覚

• 天球が回転する＝我々が中心

• 星座を作る恒星と太陽・月・５つの惑星（７つ）



例えば古代エジプト

• 太陽信仰 太陽神ラー

昼は天のナイル川を
わたっていく

夜は女神ヌートに飲み
込まれ、毎朝、新たに
産み落とされる



例えば古代カルディア

• 太陽で囲まれた大地は高い壁で外側を囲まれ、
釣り鐘型の天井が覆い被さっている



「地球」の発見

• ギリシア時代

地域における太陽高度の差

エラトステネスが測定・算出
アレキサンドリアとシエネとの差

地球周囲を約４万ｋｍと算出

月食時の地球の影

海での遠方の船の見え方



古代ギリシアにおける
古典的天動説の宇宙観

• 神話上の宇宙・世界観から

• ピタゴラスの宇宙観へ



アリストテレスの天動説

• 同心天球説

• アリストテレスが集大成

• 月よりも下：４元素
（火、空気、水、土）

• 月より上：エーテル



古典的天動説の問題点

• 惑星のみかけの運動の変化

特に逆行運動

• 惑星の明るさの変化

どちらも説明できない



天動説の精密化へ：ヒッパルコ
ス

• 導円、
周転円の
導入

http://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%94%BB%E5%83%8F:Epicycle_et_deferent.png
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%94%BB%E5%83%8F:Epicycle_et_deferent.png


天動説の精密化：プトレマイオ
ス

• 離心円、エカント(離心中心)の導入

※数学的な定義

※従円の中心は
地球とエカン
トの中間



例：火星の動き



プトレマイオス天動説の確立

クラウディオ・プトレマイオス(生没年不詳)

2世紀初頭にアレクサンドリアで活躍

• 真円のみの組み合わせによるモデル

エレガント

惑星の運動が説明できる：
当時の観測精度レベルで

• 「アルマゲスト」に集大成

• 長い間、宇宙観の基本になった



古代ギリシアの地動説

アリスタルコス（紀元前310年頃～230年頃）

地球から太陽までの距離を算出し「太陽は地球よりは
るかに大きい」と結論

- 地球と惑星は太陽を中心に回転していると主張

エラトステネス（紀元前275年頃～194年頃）

アレクサンドリアとナイル川中流のシエネ(現アスワン)

での夏至の太陽の南中高度の違いから地球の大きさを
計測



コペルニクスの登場

ニコラウス・コペルニクス
（1473年～1543年）

• ポーランド生まれ

• イタリア留学時
下宿先に天文学者ノバラ
（反アリストテレス派）

パドバ大学で医学を修め、ポーランドへ
医者 兼 行政官 として活躍



コペルニクスの地動説

• 意思及び行政官として手腕を振るう

• 一方、天文学者としても独自に
地動説を構築

• 1530年代 レティクスが来訪

• 1543年 弟子レティクスの支援 により、「天球の
回転について」出版



コペルニクスの地動説

• 意思及び行政官として手腕を振るう一方、天文学者と
しても独自に地動説を構築

• 1543年 弟子レティクスの支援 により、「天球の
回転について」出版



ティコ・ブラーエの登場

ティコ・ブラーエ（1546年～1601年）

デンマーク・ヘルシンボルク城主
長男

コペンハーゲン、ライプチッヒ大学

• 1560年 日食を観察、後、天文学へ

• 1572年 カシオペヤ座の新星（超新星）を観察：

ティコの星として

天空不変に対する反証

天動説への疑問



ティコ・ブラーエの活躍

• 1576年

• フベーン島（現、ベーン島）における
ウラニボルク天文台建設

• 惑星・恒星の位置観測

肉眼で史上最高精度

しかし、、、、



ティコ・ブラーエの折衷案

• 恒星の観測から：

年周視差が観測されない
ティコの観測精度(肉眼観測)
～2分角

最も近い星の年周視差
～0.76秒角（～0.0127分角）

「地球が動いている」証拠がない

• 火星の観測から：

精密化した天動説でも説明ができない

• 結論：天動説、地動説とも間違っている



ティコ・ブラーエの宇宙像



惑星運動法則の発見

• ヨハネス・ケプラー（ 1571年～1630年）

• 1601年 ティコ・ブラーエの死後データを引き
継ぐ

火星の運きから楕円軌道の発見へ

• ケプラーの法則（1609年、1618年）
第１法則：楕円軌道
第２法則：面積速度一定
第３法則：公転周期の2乗は

軌道長半径の3乗に比例

• 天球＝真円の存在を疑問視



ガリレオ・ガリレイの活躍

ガリレオ・ガリレイ（1564年～1642年）

• ピサ大学（中退）⇒ピサ大学で教職に就く
⇒パドヴァ大学教授

• 落体の法則（自由落下）、速度、慣性系の研究、振り子
の等時性、等々

• 天体観測へ望遠鏡を導入

木星の衛星発見、太陽黒点の発見、金星の満ち欠
けの観察、月面の模様(＝クレーター)の発見、等々

地動説の支持



ガリレオ・ガリレイの活躍

• 1609年夏に望遠鏡を製作

諸観測データから地動説を確信

例）木星の衛星の発見とその運動の観測、
太陽黒点の発見、金星の満ち欠けの観測、…

⇒・『星界の報告』(1610年)

・『太陽黒点論』(1613年)

・『天文対話』(1632年)



地動説の確立へ

• コペルニクスから百年かかって次第に浸透
1543年 コペルニクス「天球の回転について」
16世紀末 ティコ・ブラーエ「地動・天動折衷説」

1610年 ガリレオ・ガリレイ 「星界の報告」

宗教との対立、身体感覚との対立を乗り越えて

1687年 ニュートン「自然哲学の数学的諸原理」

• 「地球が動いている」直接的証拠はさらに後世に
1727年 ブラッドリーが光行差を発見
1838年 ベッセルが年周視差を発見
1851年 フーコーが地球の自転を証明



２．太陽系の概念の変遷

太陽系の“拡大”の歴史

 “広がる”太陽系の姿

増えゆく惑星の数

「惑星の定義」の必要性

 2006年 冥王星が準惑星に

太陽系にも外側にまだ何かある?



太陽系の拡大の歴史
“宇宙を見る目”の変遷

• 肉眼

• 最初の天体望遠鏡(1609年)

• 数ｍクラス望遠鏡＋写真撮影技術（
１９世紀）

• 10ｍクラス望遠鏡＋電子撮像技術
（２０世紀）



太陽系はどんどん広がっていった

宇宙を見る目が良くなればなるほど広がった
太陽系の惑星の距離の単位
１天文単位＝１億５千万ｋｍ；太陽・地球間の距離

天王星の発見（１７８１） １９天文単位
 天体望遠鏡の発明

海王星の発見（１８４６） ３０天文単位
 天体力学＋星図の勝利

冥王星の発見（１９３０） ３９天文単位
 天体写真の発明

太陽系外縁天体の発見（１９９２）＞４０天文単位



惑星の数が５つだった時代

• １６世紀までの太陽系

– 惑星（水星、金星、火星、木星、土星）

– 月、太陽

• ７つの天体が星空を動く
⇒曜日の起源

• Planet = 星座を惑う星 ＝ 惑星



余談：七曜の起源

西洋：古代バビロニア起源

日の性格付けー惑星

古典的天動説に基づく７つの惑星

宿曜として東方へも伝わった



曜日の起源

地球から遠い順番に24時間に当てはめ、
最初の惑星がその一日の曜日となった

１ ２ ３ 。。 22 23 24

土 木 火 土 木 火

日 金 水 日 金 水

月 土 木 月 土 木

火 日 金 火 日 金

水 月 土 水 月 土

木 火 日 木 火 日

金 水 月 金 水 月



惑星の数が６つになった時代

• １７世紀：天動説から地動説へ
–太陽の周りを回る天体の系

• 「地球」が惑星の仲間入り

• 惑星 ＝ 太陽の周りを公転する天体



惑星の数が７つになった時代

• １７－１８世紀
• 天体望遠鏡による観測

• １７８１年 「天王星」発見

• 惑星の仲間入り

• 惑星 ＝ 太陽の周りを公転する天体



惑星の数が８つになった時代

• １９世紀 天体力学
• 天王星のふらつきから未知惑星を予測

• １８４６年 「海王星」発見

• 惑星の仲間入り

• 惑星＝太陽の周りを公転する“大きな”天体



惑星の数が９つになった時代

• ２０世紀
–天王星のふらつきから、さらに未知惑星を予
測

• 天体写真技術が発達

• １９３０年 「冥王星」発見

• 惑星の仲間入り

• 惑星＝太陽の周りを公転する“大きな”天体



広がりゆく太陽系
ー人類の宇宙を見る目がよくなるにつれてー

肉眼の時代
約１５億ｋｍ 土星

天体望遠鏡 (1781)
約３０億ｋｍ 天王星

天体力学・軌道計算(1846)

約４５億ｋｍ 海王星

天体写真技術（1930)
約６０億ｋｍ 冥王星



深まりゆく太陽系
ー人類の宇宙を見る目がよくなるにつれてー

肉眼の時代
直径3500km 月

天体望遠鏡 (1610)
直径3000km ｶﾞﾘﾚｵ衛星

天体望遠鏡(1801)

直径約1000km 小惑星
直径＜100km 小惑星

天体撮像技術（20世紀)
約2400km 冥王星
（太陽系外縁天体）



広く豊かになってきた太陽系

1
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冥王星 エリス

日心距離

天
体
の
大
き
さ

太陽系外縁天体

惑星



惑星の数の変遷

数 観測手段 技術革新

5個 肉眼 天動説

6個 肉眼 地動説

7個 天体望遠鏡 光学

8個 天体望遠鏡 天体力学

9個 天体望遠鏡＋写真 写真技術

8個
天体望遠鏡＋ディジタル
撮像技術

CCD



ところで冥王星は？

100億km ・

冥王星

海王星

天王星

土星

太陽系



冥王星は？

・かなり歪んだ楕円軌道

・大きな軌道傾斜角 （１７度）

・海王星よりも内側に来ることがある

・それでも海王星と衝突しない

（海王星の周期：冥王星の周期＝２：３）

変わった惑星だなぁ・・・と思われていた

発見時の大きさは；地球程度？



冥王星の大きさ

• 観測が進めば進むほど小さくなっていった



惑 星 と 小 惑 星
天 体 赤道半径 ※直径ではない

水 星 2,440 km
金 星 6,052 km
地 球 6,378 km
火 星 3,396 km
木 星 71,492 km
土 星 60,268 km
天王星 25,559 km
海王星 24,764 km
冥王星 1,150 km

ケレス 500 km

しかし、まだ両者の間には差があった。。。。



２０世紀末：新しい宇宙を見る
目

観測技術革新

• 新しいデジタルカメラ技術：ＣＣＤ素子
（写真の百倍もの感度）の登場！

• 冥王星の仲間の小惑星が見つかり始めた
–エッジワース・カイパーベルト天体
–トランス・ネプチュニアン天体
–海王星以遠天体
⇒「太陽系外縁天体」に統一



たくさんあった冥王星の仲間
たち



冥王星は？

冥王星も、あまたある仲間（太陽系外縁
天体）の一つに過ぎないことがわかって
きた！

仲間内では最大だったものの

いずれは冥王星よりも大きな天体が見つ
かるかも



冥王星付近の仲間たち

その大きさも冥王星に迫りつつあった



冥王星の仲間たち

冥王星以外は、すべて「小惑星」と分類

もし冥王星より大きな天体が見つかった
ら．．．．

冥王星＝第９惑星よりも大きな小惑星が
誕生することになる

これは困った！



第十惑星？ エリスの発見

２
０
０
５
年
７
月
２
９
日



2003 UB313（エリス）の大
きさ

２００６年４月

ハッブル宇宙望遠鏡
の観測結果

2400 +/- 100 km

少なくとも冥王星の１
０５％程度？



惑 星 と 小 惑 星
天 体 赤道半径 ※直径ではない

水 星 2,440 km
金 星 6,052 km
地 球 6,378 km
火 星 3,396 km
木 星 71,492 km
土 星 60,268 km
天王星 25,559 km
海王星 24,764 km
エリス 1,200 km
冥王星 1,150 km

ケレス 500 km



「惑星の定義」の必要性

• これまで科学的定義はなかった

– 惑星＝「恒星間を惑う星」

– 地動説になっても、太陽を巡る比較的大きな
天体、という“常識”で十分だったが。。

• 小惑星帯で最大のケレスが直径約９５０km 

• 冥王星の直径は約２３００ｋｍ

– 惑星を定義する境界線をどこに引くか？



国際天文学連合惑星定義委員会

• 世界から7名の天文学者が定義案を作成

• 最も単純な方法で定義する線を引こう

• 線は一本とは限らない

– “重力”による形（丸いかどうか）を判定基準



惑星の定義

• 惑星(planet)
– 太陽を巡り、

– 丸くて（重力が強く球形）条件ｂ

– 軌道付近に他の同サイズの天体がない  条件ｃ

• 準惑星(dwarf planet)
– 太陽を巡り、

– 丸くて（重力が強く球形）

– 軌道付近に他の同サイズの天体があり、

– 衛星でない

• 太陽系小天体(small solar system bodies)



自分の重み
でつぶれる

・大きいと丸くなる

条件（A）
準惑星と小天体を隔てる基準

（巣鴨学園高等学校 天文学会ジュニアセッション発
表内容より）



has cleared the neighborhood around its orbit

条件B : 惑星と準惑星を隔てる基準

冥王星には同じよ
うな大きさの仲間が
たくさんいる



新しい定義による線引き
天 体 赤道半径 ※直径ではない
水 星 2,440 km
金 星 6,052 km
地 球 6,378 km
火 星 3,396 km
木 星 71,492 km
土 星 60,268 km
天王星 25,559 km
海王星 24,764 km

エリス 1,200 km
冥王星 1,150 km

ケレス 500 km

他の小さな天体

条件c

条件b



定義

• 惑星

• 準惑星

• 太陽系小天体

条件c

条件b



惑星の定義原文
IAU resolution 5A

(1) A planet is a celestial body that (a) is in orbit around 
the Sun, (b) has sufficient mass for its self-gravity to 
overcome rigid body forces so that it assumes a 
hydrostatic equilibrium (nearly round) shape, and (c) 
has cleared the neighborhood around its orbit.

(2) A ‘dwarf planet’ is a celestial body that (a) is in orbit 
around the Sun, (b) has sufficient mass for its self-
gravity to overcome rigid body forces so that it assumes 
a hydrostatic equilibrium (nearly round) shape, (c) has 
not cleared the neighborhood around its orbit, and (d) is 
not a satellite.

(3) All other objects orbiting the Sun shall be referred to 
collectively as “Small Solar System Bodies”.



IAU総会2006年での決議

惑星は８個：水金地火木土天海





惑星定義報道
新聞ＴＶは正確だったのか？

誤解・曲解された点

冥王星の位置づけを巡る議論

＝＞ 欧米の対立図式

冥王星の配置換 ＝＞ 「降格」が強調された

（背景説明をカット）

多数決による決議 ＝＞ 圧倒的多数ではない

（修正案の可否の順番）



報道の評価

各メディア採点評価

新聞記事、ＴＶ番組毎に

”正しく、かつ誤解なく報道しているか”

 ２９人の台内職員が１０点評価

対象

新聞記事：８月２５日の朝刊夕刊２４本の記事

 テレビ：8月２５日前後の報道系番組内での報
道８本



新聞報道



TV報道（番組込み）



TV報道（ニュースのみ）



新しい定義によって

• “第十惑星騒動”などの混乱を収拾

• 太陽系の天体の多様性が強調された

– 「惑星、小天体」という２分類から「惑星、
準惑星、小天体」の３分類へ

• 太陽系の広がりが強調・意識された

– 太陽系外縁天体の存在がクローズアップ



「準」惑星という
和訳の決定

• 国際天文学連合の決議
を受けて、日本学術会
議物理学委員会では、
IAU分科会および天文
・宇宙物理分科会およ
びで議論し、新しい和
訳を「矮惑星」ではな
く「準惑星」とする「
対外報告」を発出



新しい定義の短所

• 分類基準の曖昧さ

– has cleared the neighborhood around its 

orbit  どこまで？

– a hydrostatic equilibrium (nearly round) 

shape  どの程度丸い？

 小さくても丸い天体は存在

• Dwarf planet の天文学的な意味づけの
困難さ

– 小惑星帯の天体と太陽系外縁天体が両方とも
含まれてしまったための説明の困難さ



太陽系の天体を ２  ３種類に

• 惑星、小惑星（小天体）

• 惑星、準惑星、小惑星（小天体）

冥王星は・・・
一つだけ「奇妙な」惑星

から 新しいカテゴリの代表格へ



準惑星 ケレス

太陽系 多数の太陽系

小天体 多数の小惑星 彗星 外縁天体

冥王星、エリス、・・・

冥王星型天体

小惑星 太陽系外縁天体

準惑星・太陽系小天体の区分



太陽系にも外側にまだ何かある?

