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ビッグバンモデル：3つの観測的証拠ビッグバンモデル：3つの観測的証拠

軽元素の起源軽元素の起源ハッブルの法則

現在の宇宙には大量のヘリ

ウムが存在する（質量密度に
して全元素の約 25%  ）

宇宙マイクロ波背景輻射宇宙マイクロ波背景輻射

現在の宇宙は、等方的な強度分布を示す電磁波
（絶対温度約2.7Kに対応する熱放射）に満たされている

十分遠方にある銀河は
すべて我々に対して遠ざ
かっている

十分遠方にある銀河は
すべて我々に対して遠ざ
かっている

ハッブルの法則
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1．ハッブルの法則とハッブル定数1．ハッブルの法則とハッブル定数

H0 = 72 ± 8 km/s/MpcHH00 == 72 72 ±± 8 km/s/Mpc8 km/s/Mpc
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銀河の分光観測と後退速度銀河の分光観測と後退速度

カルシウムの吸収線

ナトリウムの
吸収線

銀河のスペクトル

星のスペクトル

マグネシウムの吸収線

ス
ペ
ク
ト
ル
強
度

波長 λ [オングストローム]
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セファイド型
変光星

1日から100日程度の規則的な周期
で半径が振動する変光星。その絶
対強度と脈動周期の間に規則的な
関係が知られており、周期から絶対
光度が推定できる。遠方天体の距
離指標として最も信頼されている。

1日から100日程度の規則的な周期
で半径が振動する変光星。その絶
対強度と脈動周期の間に規則的な
関係が知られており、周期から絶対
光度が推定できる。遠方天体の距
離指標として最も信頼されている。

セファイド型
変光星
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ハッブル宇宙望遠鏡ハッブル宇宙望遠鏡

1990年4月24日に打ち上げられた、
史上初の可視光宇宙望遠鏡（口径
2.4m）。光学系の設計ミスでピンボケ
であったが、1993年12月2日に打ち上
げられたスペースシャトルエンデバー
号による修理ミッションの結果、当初
の目的であった0.1秒角以下の解像
度を達成。20世紀可視光天文学の金
字塔である。

1990年4月24日に打ち上げられた、
史上初の可視光宇宙望遠鏡（口径
2.4m）。光学系の設計ミスでピンボケ
であったが、1993年12月2日に打ち上
げられたスペースシャトルエンデバー
号による修理ミッションの結果、当初
の目的であった0.1秒角以下の解像
度を達成。20世紀可視光天文学の金
字塔である。



21世紀の宇宙論 7

ハッブル定数と宇宙の距離尺度ハッブル定数と宇宙の距離尺度

遠方銀河の距離推定 ⇒ H0 = 72 ± 8 km/s/Mpc遠方銀河の距離推定 ⇒ HH00 == 72 72 ±± 8 km/s/Mpc8 km/s/Mpc

７２ km/s/Mpc

ハッブル宇宙望遠
鏡によるセファイド
変光星の観測から
較正された銀河距
離指標を用いて、
ハッブル定数の値
は約1割の精度で
決定されている

ハッブル宇宙望遠ハッブル宇宙望遠
鏡によるセファイド鏡によるセファイド
変光星の観測から変光星の観測から
較正された銀河距較正された銀河距
離指標を用いて、離指標を用いて、
ハッブル定数の値ハッブル定数の値
は約は約11割の精度で割の精度で

決定されている決定されている

W.L.Freedman:
Phys.Rep.333-334(2000)13
W.L.Freedman:
Phys.Rep.333-334(2000)13
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2．ビッグバン元素合成と

バリオン密度パラメータ

2．ビッグバン元素合成と

バリオン密度パラメータ

Ωｂh2 = 0.02ΩΩｂｂhh22 == 0.020.02
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宇宙に存在する元素の起源宇宙に存在する元素の起源

水素の個数密度に対する、元素の組成比

宇宙には大量のヘリウムが存在宇宙には大量のヘリウムが存在

ヘリウムが全元
素に占める割
合は個数にして
10%、質量にし
て25%

ヘリウムが全元
素に占める割
合は個数にして
10%、質量にし
て25%

宇宙初期？
vs

星の内部？
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２つの元素合成理論の比較２つの元素合成理論の比較

1以下109フォトンバリオン比

1000万度
時間とともに

ゆっくりと上昇

10億度
時間とともに

急速に下がる

温度

100 g/cc0.00001 g/cc密度

重元素

（炭素、窒素、酸素、
など）

軽元素

（ヘリウム、重水素、

リチウム）

生成元素

億年分時間スケール

星の内部初期宇宙場所

星元素合成ビッグバン元素合成
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ジョージ・ガモフジョージ・ガモフ

ホットビッグバン理論の提唱者

その帰結として、宇宙マイクロ波
背景輻射の存在を予言

原子核物理、宇宙論、分子生物
学等の多岐の分野にわたり、極
めて独創的なアイディアを発表
するとともに、優れた啓蒙書を
著