太陽系外縁天体のベルト部分の外側で切
れているように見える

ここが太陽系の
果てなのか？

しかし、まだまだ



太陽系は、さらに外側にも何かある！

2003 VB12（セドナ）
の発見

冥王星の3倍遠方


軌道周期約10,500年
直径1,700km？





もっと大きな
天体がある？

神戸大学のグル
ープによる理論的
予測（２００８）

地球程度の大きさ
の惑星が存在？



さらにもっと大き
な天体がある？

カリフォルニア工科大
学グループによる理
論的予測（２０１６）

地球の十倍程度の大
きさの惑星が存在？



どのような予測か？

既に発見されている太陽系外縁天体の軌道
の分布が偏っていることから



どのような予測か？

このような偏りを偶然持つ確率は０．００７％

この分布の偏りを作り出すためには、どのよう
な軌道にあるどの程度の大きさの天体が必要
かをシミュレーションした

その結果、重い天体が外縁天体の集中区域
と反対側に滞在時間が長い（＝歪んだ軌道）
軌道を描いているとすると再現可能

軌道長半径が７００au、離心率0.6、質量は地
球の１０倍程度＝第九惑星の存在を予測

すばる望遠鏡を用いたサーベイ観測も



まだ太陽系に未知の領域が存在

太陽系の概念は変遷しつつある途中

いつブレークスルーがあってもおかしくない



宇宙観の変遷
その２

宇宙像の変遷



地球は宇宙のどこにあるか？

天文学の基本的命題

• 古代から現代まで、地球の位置＝宇宙像を究める
べく人類は努力を積み重ねてきた

• 宇宙像の変遷

１．天動説から地動説へ

２．太陽系の概念の変遷

３．天の川から銀河系へ

４．銀河の発見 ごく簡単に

５．中心のない膨張宇宙の発見



３．天の川から銀河系へ

• ガリレオによる天の川の正体の発見

• 恒星の距離の測定 奥行きのある宇宙観へ

• 恒星の空間分布から銀河系の概念へ

• 銀河系における太陽系の位置の特定

• 銀河系における“地動説”の確率へ



天の川

夜空を眺めると。。。

天の川の近くほど星が密



銀河系の発見の歴史：
まずは天体望遠鏡による新発見

ガリレオ・ガリレイの活躍



ガリレオによる天の川の正体の発見

天の川が微光恒星の
集団であることを発見
「こうして、この目で確かめるこ
とによって、数世紀のあいだ哲
学者を悩ませてきたすべての
論争に終止符をうった。（略）
銀河は実際には重なり合って
分布した無数の星の集合にほ
かならない」

地動説ほどの議論に
はならなかった



恒星天球＝天球ではなく、個々の恒星
の距離はまちまち

1727年 ブラッドリーが光行差を発見

恒星の距離の測定
奥行きのある宇宙観へ



恒星の距離の測定
奥行きのある宇宙観へ

恒星天球＝天球ではなく、個々の恒星
の距離はまちまち
1838年、フリードリヒ・ウィルヘルム・ベッセ
ルが年周視差を発見：距離測定へ
 はくちょう座６１番星



恒星の空間分布から
銀河系の概念へ

仮定：どこでも星の明るさは不変

 密集して見えるほど遠くまで星がある

 密集度合いで奥行きがわかる

ハーシェルの宇宙(1780年頃)

 太陽系を中心とした円盤型の星の集団＝銀河系



恒星天球から恒星空間へ

ハーシェルの天の川＝宇宙モデル



距離の測定に用いられた手法
セファイド変光星

小マゼラン銀河にて

 周期と光度に関係がある（リービット）

銀河系の中のセファイドについて

 周期光度関係と、観測による見かけの明るさ
から“距離”を出す



銀河系における太陽系の位置
の特定

シャプレイの発見（1918-1920年頃）

 太陽から2.8万光年彼方が中心



銀河系における太陽系の位置
の特定

われわれ太陽系は銀河系の中心ではなかっ
た！ かなりの端に存在している

銀河系(＝宇宙)の中心でないことがわかった

 いわば銀河系における“地動説”の確立ともいえる

 実際、太陽系は約2億年で銀河系を一周する



４．銀河の発見

• 渦巻き星雲論争

• ハッブルによるＭ３１の距離の決定

• われわれの銀河系が唯一の宇宙ではなかった

• 銀河と、その多様性の発見

• 宇宙の大規模構造



端緒：渦巻き星雲論争

渦巻き星雲は？

• 遠い銀河系のような恒星集団か？

• 銀河系の内部のガス星雲か？

• あるいは銀河系に属する恒星集団か？

キーとなった最大の渦巻き星雲 M31



ウィリアム・パーソンズ
（ロス卿 Lord Rosse）

1800年6月17日～1867年10月31日

アイルランドの天文学者

渦巻星雲の発見（M51）

• 星雲はすべて恒星の集団であると主張し、ハ
ーシェルら（オリオン星雲などはガス星雲と
主張）と対立



ロス卿の72インチ望遠鏡
（「リヴァイアサン」）

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/68/BirrCastle_72in.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/68/BirrCastle_72in.jpg


 "Observations of 

Nebulae and Clusters of 

Stars Made with Six-Foot 

and Three-Foot 

Reflectors at Birr Castle 

1848-1878", The Earl of 

Rosse (1880)



M31論争 ー １９２０
Great Debate

ハーバー・カーチス

• M31に新星を発見 ⇒ 距離５０万光年？

• 銀河系の大きさは５万光年

M31は銀河系の外にある恒星集団

ハロー・シャプレイ

• 球状星団を含めた大きな銀河系モデル

• 銀河系の大きさは３０万光年

M31も球状星団と同じように銀河系に属
する



M31の距離決定
エドゥィン・ハッブル

アメリカの天文学者

 1889年11月20日～
1953年9月28日
• Ｍ３１にケフェウス座デ
ルタ型変光星（セファイ
ド）を発見、その距離を
８０万光年と測定

系外銀河の発見

 島宇宙 “銀河”





ケフェウス座デルタ型変光星
（セファイド）

“宇宙の灯台”として利用
恒星の距離推定法
周期光度関係が存在：周期がわかれば絶対
等級がわかる

絶対等級と見かけの明るさの差から距離が
わかる



銀河と、その多様性の発見

銀河系(天の川銀河)の外の天体

銀河系と同様に星の大集団

• ～十数万光年の範囲に100万～1兆個の恒星
と星間物質(ガスや塵)を含む

いろいろな種類がある



渦巻銀河（Spiral galaxy）

棒渦巻銀河（Barred Spiral galaxy）

楕円銀河（Elliptical galaxy）

レンズ状銀河（Disc galaxy）E0 E6 S0

Sa Sb Sc Sd

早期型 晩期型

SBa SBb SBc SBd

【ハッブル分類】

Irr

不規則銀河（Irregular galaxy）

？



銀河群・銀河団・超銀河団とは

銀河群

• 数個～数十個からなる小規模な銀河の集団

局部銀河群：われわれ銀河系が属する銀河群

銀河団

• 百～数千個からなる大規模銀河集団

おとめ座銀河団：局部銀河群に最も近い銀河団

超銀河団

• 銀河団がいくつか連なった集団

おとめ座超銀河団：我々が属する超銀河団



宇宙の大規模構造の発見
ー銀河の分布はランダムではない

ー
銀河群、銀河団、超銀河団

http://www.rikanenpyo.jp/kaisetsu/tenmon/img/031_2.jpg
http://www.rikanenpyo.jp/kaisetsu/tenmon/img/031_2.jpg


局部銀河群

銀河系が属する銀河群

大きな渦巻銀河は三つのみ

• 多数の矮小銀河や不規則銀河が存在：伴銀河

• 飲み込まれつつある銀河も

• 孤立した銀河も存在

全体がおとめ座銀河団に隣接



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/ja/c/c4/Local_Group_Diagram_750px.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/ja/c/c4/Local_Group_Diagram_750px.png


おとめ座銀河団

距離 約６５００万光年

• われわれに最も近い銀河の大集団

• 多数の多様な銀河たちの中心には、巨大な楕
円銀河 M87

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/34/Virgo_cluster.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/34/Virgo_cluster.jpg


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/4d/Virgohaufen.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/4d/Virgohaufen.png


M87
おとめ座

タイプ E0 

光度9.2等

視直径3′

距離6300万光年



Ｍ８７のブラックホール・シャドー



５．中心のない膨張宇宙の発見

• 定常宇宙論

• ルメートル・ハッブルによる宇宙膨張の発見

• ビッグバン宇宙論の誕生

• 加速膨張の発見



定常宇宙論
ー宇宙は変化しないはずー

いわば時間軸における“天動説”

• アインシュタインは一般相対性理論の式に宇
宙定数（項）を導入し、宇宙を静止させた

• 左辺は、時空の曲率＋宇宙項

• 右辺は、物質場分布



エドゥィン・ハッブルによる
宇宙膨張の発見

ウィルソン山天文台の
2.5m反射望遠鏡で、ケ
フェウス座δ型変光星を
利用し、18個の銀河ま
での距離測定(1929年)

距離と視線速度が比例し
ている＝膨張しているこ
とを観測的に示した

ハッブル・ルメートル
の法則



銀河の視線速度の観測
― ドップラー効果 ―

銀河から来る光がどれだけ赤く偏っているか(赤
方偏移)を調べることで銀河の速度がわかる



「中心のない」膨張宇宙の発見
― ハッブル・ルメートルの法則 ―

すべての銀河がわれわれから遠ざかる

２倍

２倍の距離にある銀河は２倍の速度で、３倍の
距離にある銀河は３倍の速度で遠ざかる



エドゥィン・ハッブルの成果



Kirshner+ (2004)

エドゥィン・ハッブルの成果

Hubble (1929)
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ジョルジュ・ルメートルによる「発見」

ジョルジュ・ルメートル（1894年～1966年）

• 1927年発表の論文
ビッグバン理論
膨張宇宙の発見
1927年の論文で、ルメートルはハッブルよりも
早く独自に膨張する宇宙とその膨張速度も導いて
いた
フランス語でベルギーの学術誌に掲載
 1931年に英国王立天文協会の学術誌に英訳さ
れ掲載されて、広く知られる



ジョルジュ・ルメートルによる「発見」

ジョルジュ・ルメートル（1894年～1966年）

• 1927年発表の論文
1931年英訳され英国王立天文協会の学術誌に掲載
された論文では、膨張する宇宙とその膨張速
度の定数を導出する記載が削除されていた！

誰が削除したのか？ 長年の謎

 2011年、英国王立協会編集者とルメートルの間
に交わされた書簡が発見される

当該箇所を削除したのはルメートル本人
 理由は不明

（ Nature誌Mario Livio氏論文）



ジョルジュ・ルメートルによる「発見」

ジョルジュ・ルメートル（1894年～1966年）

• 1927年発表の論文
1931年英訳され英国王立天文協会の学術誌に掲載
された論文では、膨張する宇宙とその膨張速
度の定数を導出する記載が削除されていた！
削除したのは本人だった。
 2018年8月 第３０回国際天文学連合総会で、
「今後、宇宙の膨張を表す法則は『ハッブル‐

ルメートルの法則』と呼ぶことを推奨する」
決議が提案される

 2018年10月 会員の投票により成立



ハッブル・ルメートルの
法則

• 国際天文学連合の決議
を受けて、日本学術会
議物理学委員会では、
天文・宇宙物理分科会
およびIAU分科会で議
論し、日本語でも「ハ
ッブル・ルメートルの
法則」を推奨する「提
言」を発出した。



宇宙は膨張している

変化していないとする立場：定常（静止）宇宙論

• アインシュタイン他

一般相対性理論では、宇宙は膨張・収縮してしまう！

アインシュタインは、宇宙定数の導入により宇宙を静止
させた

左辺は、時空の曲率＋宇宙項
右辺は、物質場分布



ビッグバン理論

• 宇宙膨張からの帰結

• 時計を巻き戻すと、、、？

• 最初は宇宙は無限に
小さく、高温高圧の

“火の玉”だった

⇒ ビッグバン理論

1940年代 ロシア

ジョージ・ガモフ



ビッグバン宇宙モデルの証拠：
宇宙背景放射(CMB)

ペンジアスとウィルソンによる絶対温度3K放射の発見
マイクロ波(電波)の雑音として発見された

正確なスペクトルの観測
-> COBE衛星による絶対温度

３K放射スペクトルの観測

1964年 観測
1965年 論文発表
1978年 ノーベル賞！



ビッグバン宇宙モデルの証拠：
宇宙背景放射(CMB)

宇宙のあらゆる方向から、絶対
温度2.73Kの放射が観測され
ている。またその分布にはわず
かに非等方性がある。

観測衛星COBEによる
背景放射の観測

1989年 観測
2006年 ノーベル賞！



2013年 Planck

宇宙背景放射の観測

• 宇宙年齢＝１３８億年

• 宇宙論パラメーターの精密決
定



宇宙の構成



ビッグバン理論の問題点

• 地平線問題 一様・等方

情報は光速より早くは伝わらない

宇宙の「光速×宇宙年齢」の距離よりも離れた領域
同士に因果関係はないはず

• 平坦性問題

空間曲率が0で平坦な宇宙 ＝ 宇宙のエネルギー密
度が臨界密度に等しい

非常に小さな確率

• などなど



インフレーション理論の登場

• 1980年代初頭

• 佐藤勝彦、アラン・グースによって提唱

• ビッグバン理論の問題点を解決する急膨張

宇宙の一様性を実現

宇宙の平坦性を実現

大規模構造を説明



宇宙の始まりから現在まで

• 宇宙の始まり インフレーションビッグバン
• 始めは光と素粒子の熱いスープ (電子，陽子，ニュートリノ…)
• 最初の3分間でヘリウムなどの軽元素が合成される
• 38万年経って宇宙が晴れ上がる（温度は約3000 K ）
• ～10億年経って星・銀河形成



超新星爆発で宇宙膨張とは
独立に距離測定

• 超新星爆発を“宇宙の灯
台”として利用し、その超
新星が出現した銀河の距
離を求める

• 明るさの時間変化は Ia 型
超新星なら酷似



Ｉａ型超新星の最大光度
• Ia型超新星：連星系で起こるタイプの超新星

質量の大きい方の星(中心星)は白色矮星まで進化し
、質量の軽い方の星は赤色巨星の段階

赤色巨星の膨れ上がった水素外層が、中心星に降り
積もり、一定質量を超えると超新星爆発を起こす

最も明るくなったときの明るさは一定

• スペクトルの特徴でタイプを判別できる

水素の線スペクトルもヘリウム
の線スペクトルもなく、かわりに
ケイ素の吸収線がみえる

水素なし・・・Ⅰ型

水素あり・・・Ⅱ型



加速膨張しつつある宇宙

• 遠 方 銀 河 の 超 新 星
サーベイ

• 宇宙膨張速度の変化
の歴史が判明

• 現在は第二のインフ
レーションの時代？

• 2011年 ノーベル賞



私たちの宇宙は
加速度的に膨張している



加速膨張の発見



宇宙観の変遷を経て

人類は下記の立ち位置を認識しつつある

• 地球が宇宙の中心ではないこと

• 太陽もあまたある恒星のひとつで、銀河系の辺境にあ
ること

• 銀河系も局部銀河群という小さな集団に属しているこ
と

• 局部銀河群もおとめ座銀河団の辺境に位置しているこ
こと

• そして我々の宇宙には中心がないこと



太陽系小天体
その１：彗星

彗星概論



惑星の定義原文の（３）
IAU resolution 5A

(1) A planet is a celestial body that (a) is in orbit around 
the Sun, (b) has sufficient mass for its self-gravity to 
overcome rigid body forces so that it assumes a 
hydrostatic equilibrium (nearly round) shape, and (c) 
has cleared the neighborhood around its orbit.

(2) A ‘dwarf planet’ is a celestial body that (a) is in orbit 
around the Sun, (b) has sufficient mass for its self-
gravity to overcome rigid body forces so that it assumes 
a hydrostatic equilibrium (nearly round) shape, (c) has 
not cleared the neighborhood around its orbit, and (d) is 
not a satellite.

(3) All other objects orbiting the Sun shall be referred to 
collectively as “Small Solar System Bodies”.



小天体群は、なぜ大事か？

大惑星や大型衛星：熱履歴を受けて初期の情報を喪失
（内部の放射性元素によって高温高圧となる）

小天体：ほぼ４６億年前の情報を保持
（化学的、物理的）



太陽系の形成過程

原始惑星系円盤
ガスと微粒子

微粒子が、赤道面で
次第に合体成長

合体して微惑星へ

微惑星が衝突合体し
て、惑星へ成長





惑星にまで育ってしまうと。。。
どろどろに溶けて

⚫丸くなる

⚫成分分離が起こる(分化)

つまり、表面を調べてももともとの材料は
残されていない



一方、太陽系小天体は。。。
どろどろに溶けたことがない

⚫形状は様々

⚫成分分離が起こっていない

つまり、もともとの材料を保持している「化石」

© ESA



太陽系小天体を探る意味

太陽系小天体は惑星の“たまご”

準惑星は成長途中の“ひよこ”

惑星は成長しきった成鳥“鶏”

たまごやひよこは、46億年前、太陽系がどん
な物質からできたのか、どのように成長して
きたかの情報を残す「化石」！

特に彗星は、太陽から遠い場所の物質をそ
のまま46億年の間氷として保持



原始惑星系円盤内の“化石”調査

・小惑星：高温領域の化石
・彗星  ：低温領域の化石

雪線



太陽系小天体の分類

彗星

⚫揮発性物質により質量放出が見られる小天体

小惑星

⚫質量放出が見られない小天体の総称

⚫狭義には内側に存在する岩石質の小天体

太陽系外縁天体

⚫軌道長半径が海王星を越える小天体（小惑星）

（衛星）

⚫惑星など主天体に重力的に束縛されている小天体



神戸大学講義２００４

彗星とは何か？

１：研究の歴史

２：彗星概論



彗星

古くから天変現象として記録されてきた



彗星の名称

日本では
⚫ 「長星」、「彗星」、「孛星」（中国名輸入）

⚫ 「はこ星」「ほうき星」「怪星」

⚫ 「倭名抄」；注釈
「和名 彗ハハキホシ」



ハレー彗星の古記録

BC613 春秋時代
⚫ 「魯文公十四年秋七月有星孛入干北斗」

（ハレー彗星出現の最古の記録）



彗星の古記録

日本で最古の記録

「日本書紀」（６３４年）

「秋八月、長星見南方、時人曰彗星」

ほか



彗星のイメージ

・一般に凶兆（西欧、中国など世界的）

・日本でも同様

日本書紀
「正月己巳、長星見西北、時みん師曰、彗星
也。見則飢之（みゆれば、いひうえす）」
（彗星が出ると飢饉になる）

・枕草子 １５３段
「名おそろしきもの（中略）はこぼし」



彗星のイメージ

・凶兆として出現による改元

・延永三年 ー＞ 永禄元年（989年）

・長治三年 ー＞ 嘉承元年（1106年）

・天仁三年 ー＞ 天永元年（1110年）

・天養二年 ー＞ 久安元年（1145年）



瑞兆としても

扶桑略記二十五（941

年） ー瑞兆としてー

⚫春三月、相当西方有星、
其光如白虹、

（中略）

其名曰穂垂星、其秋年
登、天下頗豊



彗星のイメージ

・小林一茶

「七月廿六日ごろより、北方七星
の辺りに稲つかねたらんやうなる
星あらわるる。老人豊秋のしるし
といふ。

人並や 茫もさわぐほほき星」



ＮＨＫ大河ドラマ「八重の桜」にも
彗星が！ 第4回「妖霊星」

尾の向きが
間違っている

© NHK



ドナチ彗星



江戸時代の天文・暦学

幕府を含め、いくつかの藩で暦を作成・頒布

水戸藩、会津藩、薩摩藩、弘前藩では、藩校な
どで暦学を伝授していた

薩摩の造士館、水戸の弘道館、会津の日新館
弘前の稽古館では天体観測も実施しており、
天文台があった

しかし、現在では。。。。



日新館

（小川渉『會津藩教育考』 日新館図より）



日新館 観台



現在の日新館 天文台跡



日新館天文台跡



江戸時代の天文台の現状
幕府天文方 浅草天文台 ー 1782

⚫ －＞ 説明看板

水戸藩 弘道館 天文台 ー 1841

⚫ －＞ 痕跡なし

薩摩藩 造士館 明時館（天文館） 1779

⚫ ー＞ 繁華街名に

阿波藩 観象台 ー １８１５以前？

⚫ －＞ 痕跡なし

会津藩 日新館 天文台 ー 1803

⚫ －＞ 唯一石垣が現存



会津藩日新館天文台跡は、現在、
その痕跡が「視認できる」形で残さ
れた貴重な日本最古の天文台跡

撮影：堀金 弘通



日本天文学会の日本天文遺産
第一号に

2019年3月14日





彗星の研究の歴史（中世）

大気現象説（アリストテレス）：ガリレオ
グラッシ神父（天体説）との論争

天体説：チコ・ブラーヘ
⚫ 視差から、月よりも遠い天体であることを証明

ニュートン力学の勝利：ハレー
⚫ ハレー彗星の軌道算出と回帰予測
⚫ 彗星の軌道決定法（エンケ）



彗星の研究の歴史（近世）

彗星の軌道のずれの発見

彗星の塵の尾の研究（ベッセル）

流星群との関係：ペルセウス座流星群
（スキヤパレリ）



彗星の研究の歴史

固体説 VS 塵雲（ダスト・スウォーム）説
⚫ ホイップル VS リットルトン

１９５０年 ２大論文
⚫ ホイップル、雪玉説を定量化

エンケ彗星の非重力効果を定量的に説明
⚫ オールト、長周期彗星の起源説（オールトの雲）

１９８６年 ハレー彗星の探査、核の撮像に成功

１９９２年 ジューイット、太陽系外縁天体を発見



日本での彗星研究

本格的な観測 １
９１０年 中国・大
連への遠征隊

４月末から6月ま
で観測

Halley‘s comet as observed in 

Dairen, Manchuria, during the months 

April-June 1910、Sotome, Kiyofusa; 

Hoasi, Michinao; Toda, M.; Hirayama, 

S.、Annales de l'Observatoire

astronomique de Tokyo, vol. 5, 

pp.1:1-1:63（1911）

2012年に引用！



日本での彗星研究

その後、東京天文台や京都大学で位置観
測・軌道計算

1924年 「彗星」 （神田茂 著） 出版

彗星の発見の時代へ

⚫ ナガタ彗星(1931)は米・加州在住の愛好家

大戦前後には本田実が大活躍

⚫ シンガポール滞在中に彗星発見（グリグ・シ
ュレルップ彗星） 「空に科学する兵士」と大々
的に報道

後の彗星発見大国の基礎に



日本での彗星研究

理論的な研究と共に観測も

⚫理論：長谷川一郎(軌道)、山本哲夫（物性）、

向井正（塵）、中村士（力学）、藪下信（力学、
物性）

⚫観測：広瀬秀夫、古畑正秋、冨田弘一郎等（
位置観測）、

一方、アマチュア彗星発見大国に

⚫関勉、池谷薫、、、、板垣公一

⚫池谷関彗星の出現(1965)



池谷関彗星の太陽接近を捉え
た乗鞍コロナグラフ

Hirayama, T. & Moriyama, F.,  (1965),  Observations of Comet 

Ikeya-Seki (1965f), PASJ, vol. 17, p.433 (1965).



日本での彗星発見観測研究

理論的な研究と共に観測も

⚫理論：長谷川一郎(軌道)、山本哲夫（物性）、向井正
（塵）、中村士（力学）、藪下信（物性、力学）

⚫観測：広瀬秀夫、古畑正秋、齋藤馨児、冨田弘一郎
等（位置観測）

一方、アマチュア彗星発見大国に

⚫関勉、池谷薫、、、、板垣公一、

⚫池谷関彗星の出現(1965)

⚫ これらの活躍はやがて小惑星、新星、超新星発見
へとつながる



日本での彗星研究

ついに彗星へのフライバイ探査に
⚫ ハレー彗星1986年の接近を契機に

⚫ 「さきがけ」「すいせい」探査機
⚫惑星間空間電磁場環境探査＋真空
紫外撮像装置（Lyα）

⚫ ハレー彗星の2.2日の活動周期の導出
に成功

⚫ “Observation of comet Halley by the 
ultraviolet imager of Suisei”, Kaneda, 
E.; et al., Nature, Vol.321,  pp. 
297(1986).

(Citation 32)

© JAXA/ESA



日本での最近の彗星研究

観測：渡部潤一、木下大輔、阿
部新助、猿楽祐樹（形態学）、
河北秀世、大坪貴文、小林仁
美、新中善晴（分光物理）、古
荘玲子（偏光）、石黒正晃（黄
道光）、関口朋彦、布施哲治、
寺居剛、有松亘（外縁天体)、
杉田精司（衝突）

理論：樋口有理可（オールト雲）
撮影：田中壱/クレジット：国立天文台



日本での彗星研究

そして世界レベルへ

“The Spin Temperature 

of NH3 in Comet 

C/1999S4 (LINEAR)”, 

Kawakita et al., 

Science, Vol.294, pp. 

1089 (2001).

(Citation 62)
撮影：田中壱/クレジット：国立天文台



Comet NH3 Orbital Origin References

C/2001 A2 25      K Oort Cloud Kawakita et al. (2003)

C/1999 S4 27      K Oort Cloud Kawakita et al. (2003)

Hale-Bopp 26       K Oort Cloud Kawakita et al. (2003)

C/2000 WM1 30      K Oort Cloud Kawakita (in prep.)

Ikeya-Zhang 32      K Oort Cloud Kawakita et al. (2003)

C/2001 Q4 31      K Oort Cloud Kawakita (in prep.)

Encke ≧ 29K Jupiter Family Kawakita et al.  (2004)

彗星の誕生した場所を探る

ー彗星アンモニアの核スピン温度決定ー

＋7

－4

＋1

－2

＋3

－2

＋10

－4

＋5

－3

＋5

－4

すべての彗星で～３０Ｋ程度の温度を示している。



Rh [AU]

T
 [

K
]

Aikawa et al. (1999)

M J Ｓ ＵＮ

25～50K

25～35K

20～25K

彗星の生まれた場所は土星ー天王星
領域か？ 原始太陽系星雲円盤温度



日本での彗星研究

そして世界レベルへ

“Subaru Telescope 

Observations of Deep 

Impact”, Sugita, S. et 

al., Science, Vol.310, 

pp. 274 (2005).

(Citation 81)

© JAXA/ESA

撮影：田中壱/クレジット：国立天文台



The Deep Impact 

Mission
初の能動的実験探査
⚫ 衝突実験

主目的
⚫ ともかく内部を調べたい

⚫ 内部にこそ、始源物質

さらに
⚫ クレーター物理

⚫ 彗星強度

⚫ 彗星の進化



Bohyunsan 1.8m 
(Korea)
⚫ Y-C. Choi

⚫ D. Prialnik

Wise 1.1m 
(Israel)
⚫ Y-C. Choi

⚫ D. Prialnik

KPNO:  4m, 
Wiyn3.5m, 2.1m
⚫ M. Belton

⚫ N. Samarasinha

⚫ B. Mueller

⚫ P. Massey

⚫ R. Millis

Mauna Kea:  Keck 10m, 
UH2.2m, Subaru 8m
⚫ K. Meech, M. F. A’Hearn

⚫ M. Belton, C. Lisse

⚫ Y. Fernandez, J. Pittichova

⚫ H. Hsieh, G. Bauer

⚫ S.Sugita, H. Kawakita

Lowell 72” 
42”
⚫ M. Buie

ESO:  VLT8.0m, 
NTT3.6m, 
Dan1.5m
⚫ H. Boehnhardt

⚫ O. Hainaut

⚫ K. Meech

CTIO: 4m, 1.5m
⚫ M. Mateo

⚫ N. Suntzeff

⚫ K. Krisciunas

TNG 3.6m
⚫ G. P. Tozzi

⚫ J. Licandro

McDonald: 2.7m 
82”
⚫ T. Farnham

観測参入した地上望遠鏡群



すばる望遠鏡による観測

・PA２２５±４５度の方向へ一度きりの噴出
定速 125m/sec 

・噴出物には大量のシリケイト微粒子
・総量：5.6ｰ8.5×10＾5ｋｇ（<10ﾐｸﾛﾝ）
・クレーター直径は100m前後

<Gravity Controlled >



すばる望遠鏡による観測

分光：結晶質シリケイトを検出

thick solid line： best fit model spectrum

amorphous olivine: dashed
amorphous pyroxene: long dashed
amorphous carbon: dotted
crystalline olivine: dot-dashed 
crystalline pyroxene: thin solid



すばる望遠鏡による観測

・9P/Tempel 

0.1-10um Hanner size Distribution

amorphous pyroxene: 1.65 ± 0.87 （×10^5 kg）
amorphous olivine:  4.05 ± 0.44
amorphous carbon:   0.84 ± 0.16
crystalline olivine: 1.59 ± 0.14
crystalline pyroxene:0.18 ± 0.04

質量比： ０．３！！

（Sugita et al. 2005）



すばる望遠鏡による観測結果

１：撮像

緑：シリケイト
10.5-連続光

赤：連続光
8.8+12.4



日本での彗星研究

そして世界レベルへ

“AKARI Near-infrared 

Spectroscopic Survey 

for CO2 in 18 Comets”,   

Ootsubo, T. et al., Ap. 

J. Vol. 752, id. 15, 12 

pp. (2012)

(Citation 96)

© JAXA/ESA





彗星概論：天文学的定義

太陽系小天体のひとつ

彗星の定義
⚫ 恒星状ではない天体/小惑星と相補的

⚫ 発見時に非恒星状ーー＞最初から彗星として登録
⚫ 発見後に非恒星状が判明・あるいは非恒星状化

ーーー＞ その時点で彗星として登録

あくまで観測的な定義であり、非物理的



彗星の天文学的名前

彗星の名前（新符号システム）
⚫ 発見日時基準に

＜種別＋発見年＋２４英文字＋番号＞

⚫ 種別 ＞ 周期彗星 P/  長周期彗星 C/
⚫ 何回も回帰している短周期彗星
⚫ 登録番号＋Ｐ （1P/Halley)

⚫ ２４英文字 ＞ 月の前半、後半
１月：a,b ２月：c,d

⚫ 番号 ＞ その期間での発見順



彗星の名前

彗星の名前（新符号システム）

⚫ 発見後に彗星として登録し直された場合
⚫ 彗星としての番号は振り直さず、種別を
変えるだけにする

⚫ A/  → C/ または P/
(例） C/2001 OG108 など



彗星の通称

発見者の栄誉を称え、通称を採用
⚫ 新符号（通称）

例）C/1996 Ｂ2(Hyakutake)

先着３名まで

自動捜天の場合はチーム名 LINEAR
⚫ 太陽観測衛星SOHO (発見者はアマチュアでも）

彗星と判明した場合 臨機応変



彗星 さまざまな形



神戸大学講義２００４

ほうき星（彗星）の形

イオンの尾

塵の尾

頭部

コマ＋核



・ 彗星の本体＝彗星核（かく）

水や二酸化炭素などの「氷」

砂粒などの「塵」

・ 「汚れた雪だるま」

彗星の正体は？

ハレー彗星の核

ボレリー彗星の核（DS1探査機の接近時の画像）



彗星核の大きさは？

彗星名 半径（ｋｍ）
95P/Chiron                        80+-10
C/1995 o1(Hale-Bopp)              30+-10
28P/Neujmin 1                     10+-0.5
10P/Tempel-Tuttle                 5.9+0.25-0.7
49P/Arend-Rigaux                  5.1+-0.25
1P/Halley                         6.0（15×7×7）
C/1983 H1(IRAS-Araki-Alcock)      4.6
9P/Tempel                         2.6+-0.3
2P/Encke                          2.4+-0.3
C/1996 B2(Hyakutake)              2.25+-0.3
19P/Borrely                       2.2(8×2×2)
107P/Wilson-Harrignton            1.95+-0.25
55P/Tempel-Tuttle                 1.7+-0.3
22P/Kopff                         1.52
126P/IRAS                         1.43
103P/Hartley 2                    0.58



彗星核の大きさ（推定）



彗星の軌道

一般にとても遠くからやってくる
歪んだ楕円（だえん）、大きな軌道
惑星軌道を横切ることも多い

地球 火星

太陽



彗星の軌道による分類

周期によって
周期＞２００年以上 長周期彗星
（一回きりの帰ってこない彗星を含む）
黄道面を上からも下からもやってくる

周期＜２００年以下 短周期彗星
黄道面に集中している

現在は
Ecliptic comets

Halley-Type comets

Oort cloud comets

Exocometｓ（Interstellar comets)



星間彗星 ボリソフ彗星

C/2019Q4 （Borisov)

⚫離心率 3.07 ＞ １ 双曲線軌道

２I/2019Q4 （Borisov)

⚫人類が初めて見る太陽系外起源の彗星

マウナケアにあるジェミニ望遠鏡が撮影したボリソフ彗星の赤と緑の二色
合成によるカラー画像。彗星の動きに合わせて望遠鏡を動かしているの
で、背景の恒星が線を引いている。（Gemini Observatory/NSF/AURA）



長周期彗星はどこから来るか？

長周期彗星の故郷 ： オールトの雲

オールトの雲 ー＞ 長周期彗星

まだ発見されていない彗星も多く、い
つどんな彗星がやってくるか予測不能



短周期彗星はどこから来たか？

短周期彗星の故郷 ： 冥王星の外側にある小
天体ベルト（太陽系外縁天体：エッジワース・カイ
パー・ベルト）

 エッジワース・カイパー・ベルト ーーー＞短周期彗星

大惑星により内側へバケツリレー式に運搬
現在、１８０個あまりが発見、登録されている



彗星はどこからやってくるのか？
ー軌道の観測からー

オールトの雲
⚫ 太陽系を１－１０万天文単位直
径に大きく球殻状に包む「長周
期彗星の故郷」

エッジワース・カイパーベルト
⚫ 海王星以遠で黄道面に集中し
た「短周期彗星の故郷」



彗星はその故郷で生まれたのか？
ー現在の考え方ー

オールトの雲
⚫ そこでできたのではない！
⚫ 低温すぎて、ここで彗星が凝縮・誕生できない
⚫ 太陽系内部領域で生まれ、惑星によって跳ね飛ば
された

エッジワース・カイパーベルト
⚫ 太陽系外縁部、そこでできた！
⚫ 惑星に成りきれなかった微惑星の名残



彗星は種類毎に成分が異なる？

長周期彗星：暖かな場所で誕生
短周期彗星：寒い場所で誕生

核そのものは、太陽熱で表面が変成している
が、成分に差があってもおかしくない？

⚫ ーー＞ 内部あるいは誕生時の記憶をとどめる
物理・化学量を調べる

⚫ しかし、明確な差は見つからない



彗星の成分を探る：分光観測

彗星の発する光を波長毎に調べる
（スペクトル）

⚫ ガスの成分

⚫ チリの（一部の）成分



Comet C/2001A2（LINEAR） ガス成分



チリの成分：赤外線分光

⚫ シリケイト（珪酸塩）



中間赤外線分光

８ １０１１１２１３

１３１２１１１０９８ １０９ １１１２１３

９

８

C/NEAT Jan. 10 UT

C/NEAT Jan. 11 UT

C/LINEAR Jan. 11 UT

Observed spectra

⚫シリケイトフィーチャを検出
⚫ニート彗星に11.2μｍ結晶質
オリビンフィーチャ検出

結晶質オリビン

結晶質オリビン



彗星に結晶質シリケイトが存在

・1000Kという高温が必要な結晶質シリケイトがど
うして彗星に存在するのか？

ーー＞ 原始太陽系星雲における物質輸送

・結晶質/非晶質比は生まれ故郷を示唆するか？

ーー＞ 結晶質シリケイトが高効率で運搬
太陽系円盤内にほぼ一様に分布？



彗星探査

Deep Space 1 2001年9月

Ｆｌｙｂｙ

Stardust 2004年1月
Sample return

CONTOUR 2012年3月まで
Tour 3 comets

Deep Impact 2005年4月

Active Experiment

Rosetta(ESA) 2014ー2016年

Orbit、Landing

Comet Interceptor ２０２？年

Targeting Oort Cloud Comets



ともかく大きな彗星、特別な彗星
が出現すると研究が進む

そうした彗星が見つかるとキャンペーンを
張って地上観測をコーディネートしてきた

肉眼で見えるような彗星の場合は一般の
人にも見てもらえるように広報してきた

→広報活動の紹介で



太陽系小天体
その２：小惑星

小惑星概論



小惑星とは何か？

ごく簡単に

１：小惑星の定義・番号・名称

２：小惑星概論：軌道と分類

３：メインベルトの族と惑星間塵

４：小惑星の表面組成分類

５：直接探査



小惑星の定義

太陽系小天体のひとつ

定義
⚫ 恒星状天体/彗星と相補的

⚫ 発見時に非恒星状ーー＞最初から彗星として登録
⚫ 発見後に非恒星状が判明・あるいは非恒星状化

ーーー＞ その時点で彗星として登録

あくまで観測的な定義
⚫ 太陽系外縁天体や活動していないケンタウルス族も
小惑星番号で整理されている



小惑星の仮符号

軌道確定前の小惑星の識別（仮符号）

⚫ 発見日時基準に
＜発見年＋英文字×２＋（番号）＞

⚫ 最初の英文字（２４） ＞ 月の前半、後半
１月：Ａ,Ｂ ２月：Ｃ,Ｄ

（Ｉ、Ｚを除く）
⚫ 次の英文字（２５） ＞ 順番

（Ｉを除く）

⚫ 2010AA,2010AB,,,,,2010AY,2010AZ, 2010AA1,



小惑星の確定登録番号

軌道の確定した小惑星に付される数字

⚫ （１）Ceres

⚫ 仮符号のいくつかの小惑星が同一であるこ
とが判明したり、発見者が独自に追跡し、
確定することもある。

⚫ 順番：現在では241000を越えている。



小惑星の名前

発見者または軌道確定に最も貢献した観測者
に対して、「命名提案権」が発生する
ＩＡＵ F分科会 小惑星命名委員会に理由
を添えて提案する
⚫ 提案できる名前には制限がある。
⚫ 審議の上、拒否される場合も。
⚫ 拒否された場合は第３委員会に再審議を求めるこ
とができ、それを総会の第３委員会で全体で議論
し、決定。

⚫ 2009年に問題となったのはアウンサンスーチーな
どが再審議され、拒否された。



小惑星命名のルール

発音可能な英文字（16文字以内、１２文字以下
が望ましい）
下記のものは認めない
⚫公序良俗に反する
⚫ ペットの名前、
⚫既にある小惑星と紛らわしい名前
⚫政治・軍事に関連する事件・人物で没後100年未満

命名権の売買は禁止
一人の提案は年に２個未満



例：小惑星(6052) Ｊｕｎｉｃｈｉ



小惑星の分布
ー小惑星（小天体）の軌道分布ー

天体望遠鏡(1801)

直径約1000km 小惑星
直径＜100km 小惑星

小惑星帯：火星と木星の間
トロヤ群：木星軌道
近地球小惑星
（ケンタウルス族）
（太陽系外縁天体）





小惑星帯の構造

主に火星と木星の間：小惑星帯
木星との平均運動共鳴



小惑星帯の軌道（a-i）

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/ed/Main_belt_i_vs_a.png


小惑星帯の構造(a-i)

永年共鳴、平均運動共鳴、族



小惑星帯の構造(a-e)

永年共鳴、平均運動共鳴、族



小惑星帯の構造

固有長半径と固有離心率の図

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f3/Asteroid_proper_elements_i_vs_a.png




族（ファミリー）の存在

固有軌道要素が似ている小惑星のグループ

衝突起源

⚫最近では衝突時期も明らかに

惑星間塵の重要な供給源（のひとつ）



近地球（地球近傍）小惑星：
NEA （PHA）

一般に地球軌道に接近する小惑星

⚫ アテン群：軌道長半径が1 AU以下で遠日点
が0.983 AU以上

⚫ アポロ群：軌道長半径が1 AU以上で近日点
が1.017 AU以下

⚫ アモール群：軌道長半径が1 AU以上で近日
点が1.017 AU以上1.3 AU以下



木星のトロヤ群
木星軌道上のL4およびL5

L5

L4



確かな差が存在

太陽系初期における初
期の木星の移動を示唆

A Comparative Study of Size Distributions for 

Small L4 and L5 Jovian Trojans、
Yoshida, Fumi; Nakamura, Tsuko; 

Pub. Astron. Soc. Japan, Vol.60, pp.297 



木星以外の惑星のトロヤ群

これらの惑星の前後非対称性から、初期
の移動や衝突履歴を知る



小惑星の大きさ

（１）ケレス（準惑星）

⚫直径 ９５０ｋｍ

（２）パラス

⚫ 570 × 525× 482ｋｍ

（４）ベスタ

⚫ 468.3 - 530 ｋｍ

http://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%95%E3%82%A1%E3%82%A4%E3%83%AB:Ceres_optimized.jpg
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%95%E3%82%A1%E3%82%A4%E3%83%AB:PallasHST2007.jpg
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%95%E3%82%A1%E3%82%A4%E3%83%AB:Vesta-HST.jpg


Bottke et al. Icarus, 175, 1, 111-140, 2005

小惑星の
サイズ分布



メインベルト微笑小惑星のサイズ分布
ー極端に数が少ないことを発見ー

直線から大きくずれている

0.5<D(km)<1 では b=〜1.2

（吉田ほか、2003）

Size and spatial distributions of sub-km main-belt asteroids.

Yoshida, F., Nakamura, T., Watanabe, J., Kinoshita, D., 

Yamamoto, N., and Fuse, T., 2003, Publ. Astron. Soc. Japan, 

55, 701-715.



月のクレーターを作った重爆撃



Subaru

SDSS (r)

Spacewatch

重爆撃天体は
メインベルト小惑星だった？

月高地の古いクレー
タを作った衝突天体

IRAS

直径 [km]

R

Robert G. Strom, Renu Malhotra, Takashi Ito, Fumi Yoshida, and David 

A. Kring, “The origin of impacting objects in the inner solar system”, 

Science, 309, 1847-1850, 2005.



Hsieh & Jewitt, Science 312, 5773,  561-563 (2006).

メインベルト・コメットの発見

小惑星帯の中にある
小惑星にも関わらず
彗星のような質量放
出活動を示す
（族のメンバーが多い）



惑星間塵の起源のひとつ

• 黄道光、対日照の存在＝ミクロンサイ
ズの塵の存在

• Ｒ天文単位の塵の寿命は？

• Poynting-Robertson effectでの寿命 PR

PR= R2c/(2GM**)

= 700ρa R2 (years)

直径 a (m) ,密度 ρ (g/cm3)



Mann et al. A&A Rv, 13, 3, 159-228



Courtesy of M. Sykes

ダストバンドの発見（ＩＲＡＳ）



バンドはどのように作られるか？



ダストバンドと小惑星の族

Themis/Koronis

Eos



Nesvorny et al. Nature, 417, 6890, 720-771 (2002). 

カリン族：若い族の発見ー５８０万年



ベリタス族：若い族の生成と地球への塵の落下？

Farley, Nature 439, 7074, pp. 295-297 (2006)





Nesvorny et al. 2008, AJ 679, Issue 2, pp. L143-L146



Parent's size Age Dust band

Veritas D>150 km 8.2 Myr 9.3

Karin D40 km 5.8 Myr 2.1

Beagle D>20 km >>10 Myr 1.4

少なくとも惑星間塵の一部は
小惑星（の族）起源



小惑星の表面組成
スペクトル分類

表面物質の組成を反映



スペクトル分類と軌道分布

Ｓ型は小惑星帯内側に、Ｃ型は外側に



小惑星の直接探査

木星探査機ガリレオ

⚫ 1991年に(951) ガスプラ Flyby

⚫ 1993年に (243) イダ Flyby

http://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%95%E3%82%A1%E3%82%A4%E3%83%AB:951_Gaspra.jpg
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%95%E3%82%A1%E3%82%A4%E3%83%AB:243_ida.jpg


小惑星の直接探査

ニアー・シューメーカー

⚫ 1997年 (253) マティルド Ｆｌｙｂｙ :密度
1.3g/cc

⚫ 2000年 (433) エロス Ｒａｎｄｅｖｏｕｒ+Landing

http://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%95%E3%82%A1%E3%82%A4%E3%83%AB:(253)_mathilde.jpg
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%95%E3%82%A1%E3%82%A4%E3%83%AB:433eros.jpg


小惑星の直接探査

はやぶさ

⚫ 2005年 (25143) イトカワ Ｒａｎｄｅｖｏｕｒ
+Touch&Go +Return

ドーン探査機

⚫ 2011年 (1) ケレス Ｒａｎｄｅｖｏｕｒ

⚫ 2012年 (4) ベスタ Ｒａｎｄｅｖｏｕｒ

ニュー・ホライズンズ

⚫ 2006年 (132524) APL Ｆｌｙｂｙ

⚫ 2010年 (83982) クラントル (ケンタウルス族）

⚫ 2015年 冥王星

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/b/b4/Itokawa4.jpg
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%95%E3%82%A1%E3%82%A4%E3%83%AB:Asteroid_2002_JF56.jpg


小惑星の直接探査
はやぶさ ２

⚫ 2014年 C型小惑星 (162173) リュウグウ
Ｒａｎｄｅｖｏｕｒ+Touch&Go + Artificial Crater 

Exp.＋Sample Return

Osiris Rex 

⚫ 2016年 C型小惑星 （101955） ベンヌ

⚫ Ｒａｎｄｅｖｏｕｒ+Touch&Go ＋Sample Return



小惑星の直接探査
Destiny+

⚫ 2024年 地球近傍小惑星 (3200) Phaethon 

Flyby 



太陽系小天体
 その３：流星

流星概論



流星とは何か？

１：定義

２：研究の歴史

３：流星群とは



流星のポピュラリティ

カラオケ曲から
流星（流れ星）の曲ーー１４
⚫ 流れ星（五木ひろし、小金沢晃司、スピッツ、矢沢永吉、
⚫ 辺見えみり、真心ブラザーズ、スピッツ）
⚫ 流れ星が好き（尾崎亜美）
⚫ 流れ星ビバップ（小沢健二）
⚫ 流れ星を探して（LINDBERG）
⚫ 流星（中島みゆき、吉田拓郎）
⚫ 流星群（鬼束ちひろ）
⚫ 流星のサドル（久保田利伸）

彗星（ほうき星）の曲ーー１
⚫ ほうき星（スピッツ）



流星の定義

厳密に言えば「太陽系小天体」ではない
⚫ 「流星体」が太陽系小天体であり、大気に突入し
て光る「流星」は現象を意味する

国際天文学連合（IAU)で定義

⚫ 流星体とは およそ１ｍ～30ミクロンの天体

⚫ 流星とは 大気中に高速で突入した天体が発光
する現象





流星とは

流星の見え方
⚫ 秒オーダーで高速で天球上を移動する恒星状天体
⚫ 大気中（地上約１００ｋｍほど）の衝突発光現象
⚫ 他の天体と混乱することは少ない
⚫ （一般的には彗星との区別は着いていない人も多
い）

⚫ 人工衛星と誤認される場合もあるが。。。

⚫ 人工衛星 ーー＞ 秒速十数ｋｍ
⚫ 流星 ーー＞ 秒速十数ｋｍ～７２ｋｍ



流星の種類

流星の種別
⚫ 群流星 流星群に属する流星
⚫ 散在流星 特定の流星群に属さない流星

（量的には散在の方が多い）

⚫ 火球（Fireball) 
⚫ 絶対等級マイナス４等より明るい流星

⚫ マイナス１７等より明るい火球は Superbolide と呼ぶ
⚫ 隕石の落下を伴うものも含まれる
⚫ 衝撃波や音を発することもある

流星群、流星雨、流星嵐
⚫ 明確な定義はない
⚫ Meteor stream, shower, storm とは異なる意味



流星の古来の名称

日本では
⚫ 「流星」、「奔星」、「天狗星」（中国名輸入）

⚫ 「日本書紀」（６３７年）
「星、東より西に流る」というもので、大音響を
発し、遣唐使として中国に渡ったことのある高僧
が「流星にあらず、こは天狗なり」

⚫ 「婚（よばい）星」（純粋な和名）



流星の歴史

古記録にもしばしば登場
⚫ 隕石落下、音響を伴う明るい火球
⚫ 多数の流星が出現する流星雨現象

最古の流星雨の記録は「水鏡」に
「垂仁天皇十五年。。。その年の八月に、星
の雨の如く降りしをこそ見侍りしか。あさ
ましかりし事に侍り。」（年代不明）



流星のイメージ

・一般に死など吉凶（西欧、中国など世界的に）

・日本：「倭名抄」注釈「和名 与波比保之（よ
ばいほし） 流星の飛ぶや、蕩子の女家に就く
が如きあり、故に与波比保之と名づけるなり」
暗いイメージは少ない？

枕草子「星はすばる。彦星。夕筒。よばひ星
（流れ星）、すこしをかし。」
静岡「星の嫁入り」
富山「インキリボシ（縁切り星）」



流星の研究の歴史（近世）

隕石の宇宙起源説 １８世紀
（物理学者クラドニ）

流星の三角測量の実施 １７９８年
⚫ ゲッチンゲン大学のリヒテンベルグら
⚫ 約１５ｋｍ離れた場所で世界で初めての二点観測）
⚫ １０－２００ｋｍの地上高度を推定

１８３３年しし座流星群：北米
⚫ エール大学教授のオルムステッドらの観察
⚫ 天球上に固定された「放射点」の存在



流星の研究の歴史
オルバース：流星群の周期性を指摘
ヘリック：BC686年からの出現カタログ
⚫ しし座流星群他の周期的出現
⚫ 他の定常的流星群の存在を指摘：８月
⚫ アイルランド「セント・ローレンスの涙」

彗星との関係解明へ
⚫ カークウッド（１８６１年）彗星起源を提唱
⚫ スキヤパレリ 初めて直接の関係を示唆

⚫ １８６２年の彗星と８月の流星群の軌道の一致

しし座流星群の彗星起源も確認
⚫ １８６６年テンペル・タットル彗星
⚫ １８６６年、しし座流星雨大出現



流星の意義

地球の大気圏（場合によっては月面ー閃
光）を検出器として活用し、地球軌道付近
の流星体を捉える

流星体の空間分布、分光による組成解析

⚫ もともと彗星に含まれているものが多いゆえ
に、原始太陽系円盤のダストそのものと考え
て良い（放出後の宇宙風化を経ているが）



流星体の質量(V=35km/s)と明るさ

流星の絶対等級 質量（ｇ） 観測手段

ー１０ １００００ 火球

ー５ １００ 肉眼、写真

０ １ 写真、ビデオ

＋５ ０．０１ ビデオ、radar

＋１０ ０．０００１ 望遠鏡、radar



流星群とは？

同一天体起源の流星（体）の群れ
⚫地球に対してほとんど同じ軌道を持つ流星体の
群れが平行に大気に突入

天空状に放射点（輻射点 Radiant 
Point)が生じる



放射点とは何か？

放射点から流れ出るように見える
放射点の近くにある恒星の名前をもち
いて、ＸＸ座Ｘ流星群と呼ぶ



流星群とは何か？

地球

彗星

太陽



流星群とは

地球

彗星

太陽

流星群の元になるダストを放出した天体を
母天体（母彗星）と呼ぶ

ほぼ同じ時期に出現する



埼京線

山
手
線 池袋

15:00



中央線

埼京線

山
手
線 池袋

15:00

新宿
15:09



中央線

品川
15:27

埼京線

山
手
線

京浜東北線

池袋
15:00

新宿
15:09



中央線

品川
15:27

埼京線

山
手
線

京浜東北線

池袋
15:00

新宿
15:09

東京
15:38



中央線

品川
15:27

総武線

埼京線

山
手
線

京浜東北線

池袋
15:00

新宿
15:09

東京
15:38

秋葉原
15:42



中央線

品川
15:27

総武線

常磐線

埼京線

山
手
線

京浜東北線

池袋
15:00

新宿
15:09

東京
15:38

秋葉原
15:42

日暮里
15:49



中央線

品川
15:27

総武線

常磐線

埼京線 京浜東北線

山
手
線

京浜東北線

池袋
15:00

新宿
15:09

東京
15:38

秋葉原
15:42

日暮里
15:49

田端
15:52



中央線

品川
15:27

総武線

常磐線

埼京線 京浜東北線

山
手
線

京浜東北線

池袋
15:00
16:01

新宿
15:09

東京
15:38

秋葉原
15:42

日暮里
15:49

田端
15:52



５月５日頃
みずがめ座η群

８月１２日頃
ペルセウス座γ群

１０月２１日頃
オリオン座群

１１月１８日頃
しし座γ群

１月４日頃
しぶんぎ群

１２月１２日頃
ふたご座α群
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主な流星群と母彗星一覧
----------------------------------------------------------
流星群名  活動極大日 出現数（ＨＲ）  母彗星
-----------------------------------------------------------
しぶんぎ    １月４日        100                ?
こと ４月２１日       15  1861I

みずがめη ５月５日         50               1P/Halley
みずがめδ ７月下～８月上  10                ?
やぎ ８月上           5                ?

ペルセウス ８月１２日      100          109P/Swift-Tuttle
10月りゅう  １０月９日      (*)         21P/Giacobini-Zinner 
オリオン １０月２１日  20            1P/Halley
アンドロメダ １１月上   (*)                D/Biela
おうし    １１月上～中   5              2P/Encke
しし １１月１７日  10(*)           P/Tempel-Tuttle 
ふたご １２月１４日 100           A/Phaethon
こぐま １２月２２日    10                8P/Tuttle

-----------------------------------------------------------
注）一時間当たりの出現数(*)は、流星嵐になる可能性。



流星群の二分類

毎年同じように出現する定常群

⚫塵がまんべんなく軌道上に分布（古い）

⚫ ペルセウス座流星群、ふたご座流星群など

母天体の回帰と共に出現が変化する周期群

⚫塵が母天体のそばに密集（若い）

⚫ しし座流星群、ジャコビニ流星群など



定常群

定常群の場合

地球

彗星

太陽



周期群（突発群）

地球

彗星

太陽

突発群の場合
（彗星の近くにだけ
分布→周期的）



流星群の進化

流れ星になるような塵粒はゆっくりと
彗星から放出
次第に軌道上に拡散していく
拡散しきっていない場合ーー＞周期群
軌道全体に拡散した場合ーー＞定常群



流星群の進化

定常群はどうなるのか？

⚫ 長年に渡る摂動や太陽輻射などにより

軌道上だけでなく、次第に拡散し、
流星群として認識できなくなる

ーー＞ 散在流星



しし座流星群（ビデオ）



しし座流星群（例）

◆テンペル・タッ
トル彗星から
まき散らされ
た塵粒による
流星群



しし座流星群

約３３年毎に大出現

１８３３年の流星嵐



これまでの理解は？

◆旧理論では
◆直近の母彗星の軌道だけを考え、流星体は太
い一本のチューブとして分布していると仮定



彗星

地球軌道



彗星

地球軌道



彗星

地球軌道

地球軌道
地球



彗星

地球軌道

地球軌道
地球



彗星

地球軌道

地球軌道
地球



しかし、2001年以降の
新しい理解では

ダスト・トレイル理論

◆母彗星の回帰毎の軌道を基準に塵粒の細い
チューブ（ダストトレイル）が独立に存在

◆それぞれが、どの場所にあるかを算出

◆地球とトレイルの位置関係から出現予測

◆出現数は、過去の遭遇実績と出現数から推定



彗星

地球軌道



地球軌道

彗星



地球軌道

地球軌道
地球

彗星



ダスト・トレイル

ダスト・トレイル

地球軌道

地球軌道
地球

彗星

流星群の新理論
（ダスト・トレイル理論）
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しし座流星群

周回毎に異なる細い流星体
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しし座流星群 ２００１年の出現

Abe et al. (2003)                           Asher (1998)

ダストトレイル理論の正しさが証明



ダスト・トレイルがなぜばらばらになるのか？

①摂動の影響が全く無い時

1866
,189
9,19
32,

1965
年放

出ト
レイ

ル

断面図
1866,1899,
1932,1965年

ダス
トの

動き

地球の動き

地球軌道



ダス
トの

動き

断面図

1965
年

1932
年

1899
年

1866
年

1965年

1932年

1899年

1866年

地球の動き

地球軌道

②摂動の影響を計算した時

ダストは各放出年毎の流れに分離し、細いチューブ
状のダストトレイルがいくつも分布するようになる。
1866年トレイルが地球と接近し大出現する。

ダスト・トレイルがなぜばらばらになるのか？
惑星摂動の影響



流星の観測手法

眼視観測 写真以前、アマチュア天文家等

写真観測 複数点で軌道決定

ビデオ観測 モニター、写真に代わる
写真よりも暗い流星

レーダー・電波観測
モニター、暗い流星観測可能
特殊な観測条件



例：京都大学ＭＵレーダー
による観測

メリット

⚫天候に左右されない

⚫昼でも観測できる

デメリット

⚫検出される流星の選択効果がある

⚫観測モードによっては流星群識別がで
きない場合がある



Ｈｅｉｇｈｔ Ｃｅｉｌｉｎｇ

高々度の流星は
捉えにくい

波長により異なる



ＭＵレーダーでの選択効果検証
：ペルセウス座流星群

高速流星のケースでも捕捉は可能

Watanabe et al. (1992) PASJ v.44, p.677-685.



可視光・レーダー観測による
流星の軌道決定

流星軌跡の二点観測から決定
 大気中の軌道と速度
 ビデオ観測などが主流になり、精度が向上
 レーダー観測による軌道決定も大きな進展
 大気中の軌道を地球重力を考慮して軌道要素にひき
なおす必要

軌道要素のうち
 角度要素は決めやすい
 軌道長半径、離心率の誤差大



カナダCMORレーダー観測例

Webster et al. (2004)  Atmos. Chem. Phys. Disc 4, 1181-1201.



流星研究の現在
流星群と母彗星の関係＆進化

・しぶんぎ座流星群の母天体は？
・長周期彗星でも流星群は生まれるのか？

 こと座流星群（４月） 1861I ？
・小惑星からも流星群は生まれるのか？

ふたご座流星群（１２月） A/Phaethon
（彗星の残骸か、小惑星か）

・周期群の研究と母天体進化の解明 －＞ 例
・昼間流星群のレーダーによる軌道決定
・流星体の構造や進化、組成の解明 －＞ 例



幻の流星群を追って
ほうおう座流星群

研究成果 その３



1956年(昭和31年)12月5日

それは今から、
６６年前



1956年12月5日

南極観測船「宗谷」はインド洋上を南極に向
かって航海中

第一次南極越冬隊

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/97/Soya_PL107_2.jpg


観測地点

(東経72度21分, 南緯

11度00分)

シンガ
ポール

東
京

ケープ
タウン

南極大陸

1956年12月
5日



1956年12月5日

突然の流星雨に遭遇

中村純二氏らによっ
て貴重な観測記録が
残される





⚫ 宗谷の船上で中村純二さんが顕著な流星雨を観測した。

⚫ 1956年12月5日

⚫ 極大は世界時の16:30頃

⚫ 16:34には満月級の火球出現、流星痕が数分間残った。

⚫ 放射点は、赤経356度,赤緯-43度（ほうおう座）

⚫ 母天体は1819VI（ブランペイン彗星）の可能性がある

が、疑わしい（doubtful）



“ほうおう座流星群“は誕生したが？

1957年以後も期待されたが、まったく
出現しなかった

母彗星と考えられたブランペイン彗星
も行方不明となったままだった

いつしか幻の流星群として伝説になっ
ていった



２００１年(平成１３年)５月

それは今から、
２１年前

時は流れて。。。



しし座流星雨
流星の研究に大きな進展が

流星群の概念が大きく変わるきっかけに

⚫ ダスト・トレイル理論の成功

その後、流星群の出現予報が可能に
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しし座流星群

Abe et al. (2003)                           Asher (1998)

ダストトレイル理論の正しさが証明



流星群の出現予測が可能に

母天体が同定され、その母親の軌道が正
確にわかれば、ダスト・トレイル理論を
適用することが可能

幾つかの周期群で予測や過去の出現の再
現が成功するようになった



２００５年(平成１７年)５月

それは今から、
１７年前

さらに時は流れて。。。



ほうおう座流星群
母天体、発見か？

２００３ＷＹ２５という小惑星！

2005年になって、その軌道がブランペ
イン彗星に酷似していることが判明

われわれはダスト・トレイル理論に適
用し、彗星から流星体が放出されてい
ると仮定して計算



1819年 ブランペイン彗星観測

1956年 ほうおう座流星群大出現

1750

1800

1850
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→昔の観測なので軌道の精度がよくない
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結果

1956年には1760～1814に形成されたトレイ
ルが地球を集中的に交差、時刻は大出現記
録と一致 ーー＞ 大出現の理由を解明

他の年には、ほとんどのトレイルが交差せ
ず ーー＞ 幻となった理由も解明

Watanabe et al.(2005) PASJ 57, No.5, L45-L49



しかし、未解決の問題が。。。

放射点が一致しない！

⚫理論値 α  ＝ 10.5° δ ＝ －37°
(Watanabe et al. 2005)

⚫観測値 α  ＝ ３５６° δ ＝ －４３°
(Huruhata & Nakamura 1957）

“At this stage, we do not have any further 

materials to judge if this discrepancy is mainly 

due to the uncertainty of the observational 

determination or not.”  in our paper



最もよい解決法は？

目撃者である中村純二先生に決定方法を聞く
こと

しかし、主著者の古畑先生は故人

共同研究者の佐藤幹哉氏（現、川崎市宙と緑
の科学館）がインターネット上で中村先生の
記事を発見

小さな星座早見版しかなかったので、決定精
度は低い。



ここまでの成果は。。。

彗星が枯渇し小惑星になる実例を確認

⚫地球に近づく小惑星の中には、枯渇した彗星
があると疑われていたが、確認例は無かった

本当に枯渇しているのか？



小惑星2003WY25の観測画像
（2004年3月20日）

D.Jewitt 2006より

“COMET D/1819 W1 (BLANPAIN): NOT DEAD YET”  D. Jewitt 

Astron. J., 131:2327-2331(2006)



まだ完全に死んでいないとすれば

この流星群を用いて彗星が枯渇する履歴や
タイムスケールを知ることができる可能性

なぜなら。。。

流星群の活動とトレイルが一対一対応すれ
ば、トレイル形成時の時期のダストの放出
度（＝彗星の活動度）がわかるはず

そのチャンスはあるのか？



ダスト・トレイル理論は

過去だけでなく、将来についても計算可能

ほうおう座流星群の将来を計算してみる
と。。。。

2014年 絶好のチャンスが。。。

⚫枯渇彗星の途中経過を流星群から知る





1819年 ブランペイン彗星観測

1956年 ほうおう座流星群大出現
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1819年 ブランペイン彗星観測

1956年 ほうおう座流星群大出現

2003年
小惑星2003 WY25発見
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～ ブランペイン彗星活動
1814年
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ただ、観測に適した地域は。。

12月1日23:00 UT

1914年トレイル接近時
放射点から見た地球



00:00 UT



カナリー・ラパルマ島
Roque de los 

Muchachos Observatory



２０１４年(平成２６年)１１月

われわれは旅立った。。。

＜中村純二先生ご夫妻も＞

そしてついに。。。。。
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カナリア諸島（テネリフェ島）





ラ・パルマ島
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ラ・パルマ島
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MAGIC （チェレンコフ光の観測）



William Herschel Telescope

（4.2m）



© M. Toda



GTC （Gran Telescopio Canarias）







© M. Toda



極大日当日；悪天候
車による移動を決定（夕方）

© M. Toda



Google mapより

18時出発

21時過ぎ到着













再び移動を決定（23時過ぎ）



Google mapより

0時30分頃到着

23時過ぎ出発









0時47分



戸田雅之氏撮影



翌日 （１２月2日夜）







戸田雅之氏撮影



幻の流星群を追って





電波観測の集計：杉本弘文氏による
http://www5f.biglobe.ne.jp/~hro/Flash/2014/PHO/index.htm

約６分の１？





２０１７．８．２５ プレスリリース



流星群を用いて
彗星の物理進化過程を探る！

流星群



本研究の意義

ダスト・トレイル理論と流星群活動から、
彗星の過去の活動履歴を調べることができ
る可能性を開いた

彗星の物理進化に迫る新しい方法論





しし座流星群
流星クラスター

研究成果 その１



Leonid Meteor Storm 
During 1998-2002

<Many first things>

HDTV-II with f=28mm F1.4 lens, FOV=59.7°× 33.5°

Zenith Hourly Rate ～ 4,000 hr-1 at 02:02 UT on November 18, 1999.

・Ｆｉｒｓｔ “ｖｉｄｅｏ” observations of meteor storms as       

              shown here

・Ｆｉｒｓｔ “well” predicted storm by excellent theory 

・Ｆｉｒｓｔ “well planned” observation mission performed 

             for meteor storm :Leonid MAC 



Olympus

**** 

By IMO

From McNaught &Asher

By NMS

Ｆｉｒｓｔ “well” predicted storm by excellent theory



• Cloud free seeing
• Less scattering/absorption
• Forecasted peak location
• Multi-instrument observation
• Bring experts in one place

• Stereoscopic obs. possible 

Ｆｉｒｓｔ “well planned” observation mission performed 

             for meteor storm



FISTA  aircraft ARIA  aircraft

Our Team participated in LEONID MAC 
(1998-2002)

Edwards AFB McGuire AFB

Milden Hall

Tel Aviv

Azores

Patrick

Nov. 13/14
Nov. 16/17

Nov. 17/18
Nov. 18/19

1999 Leonid MAC



HDTV-II on the Leonid MAC



Ground-Based Observations

•Vis-UV HDTV-II/
Vis-UV Watec-II



Results of our team

Video Flux Measurements: 

→ Impact probability to the satellites

Spectroscopic results:

→Metal Abundances 



Impact Probability Assessment

• N: Number of Operational Satellites (~500)

• A: Exposed area of each satellite w.r.t. stream 
(~100m^2)

• T: Exposed indicator of each satellite to stream (0.5)

• F: Cumulative influx as a function of population 
index (S) above threshold size at a given time

• D: Total duration of the storm 

P =       A(n)T(n)S
n=1

N

: “Target” Parameter

: Statistical number of Leonid 
impacts on ONE of all the  
operational satellites during 
the storm

I = F(t)P(S)dt
0

D

ʃ



Example: 2001 Leonid  

• Encountered Trail(s): a part of 1767 (7 Rev.) & 
1800 (6 Rev.) & 1833 (5 Rev.) over Hawaii and 
1699 (9 Rev.) & 1866 (4 Rev.) trails over Japan 
& Australia

• Averaged Population Index: S = 1.4 (+1-+6 
mag) (S = 1.5 (-1 - +3 mag.) averaged over 1699 & 

1866 trails by Watanabe et al. PASJ, (2002))

• Impact Possibility = 0.7 
in ~12 hours @ +7mag!

• ERS-2, XMM, 4 Clusters, Marecs B2, ECS-4, SOHO, & 
HST took precaution measures (ESA Bulletin, 109, 
(2002)) 
=> No serious damages officially reported yet.  “Lucky”?



From Ground-Based Observations

“Clusters of meteoroids” were clearly observed 

・Definition: Simultaneous apparition of many 

meteors within a few seconds

First example:

・100-150 Leonid meteors within two seconds in 1997

(Kinoshita et al. GRL, 26, 41, 1999)



Meteoroid Clusters

New examples in 2001 Leonid Storm

・ > 15 meteors within four seconds at  

17h56m22s(UT）
(Watanabe et al. PASJ, 54, L23, 2002)

・ > 38 Meteors within two seconds at 18h29m21s(UT)

・ There are other reports at different epoch



Video of the representative cluster:

38 Meteors within two seconds at 
18h29m21s(UT) on Nov. 18, 2001

Taken by a wide-field video camera system 

Monochromatic CCD camera (WATEC Co., type   
WAT-100N) with a CS-mount camera lens
(f = 3.8 mm, F0.8, CBC Co.)

F.O.V. 80.6 × 65.0 degrees

limiting magnitude of 4  



2001 Nov. 18 Leonid Meteor Cluster 



流星クラスター

Watanabe et al.(2003） PASJ, 

Vol.55, No.3, pp. L23-L26



Characteristics:

・Short duration within a few seconds 

・Spatially concentration (an order of 100 km)

・ Not spherical distribution of meteoroids

・ Not so unusual magnitude distribution 

・ Fainter meteors have been observed
simultaneously (reported by other observers)



Spatial concentration:



Origin of Meteoroid Clusters

Ejection as meteoroid clusters directly 

from cometary nucleus?

No!



Difference of the arrival time

The meteoroids' ejection concentrates on the 
perihelion. (Watanabe et al. in Meteoroids 2001 conf., 175, 2001)

・Assume that this cluster was ejected at around 
the perihelion passage in 1965, the difference of 
the arrival time of the meteoroids after one 
revolution is

dT = 17.6 dv  (days)

dv = relative velocity of the meteoroids(m/s)



Limit for the initial velocity

・For keeping meteoroids within a few 
seconds, we need an extremely small 
relative velocity such as

0.003 mm / sec

・ On the other hand, the ejection 
velocity of the meteoroids are usually 
order of at most 5-20 m / sec.



Estimate of the Initial Velocity

・ Considering the random fluctuation of the energy 
deposit to the velocity at the ejection, the expected 
relative velocity should be order of

30 cm / sec

which is much larger than 0.003 mm / sec.

・Meteoroid clusters were NOT ejected 
directly from cometary nucleus, 
BUT born long time after the ejection.



Origin of the clusters

・Meteoroid clusters were NOT ejected    
directly from cometary nucleus,      

    BUT born long time after the ejection.

Then , how ? 

Fragmentation of the meteoroids
 in Space



Examples of Fragmentation

・Cometary Nuclei Size ~ km

Comet C/1999 S4(LINEAR)

・Cometary Dust Particles

Size ~1-10 micron

Striae in the dust tail of 

Comet C/1995 O1(Hale-

Bopp) 

(Ex. Watanabe et al. PASJ, 49, L35, 1997)



Fragmentation of Meteoroids

・Meteoroids

Size ~ between these two examples

<fragmentation of the meteoroids in 

space >

Then, when did they break up ? 



Epoch of Fragmentation

1: Just after the ejection from the nucleus?

No!

・ For keeping meteoroids compact in space, 

we need also an extremely small relative 

velocity among the meteoroids.



Epoch of the Fragmentation

2: Just before the entrance into the Earth?

Unlikely!

・Ex: a meteoroid is assumed to be 
fragmented at  the boundary of the Earth's 
magnetosphere (~ 30 Re), we need larger 
relative velocity among the meteoroids such 
as  40 m / sec to reproduce the spatial 
extent of the meteoroids in the cluster.



Epoch of the Fragmentation

3: Perihelion passage just before 
encountering  the Earth? 

Probably Yes!

・ If a meteoroid is assumed to be fragmented 
at the perihelion passage just before 
encountering the Earth, it takes about 6 
days to reach the Earth. Then, the estimated 
relative velocity  among the meteoroids is
moderate value such as  20 cm / sec



Conclusion

The observed clusters of meteors are 

the evidence of the meteoroids' 

fragmentation during their orbital 

motion, probably at around the 

perihelion passage just before

encountering the Earth.



Justification of the Relative Velocity of 

Meteoroids

・Relative velocity will be originated by the 

meteoroid's rotation

・Consider the expected rotation at the 

ejection of a meteoroid  from cometary 

nucleus. Energy partition into translational 

and rotational motion at the ejection is 

thought to be ~ 100:1 according to collisional 

experiments  (Fujiwara Icarus 70, 536, 1987).



Justification of the Relative Velocity of 

Meteoroids after the Fragmentation

・When we assume the translational (ejection) 
velocity ~ 10 m/s for 1cm-diameter meteoroid, 
expected rotation rate is 

~ 0.5 sec

・The relative velocity of meteoroids after the 
fragmentation is estimated to be order of 

~ 10 cm/s



Future Work

・ Mechanism of the fragmentation

Thermal effect at the perihelion ? 

・ Origin of the spatial distribution of cluster 
meteoroids

not spherical but linear 
non-isotropic fragmentation ? 

due to the Earth's perturbation ?



Future Work

・ More spread clusters ?

There are some indications from the video  
data collected in 2001 Leonids

・ More samples oversighted ?
?

why no reports on other trails ? 

・ Effect on the evolution of meteor     
streams



Meteoroid Cluster 観測例が増加中

Example in September epsilon Perseid 
･ 9 meteors within two seconds in 2016

(Koten et al. A&A, 600,A74, 2017)

Example in July 2021 caught by Maunakea 
･ XX meteors within ten seconds in 2021

(Abe et al. in preparation )



Meteor “Hurricanes” 
and Possible Origins 

未知の大出現はあったのか？

研究成果 その４



What is the Meteor “Hurricanes”

• Definition:ZHR > 10^6 

• Vaubailon et al.(2014) on the occasion 
of possible strong meteor shower by 
close encounter of comet C/2013 A1 to 
Mars （ZHR ～ 4.75×10^9/hr)

• Has it happened on Earth ?



Possible Meteor “Hurricanes” ?

• Leonid meteor storms 1799 1833 1966 ?

– But estimated ZHR < 10^6  (Brown 1999)

– Ex. ZHR ～ 115000 by 2-rev. trail (fM=0.54)

in 1966

– Extrapolating it to 0-rev. trail(fM=130000),  
then ZHR should be 10^10, but extremely 
short duration(～ 5 min.) 



Possible Meteor “Hurricanes”

• If it occurred, the witness may be limited 
to the restricted area and people due to 
extremely short duration. 

• Is there such witness ?  

• Possibly yes



One possible witness of

meteor hurricanes 

It began by receiving a fax sent to the 
NHK radio station from an audience 
during a radio program where I was 
appearing to introduce the Leonid 

meteor storm..….

It began by receiving a fax sent to the 
NHK radio station from an audience 
during a radio program where I was 
appearing to introduce the Leonid 

meteor storm..….



Fax on the witness of meteor shower 

1. When I was a child in autumn 1933 

2. On the way back from public bath

3. One bright meteor appeared from

      south to north, and a lot of faint 

      meteors followed with silence 

      in a minute. The sky was covered

     by many meteors of pink color, 

     I could see the landscape clearly.

By G. Watanabe 

Is it real witness of a meteor hurricane ? 

Due to alternation of his memories..….?



Result of the Interview
• Strong display in very short duration (  1 min.)

• At most max.10 min. (walk distance for home)

• No moonlight, no cloud

• First a fireball, follows rain of meteors

• No definite dates, but in autumn

• Large fire of Hakodate city in next year (1934)

• Public Bath closes at 21:00 due to lack of electric 
power: Witness was from 21:00 through 21:30

• Radiant point was southern sky, not Oct. Doraconid

• G. Watanabe was an engineer, who describes all 
the matter exactly logical and scientific. 



Study of the point of his witness 

First fireball came from south, and he could see it 

because he was going to the southeast.



His drawings of the witness 



Call for information on 

the another witness 

I asked press of Hokkaido Newspaper to 

announce a call for witness as an article.

It was published In October 9, 2003.



Another witness !

One of 10 informed witnesses 

clearly resembles to that 

of G. Watanabe.

Unfortunately she died already, 

her grand-daughter remembers

 three talks 

 （meteor storm, fire, war).

It was within one month before

Nov. 18 which is her birthday.



Survey of weather records at 

Hakodate Meteorological Observatory

It was not October Draconids, nor Taurids. 

Clear nights from mid-October to mid-November

Cloud < 5 : Oct. 17,18, 25, 26,27,29,30,31

                   Nov. 4,8,9,10, 14,15

Moonlight at 21:15  : Yellow color

 

Stable       :Oct. 17,18, Nov. 9



Estimate of the Flux by witness

・In order to let the landscape visible, total light 

would be comparable to the half Moon(-10).

 ・Assume the average magnitude of meteors as 0,    

    at least 10^4 meteors necessary at the same time. 

    

・Hence HR ＞ １０＾6  (Hurricane!)

    if each meteor stay in bright during 1 sec. 

・Seeing a CG simulation of the storm HR = 10^5   

level, G. Watanabe said that “this is less, at least  

10 times more meteors”. 



Origin of this meteor Hurricane

• Three possible origins 

• 1: A 0-revolution trail in case of the 
regular ejection from the active parent 
body ?

• No identification of active comets  



Origin of this meteor Hurricane

• Three possible origins 

• 2: Extreme meteoroid cluster caused by 
fragmentation of large meteoroids in 
space ?  



Meteoroid Cluster
・Simultaneous apparition of many meteors 

within a few seconds

Examples in Leonids
・100-150 Leonid meteors within two seconds in 1997

(Kinoshita et al. GRL, 26, 41, 1999)
・38 meteors within two seconds in 2001

(Watanabe et al. PASJ, 55, L23, 2003)

Example in September epsilon Perseid 
･ 9 meteors within two seconds in 2016

(Koten et al. A&A, 600,A74, 2017)

Example in July 2021 caught by Maunakea 
･ XX meteors within ten seconds in 2021

(Abe et al. in preparation )



Origin of this meteor Hurricane

• Three possible origins 

• 2: meteoroid cluster caused by the 
fragmentation of a large meteoroid ? 

• Not likely….. It is not possible to produce 
Hurricane level display. 



Origin of this meteor Hurricane

• Three possible origins 

• 3: Disintegration of parent body itself, 
which occurred about one month before 
the close approach to the Earth, and the 
produced a 0-rev. dust trail. 



Examples of disintegration of comets

Cometary Nuclei Size ~ km

Comet C/1999 S4(LINEAR)

Comet 3D/Biela 



Estimate of the epoch of disintegration 

・ At least 1 min. duration, the length of the Earth’s 

pass of meteor hurricane was about 2000 km. 

 ・ Disintegration epoch would be estimated by 

using this width with velocity dispersion (0.5-

1.5m/sec)  of meteoroids (Watanabe et al. 2003, 

Koten et al. 2017).  

    

・ At least 15-40 days before this event 



Meteor hurricanes by disintegrated  

cometary nuclei

Earth passed through the 0-rev. trail 

of disintegrated small comet in 1933

Earth



Conclusion

・ Event in 1933 autumn should be a meteor 
hurricane ever recorded (HR > 10^6)  

・This was not Oct. Draconids, but unknown 
shower

・Originated possibly by 0-rev. trail by 
disintegrated small comet

・More samples may be in the historic records



分裂彗星核からの
流星群を追って
ーヘルクレス座τ流星群ー

研究成果 その５

©東京都⼩⼩金井市守谷昌志郎氏

日本惑星科学会2022年 OI-10

NASA/JPL-Caltech



本日の結論

• 核が分裂した「73P/Schwassmann–
Wachmann彗星」を起源とするヘルクレス座
τ（タウ）流星群の出現予測とアメリカ遠征
観測に成功

• 分裂時には通常よりも速い（27ｍ/s）スピー
ドで流星体が放出されることが確認



本日の内容

• 73P/Schwassmann–Wachmannとは？

• ヘルクレス座τ（タウ）流星群とは？

• 出現予測

• アメリカ遠征観測とデータ解析結果



73P/Schwassmann-Wachmann とは

1930年発見直後の観測
改めて見直してみると。。。。。

当時から挙動不審だった！！

急増光し、肉眼彗星となった上に



73P/Schwassmann-Wachmann とは

1995年の大バースト

以後、分裂・崩壊し続

けている

1930年 発見された公転周期：約5.4年の木星族短周期彗星

きわめて“癖のある”周期彗星

発見年以後、8回帰は検出されず、
行方不明に



Yoshida's web：http://www.aerith.net/comet/catalog/0073P/index-j.html

6等級以上増光
（活動度：250倍

以上の大バースト）

母天体の等級変化（1995年、他）



ダスト・トレイルの束

NASA/JPL-Caltech

（2006 / 5 / 10 撮影）

C核

B核

赤外線天文衛星 「Spitzer」 による

73P/Schwassmann-Wachmann 



すばる望遠鏡 による

73P/Schwassmann-Wachmann B核近傍

Fuse et al. (2007) PASJ, 59, 381



すばる望遠鏡 による

73P/Schwassmann-Wachmann B核近傍：54個の破片の検出

Fuse et al. (2007) PASJ, 59, 381



73P/Schwassmann-Wachmann とは

1930年発見直後の観測
改めて見直してみると。。。。。

当時から挙動不審だった！！

急増光し、肉眼彗星と

なった上に

当時も“分裂”した観測が

残されていた

かなり”癖“のある彗星



この73P/Schwassmann-Wachmann を母親とする流星群
 

1930年の発見直後にすでに京都大学花山天文台の柴田、
渡辺両氏により、関連流星群の出現可能性が指摘された

実際に監視観測を続けた花山天文台の中村要氏により、
1930年6月9日夜、一時間に59個の出現を記録！！

4等以下の暗い流星；対地速度が小さいことと無矛盾

（Nakamura K. (1930) MNRAS, 91, 204 ‒ 209. ）

ヘルクレス座τ流星群 τ-Herculids   (HTA /  #61)とは



Nakamura, K., Monthly Not. Roy. Astron. Soc., 91, 204(1930) 

ヘルクレス座τ流星群 τ-Herculids   (HTA /  #61)とは



我々は母彗星の1995年以降の激しい分裂・崩壊現
象に注目

彗星核深部に閉じ込められたダスト＝原始太陽系
円盤のダストが、それほど宇宙風化しないまま、流
星（群）として観測できるチャンス

同様の例は希有；19世紀のビエラ彗星のみ

ヘルクレス座τ流星群 τ-Herculids   (HTA /  #61)とは



分裂彗星からの流星群といえば

 アンドロメダ座流星群

母天体 ： 
 3D/Biella （ビエラ彗星）
 （公転周期：約6.5年、木星族短周期彗星）

分裂彗星である

1846年に分裂して観測された

1846年のスケッチ（E. Weiss）



(Amedee Guillemin)



3D/Bielaとアンドロメダ座流星群の歴史

⚫1826年に過去の出現と同定
ビエラ彗星に

⚫1842年に分裂？（推測）
⚫1846年に2つの核への分裂を観測

⚫1852年にも2つの核を確認
以降見失われる（崩壊？）

⚫1872年に流星雨

⚫1886年に再び流星雨



流星群の予報

• 佐藤幹哉氏、堀井俊氏（当時大学院生）と
共に73P/Schwassmann–Wachmann  起源
のヘルクレス座τ流星群の予報を計算

• Horii et al. 2008, EM&P, 102, 85-89.

• 2022年に流星雨が見られる可能性を指摘

ヘルクレス座τ流星群 τ-Herculids   (HTA /  #61)



Horii et al. 2008, EM&P, 102, 85-89.

地球の軌道

1995年に放出されたダストが！



流星群出現予測

⚫ 母彗星分裂時1995年に放出されたダストが地球に衝突！

⚫ ただし、放出速度（絶対値）がかなり大きい（約 -27m/s）

⚫ 放出速度がマイナス＝彗星の軌道運動と逆で、光圧が効くと、

このあたりのダストがサイズによっては地球に衝突しなくなる

可能性もある

※他のグループは「出現しない」と予測（Vaubaillon et al, 2022）



Rao 2021：WGN, Journal of the International Meteor Organization, vol. 49, no. 1, p. 3-14

By Vaubaillon By Horii
(c) David Asher & Mikiya Sato

※母天体発見前のダストの接近のみで
1995年放出起源の流星体は無く、
出現しないと予測

予測の差



放射点方向から見た地球
2022/5/31 5h04m UT

StellaNavigator (AstroArts)

予想極大時に観測条件のよい北米へ観測



2月15日 太陽系小天体セミナー後に初ミーティング （ハワイ？）

3月 1日 NHKに申し入れ （コズミック・フロント）

3月17日 NHKとの初ミーティング

3月18日 林左絵子さんからカリフォルニア州の観測地情報を得た

4月16日 NHKから番組が承認された、との連絡

4月23日 NHKとのミーティング → カリフォルニア遠征決定

4月24日 林左絵子さん遠征隊参加決定（後にビザの関係で断念）

4月25日 蓮尾さん遠征隊参加決定

5月始め 航空券チケット各自手配

5月17日 ミーティング＆NHK取材（三鷹）

5月26日 PCR検査

5月27日 出国

遠征計画(出国まで）



5月27日 出国

ほとんど人が居ない空港。。。。。。

遠征計画(出国）



5月27日 ロサンゼルス到着：当日夜のメキシカンレストラン

遠征日程(アメリカ入国）



ロサンゼルス

ユッカバレー
（約200km東）



GMARS

ユッカバレー

ジョシュア・ツリー
国立公園

本観測予定地



Goat Mountain Astronomical Research Station



Goat Mountain Astronomical Research Station

Riverside Astronomical Society (RAS) のメイン観測地

系外惑星の観測

Star Party （観望会）が定期的に開催されている

GMARS



南

北

東

西





5月27日 ロサンゼルス到着

5月28日 ユッカ・バレーに向けて移動

GMARS 下見

とても風が強く、、、砂塵嵐状態 自動車がスタックしてしまう

遠征日程(アメリカ入国～帰国）



撮影：土屋さん



5月27日 ロサンゼルス到着

5月28日 ユッカ・バレーに向けて移動

GMARS 下見 （砂塵嵐＋自動車スタック事件）

5月29日 極大前日 ジョシュア・ツリー国立公園にて観測

5月30日 極大当日 GMARSにて観測 （いささか 砂塵嵐）

5月31日 極大翌日 GMARSにて観測

ーーー＞ 観測結果は 佐藤幹哉さんの発表に

6月 1日 移動 TMT Monrovia Lab.見学（パサデナ）

遠征日程(アメリカ入国～帰国）



TMT Monrovia Lab.にて



5月27日 ロサンゼルス到着

5月28日 ユッカ・バレーに向けて移動

GMARS 下見 （砂塵嵐＋自動車スタック事件）

5月29日 極大前日 ジョシュア・ツリー国立公園にて観測

5月30日 極大当日 GMARSにて観測 （いささか 砂塵嵐）

5月31日 極大翌日 GMARSにて観測

ーーー＞ 観測結果は 佐藤幹哉さんの発表に

6月 1日 移動 TMT Monrovia Lab.見学（パサデナ）

（自動車パンク事件）

遠征日程(アメリカ入国～帰国）



TMT Monrovia Lab.にて



6月1日 グリフィス天文台へ 外観のみ見学

遠征日程(アメリカ入国～帰国）



6月1日夕刻

Wrap Up Party ！

6月 2日 アメリカ出国、

6月 3日 帰国

遠征日程(アメリカ入国～帰国）



アメリカへの遠征観測結果：確かに出現

Peak?

Prediction

5分おきの流星数時間変化（移動平均）
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流星群一斉放出編集



他の観測データから放射点を解析

 2022年5月24日～6月6日に観測された

SonotaCo Network, UK Meteor Network,

Global Meteor Network のデータを使用

求められた放射点を天球図上にプロット

（観測された放射点データに、地球速度による補正を
加える）
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まとめ

我々の予測通りに出現が観測された
極大時刻は約15分早いが、低軌道傾斜角(11.1度)が影響

Influx ：φ = 5.9 (±0.91)×10＾-3 [/km＾2 /hour]

（※出現高度88kmとして計算）

極大時の放射点位置も予報と一致（λh＝167.66 βh＝11.01）

1995年のダスト・トレイル起源である

分裂核からの流星体の放出速度は通常の彗
星活動のケースより速いことが確認

今後の流星群の出現予測に貢献



まとめ

NHKコズミックフロント「流星群 星降る夜の謎」
(8月11日放送)に結実；オンデマンド220円



はやぶさ探査機の
大気圏再突入の地上観測

研究成果 その２



https://twitter.com/i/status/15745835297

31670021

https://twitter.com/i/status/1574583529731670021
https://twitter.com/i/status/1574583529731670021


©飯島

国立天文台はやぶさ観測隊

「人工流星」現象の光学観測
構造・素材・質量などが既知、決められた軌道で地球に突入

天然自然の流星の構造や組成を解く鍵

かつ、国民的関心に応える広報素材の獲得



観測隊の編成

良質の画像・映像の獲得に特化した観測チーム

→ プロの写真家を含む撮影技術に熟練した

メンバーで構成：（実は皆、有給休暇で）



観測地

オーストラリア クーバーぺディの西 約20km

１２１km



107km

52km
37km



観測機器
• Canon EOS 5D MarkⅡ 14mm

• Canon EOS 5D 15mm対角魚眼

• Nikon D200 10.5mm対角魚眼

• OLYMPUS E-30 8mm対角魚眼

• OLYMPUS E-520 7mm

• OLYMPUS OM-1 16mm魚眼
ISO3200 銀塩

• Canon EOS 5D MarkⅡ

15mm対角魚眼 露出4秒

• Canon EOS 5D MarkⅡ

24mm グリズム分光 露出1秒

• OLYMPUS E-30 100mm 5コマ/s

• OLYMPUS E-P1 17mm

• Nikon D700 17-35mm

• Canon iVIS HV20

• Panasonic NV-DS88K

• SANYO Xacti WH1E

• SONY Handycam XR520V 赤外

• WATEC Neptune100 ×3台

©大川拓也

合計18台



成果物
静止画（長時間）

静止画（連写）

動画

広角

望遠

高感度

低感度

分光

カラー

全体状況

高解像

高時間分解能

全体像

高空間分解能

分裂・破片

爆発時の情報

スペクトル

色情報

６台

５台

３台

１２台

２台

５台

１台

１台

１３台



観測結果

１：最大光輝の明るさを計測

⚫ ーー＞ 満月級であった

２：カプセルの流星としての発光効率推定

⚫ ーー＞ 0.8%程度

３：分光：輝線、カプセルの黒体放射

⚫ ーー＞ 金属（Al、Mg etc.)、３０００K

４：分裂現象：破片のサイズ分布を導出

⚫ ーー＞ べき指数 １－１．５



©飯島 裕

１：はやぶさ本体の爆発的増光時の
明るさは？



©加賀谷 穣

１：最大光輝の明るさ



ゴースト像を用いた光度測定

本体の高輝度部が飽和！
そのゴーストに着目

光源とゴーストの明るさの比を
人工投下実験から導出

露出段数差15.5段
光量 光源 ： ゴースト

 ≒ ５００００ ： １
（約11.7等差に相当））

同条件で基準星（ベガ）を撮影し
ゴーストの光度を導出



最大光度は「中秋の名月」を超えた！

等級 絶対等級 高度

22h22m13.663s -12.3等 -13.6等 68.1km

22h22m19.810s -13.0等 -13.7等 57.4km

22h22m20.022s -12.4等 -13.1等 57.0km

（参考） 満月の光度 -12.66等（国際写真実視等級）

今年の「中秋の名月」 -12.4等（位相角170°）

記者会見：９月２１日（中秋の名月の前日）

はやぶさ探査機の大気圏再突入の地上観測

―その最後の輝きは“中秋の名月”を超える明るさだったー





2．カプセルの光度（等級）解析
発光効率の導出

撮影：田鍋

⚫ 最大等級時：ビデオカメラ（SANYO）動画を使用
↑最大等級時に飽和していない唯一のデータ

⚫

− ビデオカメラ（Canon）

− デジタル一眼レフカメラ（OLYMPUS E-30）

− 高感度白黒カメラ（WATEC）

− 分光データ



●本体
（ムービー１）

×本体
（ムービー２）

●カプセル
（ムービー２）

◆カプセル
（ムービー３）

図 カプセルの速度の時間変化
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図 カプセルの実視（観測）等級の時間変化

最大時-5.0等に到達



図 カプセルの絶対等級の時間変化

最大時-5.7等に到達



発光効率の解析
⚫ 発光効率（τ）： 力学的エネルギー（の変化）のうち、どのくら

いが光の放射エネルギーとして放射されるかを示す値

I  = - τ ・ΔE （I : 放射エネルギー E : 力学的エネルギー）

τ =  - ───── 
ΔK + ΔU

I
（K : 運動エネルギー  U : 位置エネルギー）

⚫ 仮定：カプセルの質量はほとんど変化しない  （m = 17.1 kg）

⚫ 位置・速度は観測から求められている



図 カプセルの発光効率の時間変化

最大時 およそ0.8 %



３．低分散分光観測

⚫ 本体およびカプセル（後半のみ）のスペクトル



スペクトル例
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カプセルは、70ｋｍ付近（3214,3215)では、短波長側が増加している。空力加熱による衝撃層放射である。
高度が下がるにつれ、短波長側の超過が減少し、高度40ｋｍ付近(3226,3227)では、3000K以下の黒体放射が見える。

カプセルの分光観測



ダークフライト直前のスペクトル
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カプセルの放射は、主に衝撃層（N_2バンド）
ダーク・フライト直前に黒体放射（約3000K弱）



４：本体の分裂現象

太陽系小天体でごく一般的に見られる現象

⚫ 彗星：太陽熱あるいは潮汐力による分裂

⚫ 小惑星：衝突による破壊 ー 族

⚫ 流星・火球：大気圏突入による破砕

分裂は内部構造情報を保持している

内部構造が既知の探査機の分裂現象を調
べることで、天体の内部構造へ示唆



Hayabusa’s components

Mass Distribution



Size distribution of 

components：Index -1.5
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Measurement of fragments

Usually 

⚫ Brightness ー＞ Cross Section ー＞ Size

However 

⚫ Most Fragments are saturated! 

We measured 

⚫ Area Ｓ of saturated pixels  - Brightness - Size R      

Log（Ｒ） ∞ ¾  Ｌｏｇ（Ｓ）



Measurement of fragments

Time=23:22:20    H=57km D=137km



Size distribution：Index -1.3
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Time=23:22:22   H=54km D=128km

Measurement of fragments



Size distribution：Index -1.1

y = -1.0703x + 2.8726
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Components & fragments



Size distribution

Power index : 1～1.5

Components: 1.5

⚫ 73P/Schwassmann-Wachmann

⚫ 2.1（Fuse et al. 2007）,3.3（Ishiguro et al. 2009）

⚫ Collision Experiment: ～3.0 (ex. Takazawa et al. 

P006, JSPS meeting 2010)

Shallow index – due to artificial component 

size distribution  & finite smallest size :

⚫ No more fragmentation ?

Inversely, comets or meteoroids are  

composed of dust grains of wide-ranged size



Identification of Each Part

Possible in early phase ?



謝辞
人工流星現象として、カプセルだけでなく本体も
再突入していただき、格好の研究の機会を与え
て頂いた ＪＡＸＡ はやぶさチームに感謝します

軌道情報の算出のためのデータを頂きました藤
原康徳、岡本貞夫、植原 敏各氏（日本流星研
究会）に感謝します

われわれの画像・動画は自由にお使いください



われわれの画像・動画は自由にお使いください
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はやぶさ探査機の知名度

参照：http://hoshiconstaff.jp/



はやぶさブーム！
東映、渡辺謙主演

松竹３D映画

リブラ、プラネタリウム用全天周映
画

LEGO

ぬいぐるみ
大人の超合金



「はやぶさ」商業映画も4本！

はやぶさ Back to the Earth 

はやぶさ

はやぶさ 遙かなる帰還

おかえり、はやぶさ



はやぶさ Back to the Earth



おかえり、はやぶさ



はやぶさ 遙かなる帰還



はやぶさ



広報普及活動に携わって
その１

組織としての広報活動



◼ 渡部潤一（1996)、天文月報 1996年8月号、p.335-340.



大学共同利用機関法人 自然科学研究機構
国立天文台（NAOJ）

日本における天文学のナショナルセンター
宇宙・天体の地上観測施設運営・研究拠点



国立天文台の組織と天文情報
センターの位置づけ

◼ １８ プロジェクト

◼ １ 科学研究部

◼ ３ センター

◼ １ 事務管理部

・常勤職員数 250名
＋契約職員 250名
・年間総予算 １３０億円



国立天文台の広報の歴史

・ 東京大学東京天文台：広報の暗黒時代

（～1988）

・ 広報普及室 創設（１９９４）



6

広報普及室立ち上げ時
の三つの方針

・触れられる国立天文台へ

・よく知られた国立天文台へ

・より親切な国立天文台へ



国立天文台の広報の歴史

・ 省令施設として

天文情報公開センター創設（１９９８）

（広報普及室＋新天体情報室、暦計算室、図書室）

・ 天文情報センターへ改組（２００５）
（広報室、普及室、暦計算室、図書室、出版室、総務班）



8

（１）国立天文台のみならず天文学全般の科学的成果の一
般社会への広報・普及

（２）日本国の暦の計算編集、日の出・日の入りなど市民生
活に直結した天文情報の提供

（３）新発見天体に関する国内調整・国際的情報交換

（４）日本における最大の天文学関連資料の保管と公開
（５）国立天文台が刊行するすべての出版物の編集・製作
（６）国立天文台が保有する画像・著作物・特許などの知的

財産の管理

本センターの設置目的



9

社会に“新しい天文学シーン”を

切り拓き、正しい理解

（と感動と興奮と）を

クライアントたる市民と共有する

広報室の基本理念



予算決算の推移
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予算、人員の推移



国立天文台の広報の歴史

・ 業務拡張と緊縮財政（2020年代）
（アーカイブ室(2012年まで）、石垣島天文台、周波数資源保

護室、保時室が設置）



国立天文台での取り組みの歴史

・ １９９４－２００２ 広報普及室長として

・さまざまな問題意識をもつ

・研究者 ＶＳ 報道： ミスコミュニケーション

★２００２年

「基礎科学の広報と報道に関するシンポジウム」を開催

・「マスコミへもの申す ー劣悪な報道の事例集ー」発表

８年間の実例を実名で批判



例：記者の取材不足・力量不足の例

◼ 朝日新聞2005年11月22日「高松クレータ
ー報道」



この報道の問題点

◼ 怪しい学説をどこまで掲載する（できる）
のか？

◼ 意見（裏）をどうして他の先生からとらな
いか？

＜批判の立場に立つジャーナリズムとして
の基本を忘れている＞



この報道のアフターエフェクト

◼ 日本惑星科学会・運営委員会で大議論

◼ 若手を含め、何人かの良識ある先生方が
直接、抗議

◼ （報道ー予算獲得ー報道の連鎖の構図の
本質は、考古学ねつ造問題を促進させ

た報道の問題となんら変わらない）



★２００４年

「学術成果の広報と報道に関するシンポジウム」開催

・「考古学ねつ造問題」「地震予知」「のぞみ」報道を議論

★２００５年

「学術成果の広報と報道に関するシンポジウムＩＩ」開催

・分野ごとの研究者の報道に対する意識差調査

国立天文台での取り組みの歴史



アンケート調査

◼ 総研大 各分野教官 ９７９名を対象
◼ 郵送によるアンケート調査
◼ 回答者数：３０８名（３１．５％）



アンケートからのミス・コミュニケ
ーション実例・対策の分析

◼ ミス・コミュニケーションの原因は、渡部類例（
2002年集録参照）＋アルファに分類される

◼ １：無礼・横柄、拙速な取材への拒否感、不信感
◼ ２：記者の取材不足・力量不足
◼ ３：取材側の社会的倫理の欠如

◼ 報道内容の事前設定、情報操作的編集等
◼ ４：報道の時空間的制約に由来するミス
◼ ５：研究者側の認識不足

◼ ジャーナリズムの社会的役割への認識不足



報道された内容に違和感を感じた
後に対策をとるか、否か

◼ 頻度が高いほど対策を取る傾向がある

ミス後の処理 （1）　頻度別割合

4人

9人

3人

3人

1人

2人

6人

12人

14人

0人

0人

0% 20% 40% 60% 80% 100%

1:週一回以上

2:月一回程度

3:年数回程度

4:年一回以下

5:一度もない

各頻度に対する割合ミス後研究者側のみで対策　（合計16人） ミス後メディアにも協力を要請　（合計6人）

諦めている　（合計32人）



報道された内容に違和感を感じた
後に対策をとるか否か

◼ かなりの研究者が放置している

◼ 対策した人の率が高いのは文科系

ミス後の処理 （1）　分野別人数

1人

3人

1人

1人

3人

7人

1人

1人

1人

1人

2人

1人

10人

4人
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1人

7人

4人

0人

0人

0 2 4 6 8 10 12 14 16

化学

核融合

統計

地球科学

天文

他物理

工学・情報

医･脳・神経

他生物

メディア

文系全般

人数
ミス後研究者側のみで対策　（合計16人） ミス後メディアにも協力を要請　（合計6人）

諦めている　（合計32人）





広報関連業務（抜粋）
◼ 一般へ向けて

◼ Webページ（ホームページ）の運営
◼ 電話・手紙・公文書・インターネットによる質問への対応

◼ アストロ・トピックス、テレフォン天文情報など一般向け情報の作成・提供

◼ 天文現象キャンペーン

◼ アマチュア天文家へ向けて
◼ 新天体発見通報への対応

◼ 教育関係者へ向けて（普及室）
◼ 公開天文台ネットワーク（PAONET）事務局 ーー全国１３０施設と連携
◼ スターウィーク事務局 ーー 全国２００団体と連携 ー ５００以上のイベント

◼ マスコミへ向けて
◼ 記者会見、FAX・電子メール、ＷＥＢ等による情報提供
◼ プレス・メンバーズ・ラウンジ
◼ 科学記者のための天文学レクチャー

◼ 記事の独自評価



普及室の定常業務

◼ 施設公開関連事業
◼ 三鷹キャンパス常時一般公開、特別公開、三鷹地区定例観望会
◼ 団体見学や視察への対応、公開関連施設整備 （４Ｄシアター、一号官舎）
◼ 公開用画像の作成・公開、公開関連リーフレット等の整備・作成

◼ 教育普及事業
◼ 君が天文学者になる4日間、夏休みジュニア天文教室
◼ 公開講座（三鷹ネットワーク大学など）、公開講演会

◼ 関連機関連携事業
◼ 公開天文台ネットワーク（PAONET）事務局 ーー全国１３０施設と共同で
◼ スター・ウィーク実行委員会事務局
◼ 宇宙航空広報普及連絡会（宇宙の日他）

◼ 新規事業
◼ アストロノミーパブ、 一家に一枚宇宙図の作成、３Dビデオ、理科年表ｼﾝﾎﾟ、自然科学研究

機構シンポ等、すばるマカリィスクール



広報の切り口
ターゲット毎の視点で

Target

Public

Amateurs

Press

Kids

Educators



国立天文台ウェッブ

トップページサーバーのみ：５０００万件/年

Public

Target



一般からの質問対応

各種質問への対応

◼ 電話

◼ 手紙

◼ 公文書（警察、裁判所など）

◼ メール

Public
Kids Target



電話による質問件数の推移
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手紙・公文書による質問件数の推移



１０年にわたって電
話担当をされた契約
職員の先生が書い
たエッセイ集

国立天文台質問窓口の経験から

http://www.amazon.co.jp/gp/product/images/4101205213/ref=dp_image_text_0/503-9969203-8731923?%5Fencoding=UTF8


インターネットによる
天文現象キャンペーン

Public
Kids Target

◼ 手軽に楽しめる天文現象を広く告知

◼ インターネット・携帯を利用し、観察報告を受
け付けることで手軽に参加者意識を持っても
らう市民参加型

◼ 国立天文台と直接つながる双方向性を確保

◼ 時には中継企画も実施

◼ 残念ながらリソース不足で中止



キャンペーンの例

◼ ２００４．１２ 「ふたご座流星群を見よう」

◼ ２００５． １ 「マックホルツ彗星見えるかな？」

◼ ２００５． ４ 「アンタレス食を計（はか）ろう」

◼ ２００５． ８ 「天の川全国調査」

◼ ２００５．１０ 「火星接近！ 模様が見えるかな」

◼ ２００６． １ 「初春の流星群を眺めよう」

◼ ２００６． ５ 「謎の彗星見えるかな？」

◼ ２００７． ８ 「夏の夜・流れ星を数えよう」

◼ 「皆既月食どんな色？」

Public
Kids Target



キャンペーン効果



キャンペーンに寄せられた感想より
（抜粋）

「はじめて流星を見れたのですごくうれしいです。感
動して泣いてしまいました！」（ふたご）

「生まれて初めて彗星をみました。恒星とは一味違
うホワンとしたやさしい輝きが美しかったです。」（
マックホルツ）

「初めて星食という現象を観察しました。（中略）月
の暗い部分から、パッと一瞬にしてアンタレスが
出た瞬間は感動しました！」（アンタレス食）

「２月に生まれた長男に、あれが火星だよ、といっ
て眺めさせました」（火星）



日経新聞
2007年9月16日

Public
Kids Target



日経ナビ ブログランク トップ



障害者向け広報

◼ 点字パンフレット

◼ １９９６年～

◼ テレフォン天文情報サービス

◼ 毎月２回更新

◼ 三鷹キャンパス見学コース

◼ 点字の説明

◼ 音声ガイダンス導入予定（2008)

Public
Kids Target



重度身障者対応接眼部開発



新天体通報留守電 
(0422-34-3691) 

 

通報者 

通報担当 

当番 

呼び出し 

メッセージ確認 

通報 

（録音） 
確認 

精査・報告 

IAU (CBAT) 

① 

② 

③ 

④ 

⑤ 

図 新天体の通報対応 

Amateurs
Target

通報専用ホットライン電話

アマチュア天文家

通報受信アラーム

確認 & 報告

確認・情報交換
報告

アマチュア天文家の
新天体発見対応



国立天文台

ジャーナリスト
生涯学習施設

公開天文台

プラネタリウム

科学館

（学校）

一般市民・子どもたちへ

情報・ニュース

最新画像

種々の教育活動

ニュース

各種メディア

記者会見

情報提供

直接の

広報普及活動

天文愛好家
同好会

Educators

Target教育関係者への広報



There are more than 300 public astronomical facilities in Japan.
Public Observatories, Planetariums, Science museums

Lifetime-learning Centers, and so on.  

公開天文台・プラネタリウム大国



観客動員数 : 約６００万人
(日本プラネタリウム協議会調べ：Jリーグに匹敵）



PAONET; kind of members (total: 133)

Pubic

Observatory

22%

Science Museum

27%Planetarium

26%

Individual

1%

Others

6%
University,

Research Institute

2%

School,

Educational

Institute

16%

公開天文台ネットワーク
（PAONET）
(Public Astronomical Observatory NETwork)

１９９５年創設

最新の天体画像をいち早く電話線（現在はインターネット）を用
いて配信するシステム

最新の天文情報・ノウハウ交換にも利用

Copyright-Free （許諾決裁不要）

Educators

Target





スターウィーク
(since 1995)

・バード・ウィークの星版

・毎年８月１日～７日の一週間

・200以上の施設・団体（同好
会、サークルを含む）

Educators

Target



◼ 情報提供
◼ 記者会見
◼ FAX・電子メール等による情報提供
◼ WEBリリース
◼ プレス・メンバーズ・ラウンジ

◼ 科学記者のための天文学レクチャー

◼ 記事の独自評価

プレス向け広報
press

Target



記者会見
・事前告知＋詳細情報事前周知

・独自の報道関係者リスト

タイミングを計る（大きな社会的ニ
ュースをさける）

press

Target



平成１８年度 記者会見：１０件

かなり地味な発表であっても

新聞への掲載率１００％

を一時期維持した



新聞報道件数の推移
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新聞報道件数の推移
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科学記者のための
天文学レクチャー

◼ 最新の天文学の話題をじっくりと講義

◼ 1998年から年一回のペースで

◼ 終了後に懇談会

press

Target

Participants of Astronomy Lecture for Science Journalists
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記事の独自評価

◼ 記事に対しての情報提供側からの評価
◼ 誤解・曲解された点はないか？

◼ 正しく理解した記事であるか

◼ 不満を“ぐち”ではなく、数値で表し、記者と対等
な立場で議論する

◼ 冥王星報道：２９人の台内職員が１０点評価

press

Target



新聞報道



TV報道（番組込み）



TV報道（ニュースのみ）



報道評価結果

◼ 評価のばらつきはＴＶの方が大きい

差

◼ 新聞記事 ７．５５－５．６１ １．９４

◼ ＴＶ番組 ８．６８－４．３２ ４．３６

◼ ＮＨＫの高評価の一方、民放の質の低さが

目立つ



最優秀報道賞を授与 press

Target



われわれの対応に
不備はあるか？

◼ 国立天文台側の取材対応も厳しく自己評
価する必要

press

Target



プレス側からの
フィードバックシステム

◼ 取材対応アンケートは随時、実施

◼ 対応の迅速性、説明のわかりやすさ、資料提
供要請への対応状況にフィードバックをかけ、
担当者が目を光らせるようにしている

press

Target



ホームページから投稿可能

◼ 国立天文台側の報道への取材対応を厳し
く自己評価（常にしている）

◼ 対応の迅速性、説明のわかりやすさ、資料提
供要請への対応状況などをフィードバック



冥王星報道取材時の
アンケート結果の一例
◼ 約20年間の記者生活の中で、こんなに広

報体制が充実していた取材は初めてです。
天文学への理解を深めて欲しい。天文学
の魅力を一人でも多くの人が感じるように
なって欲しい。天文学の奥深さを、多くの
人々、特に子供たちに伝えて欲しいという
熱意がひしひしと伝わり、とても気持ちの
いい取材ができました。



我々の仕事はどのように評価されてきたか

大学および共同利用機関「教育サービス面における社会貢
献」評価報告書より （http://www.niad.ac.jp/）

評価結果概要に記された「特色ある」、あるいは「優れた」
点と「改善すべき点」の露出頻度と全体評価(各項目別評価
を総合した４段階評価）

国立天文台 ISAS  KEK  核融合 極  遺伝 民博 岡崎 総研大

特、優 １２ ７ ８ １５ ６    １０ １０  ８ ７

要改善 １  ６   ５    １ ８  ３  ９  ２ ７

全体  Ａ  Ｃ Ｃ   Ｂ  Ｄ  Ｃ Ｃ Ｂ Ｄ

http://www.niad.ac.jp/


敵はしばしば組織内部に。。。。

実務担当者のの連絡網を構築



個人的にも研究者として
種々の努力を

・ 2012－2022 副台長(総務)になったため、組織
的な広報活動からは離れて全体のマネージメントに
注力

・個人的に、太陽系小天体の研究者としては努力を
継続してきた ーー＞ その２へ



68

研究者としては失ったものも大きい。。。。。

・当初、広報普及事業として立てた三つの目標はほぼ道筋
がついた。。。

・２０年超に及ぶ広報普及事業への尽力は長く、研究者とし
て喪失したものも小さくはないが、自分なりの社会貢献だった
と納得している

・研究では、仲間や大学院生が協力してくれた

主著論文数の推移
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広報普及活動に携わって
その２

研究者としての広報活動



個人的にも研究者として
種々の広報普及活動を

・ メディア報道対応

必要とされ、面白さを伝えられるなら、どんなメディアでも対応

・ 講演活動

時間の許す限り、対応

・ 執筆・各種監修活動

出版物を通じて面白さを伝え、知ってもらう努力を継続





原体験は
ジャコビニ流星雨
（１９７２年）

あめあられのように流
れ星が降ってくる！

はずだったけれど、
全く見えなかった。。。

これは2001年
しし座流星雨の写真



１９７０年代

◆1973年 コホーテク彗星 出現するも。。。



コホーテク彗星
（１９７３年）

明るくなる！

はずだったけど、ずっ
と暗かった。

コホーテク彗星の写真



１９７０年代

◆1973年 コホーテク彗星 出現
◆1976年 ウエスト彗星 出現



ウエスト彗星
（１９７６年）

暗いままのはず！

のはずだったけど、
ものすごく明るくなった。

ウエスト彗星の写真



１９８０－１９９０年代の彗星会

◆1983年 アイラスｰ荒貴ーオルコック彗星 出現
◆ 修士論文に
◆1986年 ハレー彗星 出現
◆ 博士論文に
◆1987年 渡部潤一 東京天文台助手となる
◆1990年 オースチン彗星 出現



オースチン彗星
明るさ急上昇 ー＞ 大彗星？

明
る
さ

太陽からの距離



立派な尾が見えるはず！

菅原賢氏計算





オースチン彗星：実際には





１９８０－１９９０年代の彗星会

◆1983年 アイラスｰ荒貴ーオルコック彗星 出現
◆ 修士論文に
◆1986年 ハレー彗星 出現
◆ 博士論文に
◆1987年 渡部潤一 東京天文台助手となる
◆1990年 オースチン彗星 出現
◆1994年 シューメーカーレビ第9彗星の木星衝突



１９９３年 シューメーカー・レビ
ー第９彗星、発見



１９９４ シューメーカー・レビー
第９彗星、木星に衝突か？



１９９４年 シューメーカーレビー
第９彗星、木星衝突



痕跡は普通の望遠鏡でも。。。。

http://seiten.world.coocan.jp/SL9.htm



１９９４

シューメーカーレビー第９彗星の
木星衝突



１９８０－１９９０年代

◆1983年 アイラスｰ荒貴ーオルコック彗星 出現
◆1986年 ハレー彗星 出現
◆1987年 渡部潤一 東京天文台助手となる
◆1990年 オースチン彗星 出現

◆1994～ COBE,WMAP 宇宙背景放射の観測
宇宙年齢の決定

◆1994年 シューメーカーレビ第9彗星の木星衝突
◆1996年 百武彗星 出現



１９９６年 百武彗星の発見



１９９６年 百武彗星の接近



１９９６年 百武彗星
歴史的な地球接近



１９９６年 百武彗星
歴史的な地球接近

事前の予測



百武彗星の尾：100度以上に



１９９６年 百武彗星の地球接近



１９８０－１９９０年代

◆1983年 アイラスｰ荒貴ーオルコック彗星 出現
◆1986年 ハレー彗星 出現
◆1987年 渡部潤一 東京天文台助手となる
◆1990年 オースチン彗星 出現

◆1994～ COBE,WMAP 宇宙背景放射の観測
宇宙年齢の決定

◆1994年 シューメーカーレビ第9彗星の木星衝突
◆1996年 百武彗星 出現
◆1997年 ヘール・ボップ彗星 出現



１９９７年 ヘール・ボップ彗星
超巨大彗星か？



１９９７年 ヘール・ボップ彗星



１９９７年 ヘール・ボップ彗星

事前の予測



１９９７年 ヘール・ボップ彗星

©東京都小金井市 守谷昌志郎氏



２０００年代－

◆1998年 しし座流星群 社会的騒動になる
すばる望遠鏡稼働



１９９８年 しし座流星群



１９９８年 しし座流星群



２０００年代－

◆1998年 しし座流星群 社会的騒動になる
すばる望遠鏡稼働

◆2001年 しし座流星群 出現



2001年国立天文台
天文ニュース(471)

そのテンペル・タットル彗星は1998年2月末に
近日点を通過し、その後どんどん太陽から離
れ、もう10天文単位以上。。（略)。「しし座流
星群」も、しだいに出現数が減る時期に入った
と考えるのが常識的でしょう。今年の出現数
を数字で示すのは困難ですが、強いて挙げれ
ば、11月18日、19日の夜明け前に、最大で、
1時間当たり20個程度の流星が見られるので
はないでしょうか。

事前の予測



2001年
しし座流星群
大出現

◆ 日本で3000個/時



２０１０年代
◆2012年 天文現象「金」の年

金環日食、金星の日面通過、金星食
◆201３年 パンスターズ彗星



C/2011 L4 （パンスターズ彗星）

2011年6月6日 Pan-STARRS 1 telescope 

(Haleakala) 発見

⚫太陽に近づく時 2013 Mar. 10.16753 TT 

⚫太陽に最も近くなる距離 ＝ 0.3015430 （A.U.)

絶対等級が明るい＝核が大きい

⚫－１．８等 ～ 4等



絶対等級の明るい彗星

C/1729 P1 -3

C/1995 O1 (Hale-Bopp)     -2

C/1577 V1 Great Comet      0

C/1811 F1 Great Comet      0

C/1743 X1 Great Comet      0.5

C/1882 R1 Great Sept.        0.8

C/1402 D1 Great Comet      ～1

ｰｰｰｰｰｰｰｰｰｰｰｰｰｰｰｰ

1P/Halley 5



C/2011 L4 （パンスターズ彗星）

つまり

かなり大型の彗星＆そこそこ太陽に近づく

⚫大彗星の条件をそなえている

南半球では。。。。



C/2011 L4 （パンスターズ彗星）



C/2011 L4 （パンスターズ彗星）

つまり

かなり大型の彗星＆そこそこ太陽に近づく

⚫大彗星の条件をそなえている

しかし

近日点通過後の北半球からの観察条件は
よくなかった



C/2011 L4 （パンスターズ）





朝日新聞

彗星の明るさ予測は、その組成が示す通り
「水もの」。パンスターズ彗星だって、核が割
れるなどしてこれから大化けする可能性も
ある。彗星の予測をよく外すと言われている
渡部潤一・国立天文台教授は最近、あえて
「春がすみもあって、パンスターズ彗星は肉
眼では見えないだろう」と繰り返しており、天
文ファンに「歓迎」されている。

（東山正宜）



C/2011 L4 （パンスターズ）

2013年３月13日 月齢１．６の細い月と
並ぶ

ぜひみたい。。。

３月１３日



機上から眺めよう

羽田発札幌千歳行き、JAL525便17:30発



パンスターズ彗星
日本では。。。。

それでも多くの天文ファンが観察した

©元川崎市宙と緑の科学館 大川拓也



ステレオ衛星から見た
パンスターズ彗星

http://spaceweather.com/gallery/full_image.php?image_name=Adam-Hurcewicz-20130312_160901_s4h1B_2_1363181730.jpg&PHPSESSID=m89gr93uv43hd8pll637uvp9v0


２０１０年代
◆2012年 天文現象「金」の年

金環日食、金星の日面通過、金星食
◆201３年 パンスターズ彗星
◆ ロシア・チェリャビンスク隕石落下



隕石も太陽系小天体：例
2013年2月15日 ロシアの隕石落下



ロシア隕石落下の映像



ロシア隕石

衝突天体

⚫直径 10～20m （17m ー NASA）

⚫質量 ～１０7 ｋｇ （約1万トン）

⚫速度 18 km/s 

⚫エネルギー ５００キロトン(TNT)
⚫広島原爆の25倍

⚫絶対光度 -27～-28 等

（太陽 -27等）



大きさのイメージ

//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/7b/Comparativa_de_tama%C3%B1o_del_Evento_de_Cheli%C3%A1binsk.jpg


偶然にも
他の小惑星の接近と重なった

2月16日早朝 小惑星２０１２DA14 地球接近



小惑星２０１２DA14の接近の様子



偶然にも
小惑星接近と隕石落下が重なった

2月15日午後 ロシア隕石落下

ーー＞ 想定外

2月16日早朝 小惑星２０１２DA14 地球接近

ーー＞ 想定内



2月15日 NHKニュース７



2月15日 NHKニュース７

想定外＝普段着で



2月15日 NHKニュース７

想定内＝背広で



地球は

小惑星や彗星、流星体などの太陽系小天体が
うようよしている空間をすり抜けて公転している

１ｋｍクラスの小惑星は９０％発見されているが
１００ｍ以下はまだまだ

いつどこに、このクラスの隕石が落下するかは
予測が困難



２０１０年代
◆2012年 天文現象「金」の年

金環日食、金星の日面通過、金星食
◆201３年 パンスターズ彗星
◆ ロシア・チェリャビンスク隕石落下

アイソン彗星



2013年：アイソン彗星発見
天体ショーになるか！？

直前に同様の彗星が大彗星となったため

大きな期待が。。。

//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/56/Comet_Lovejoy_2011_Milky_Way_Wide_Field.jpg


ラブジョイ彗星（C/2011 W3）

2011年11月27日 Terry Lovejoy 

(Thornlands, Qld., Australia)

太陽に近づいた時 2011 Dec. 16.01211 

⚫ 太陽への最接近距離＝ 0.005556（au)

ーー＞ アイソン彗星よりも近い！

太陽をかすめる彗星としては中くらい

⚫絶対等級では １１～１５．５等

⚫蒸発してしまうと思われたが。。。。。



太陽をかすめて
大化けしたラブジョイ彗星

NASA

//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/56/Comet_Lovejoy_2011_Milky_Way_Wide_Field.jpg
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/1f/Iss030e015472_Edit.jpg


アイソン彗星はラブジョイ彗星より
大型彗星と思われた

アイソン彗星 ラブジョイ彗星

近日点距離 0.0124496 a.u. 0.005556 a.u.

絶対等級 5.5～8 等 11～15.5 等

つまり、アイソン彗星はラブジョイ彗星より
少なくとも3等は明るかった。。。。。。
生き残るはず、と誰もが思い込んだ

絶対等級は吉田誠一氏のデータから



2013年末、太陽に大接近し大彗星
になると予測されたアイソン彗星



飛行機ツアーも。。。。



NHK 特別番組も。。。。



事前の予測
「太陽に接近するが、ばらばら

に壊れ、蒸発してしまうことはない。
確実に大彗星になるはず」

こんな本まで書いてしまった。。。。



しかし、、、
ばらばらに壊れ、蒸発してしまった！



2013年年末の
ＮＨＫニュース７のトップニュースに



NHKニュース７



NHKニュース７
トップニュースも予想外の展開に



２０２０年代
◆2020年 アトラス彗星

ネオワイズ彗星



2020年の期待の彗星

ATLAS彗星 (C/2019 Y4) 

⚫ 2019年12月28日にハワイのアトラスプロジェクト
によって発見

軌道は放物線に近く1844年の大彗星と酷似

2020年1月 急増光開始

⚫ このままのペースだと5月にはマイナス等級？

⚫大彗星となるか？ と期待



ATLAS彗星 (C/2019 Y4) 

国立天文台で毎週
火曜に作戦会議を
開始

光度は上昇を継続



光度は増光：大彗星に？

©鈴木文二



大彗星に？

沼澤茂美氏の
予想イラスト

©沼澤茂美 https://www.facebook.com/photo.php?fbid=10216533861248789&set=a.2079295911762&type=3&theater



京都産業大学もリリース！

© https://www.kyoto-su.ac.jp/news/2020327_859_kao.html



京都産業大学もリリース！

© https://www.kyoto-su.ac.jp/news/2020327_859_kao.html



ところが。。。。。

3月下旬頃から増
光しなくなり、減
光へ

4月上旬には核
が崩壊が確認

©鈴木文二



崩壊してしまったアトラス彗星



そして残念会に。。。。。



一方、ネオワイズ彗星(2020F3)

赤外線観測衛星NEOWISEによって2020年
3月末に発見、周期数千年の長周期彗星

ちょうどアトラス彗星の挙動に注目が集まっ
ている頃で見向きもされなかったが。。。。

予想外にどんどん明るくなって、2020年の大
彗星 (The Great Comet of 2020）に。。。



こちらが大彗星に！

© 吉田誠一 http://www.aerith.net/comet/catalog/2020F3/2020F3-j.html



こちらが
大彗星に！

© 沼澤茂美
https://www.facebook.com/photo.php?

fbid=10217614246017733&set=a.207

9295911762&type=3&theater



7月は天候が全国
的に悪かったが各
地で観察された

© 毎日新聞



まだまだ彗星も流星も予測通りには
ならない。。。

ーしかし、そこが面白いー

（ESO）

この面白さを、ぜひ皆さんと共に伝えたい



今後も宇宙の面白さを共に
味わい、そして伝えていきたい





知の最前線に立つ者として
ー生き方と使命ー

大学院生の皆さんへ

惑星科学フロンティアセミナー２０２２



本講義の内容：メッセージ編

• 大学院生としての心構え

–研究論文の執筆について

–申請書類の書き方

–指導教官とのつきあい方

• 基礎科学の研究者としての社会貢献とは

–知の最前線に立つものとしての生き方と使命



研究論文の執筆について

• 論文による研究報告は研究者の最低限の義
務 （特に装置を使ったら。。。）

–論文を書くのは誰でも辛い

• とりあえず書く：書かないこと＝研究していな
いことと同義

–論文は自身の研究成果の客観的証拠



研究論文の執筆について

• 自分で作るもの：論文投稿〆切、作ってはい
けないもの：いいわけ

–人間はだれでも「出来ない理由」を見つけがち

–己を律するもののみが研究者になれるー

• 論文執筆は学会発表に合わせよ

–最も興の乗った頃が最適ー



研究論文の執筆について

• 信用するもの：自分、信用してはいけないもの
：他人の論文

–研究者は評論家ではない。自分自身で価値を創
り出し、世界を読み解く詩人である

• 読みやすい論文をパクれ（内容ではなく、論理
構成を）

–研究者はあらゆる意味でストーリーテラーたれ



研究論文の執筆について

• 引用は正確に

–先人の仕事を尊重せよ、やがて自分も先人になる

• 査読者も指導教官も絶対にあらず

–己の感覚を信じよ。査読者に大きく依存するが、場
合によってはいい加減なものもある



研究論文の執筆について

• 読んで欲しい研究者には手紙を添えて送付

（いささか時代遅れか？ むしろ効果的？）

• あるいは出向いて直接、手渡そう

–日本人的奥ゆかしさは学問の世界では通じないー



研究論文の執筆について

• 学術論文掲載を目指すとき
–まずは内容、どこまで書き込むかの設定
–自分で〆切設定
–目指す掲載論文誌の性格を見極めて

–共著者の協力（活用）を存分に

• 失敗をおそれることなかれ







引用率

• 論文誌による差

• ＰＡＳＪ 2009年

• Impact Factor 5.022

– A&A(4.179)

– AJ(4.481)

– ApJ(7.364)

– MNRAS(5.103)





Ｒｅｊｅｃｔ 率







申請書・提案書の書き方

• プロポーザル、学振書類、科研費申請書類

• 自分のやりたいこと、主張したいことをはっき
りさせてから書く

–主張が自分で理解できなければ、他人にもわか
らない

• ５Ｗ１Ｈをはっきりさせる



申請書・提案書の書き方

• 正確かつわかりやすい日本語(英語)で書く

• 専門用語の使用を極力抑える

–審査員は、まず間違いなく専門家ではない

–専門家以外の人に伝えられなくては失格

• 時間的余裕を持って書く

–熱いうちに書いたものは自分本位になりがち

–最低１日は時間をおいて冷静に推敲する



申請書・提案書の書き方

• 自分の仕事・業績を「うまく」入れる

–全体の学問の流れの中で、自分の仕事が
どこに位置しているかを常に意識せよー

• 起承転結を意識せよ

–研究者はあらゆる意味でストーリーテラーたれ

• 提案書実例 ーー＞ 編集ソフト



申請書・提案書の書き方

• 書く練習は、いくらやってもやりすぎることはな
い。

• 論理的思考は論理的文章を書くことで、より一
層、磨かれるはず。

• 自分の文章を他の人に読んでもらい、わかり
にくさ、等を指摘してもらうのもよい。



申請書・提案書の書き方

• せっかく書いた文章はどんどん積み上げ、著
書を書いてしまおう。

–一般向け著書もある種の業績

• 文章のうまい人（研究者）の書いたものを参考
にすべし。（文学作品はだめ。）



若い研究者として大事なこと
• 仲間を作る

–引用は知り合い（顔なじみ）の論文からされる

–顔は広ければ広い方がよい

–得意不得意を理解し、共同研究できる

• 知り合いが多いと楽しい

–国際学会は同好の士の同窓会みたいなもの

–飲み会でもよい

• 若いうちは疎外感をもってしまいがち

–指導教官をフルに活用

–機会を捉えて話をしに行く積極性を

–日本的な奥ゆかしさは不要



指導教官とのつきあい方

• 教官の指導力の有無、人柄、学問的評価を見
極めよ

–指導教官は絶対ではない

–真摯に対応してくれるか？

–同業者の人物評価は良いか？

–日本・世界をリードする役割を担っているか？



指導教官とのつきあい方

• 指導教官は利用するものである

– 盗めるものは徹底的に：知識、ノウハウ、人脈

• 指導教官は乗り越える（乗り換える）ものである

–乗り越え、乗り換える気概を持て

• （真の）指導教官は与えられるものではなく、求
めるものである

–決めたら懐へ飛び込む気持で





知の最前線に立つとは？

• 研究（教育）者として人類のフロンティアを開拓し、
知を積み上げていく

• 天文学でいえば

–大学・研究機関などの教育研究職員

–行政機関の研究職員

– （ただし、“アマチュア“研究者として日々の糧を別途、
調達しつつ、知のフロンティアに立つ者も存在）



知の最前線に立つために

• 博士課程を経て、一定の研究歴(主にポスドク）を
積んだ後、就職する

• どのように職を得るのか？

–大学・研究機関などの公募人事へ応募

• 倍率は数ー数十倍に：アカデミックポストは熾烈な競争

–非公募人事を探る

–行政機関の職員採用試験を受験

–社会への貢献はアカデミックポストでなくても。。。



例えば。。。。

NHKコズミックフロント

10年以上続く番組は天文学でのPhDを持つス
タッフで支えられている



知の最前線に立つために

• 通常のアカデミックポストのキャリアパス

–助教ー准教授ー教授（大学・研究機関）

–研究員ー主任研究員ー研究部長（行政系）



月額本給額の年変化（例：渡部）

0

100000

200000

300000

400000

500000

600000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

西暦

俸給月額(1月）
助
教
授

教
授

2010年



知の最前線に立つ場合には

• 社会的使命として

• 知の最前線に立つ義務感と倫理感を持つべ
し

ー 最前線を自ら開拓する気概を ー

ー 体制・資金に迎合するなかれ ー



知の最前線に立つ場合には

• 常にアカウンタビリティ（説明責任）を意識せよ

• 自分は誰によって生かされているのか



知の最前線に立つ
場合には

• 常にアカウンタビリティ（
説明責任）を意識せよ

• 自分は誰によって生
かされているのか

• クライアント＝市民



知の最前線に立つ場合には

• 知の最前線に立つ者はおのずと権威である

• 権威の怖さを知り、振りかざすべからず



知の最前線に立つ場合には

• 己を信じよ

• たとえどのような批判を受けようとも

• ー 評論家とならず、知の創造者たれ ー



知の最前線に立つ場合には

• 己を信じよ

• ー 評論家とならず、知の創造者たれ ー







• いいかげんな報道例



知の最前線に立つ場合には

• 科学も人間の所業と心得るべし

• ー 絶対なる評価や定義はない ー





知の最前線に立てば

• たった者しか理解できない価値あるいは社会
への発信できるものがあるはず

• 研究者コミュニティだけでなく、社会へどんど
ん発信し、問い続けよう







資料出典

• 「ビッグサイエンスと広報活動」（渡部、日本の
科学者2000年1月号より）

• 「変容する科学研究」（村上、朝日新聞より）

• 「森たかあき氏自費出版本抜粋」

• 「毎日新聞記事抜粋」

• 「週刊現代記事抜粋（立花隆）」
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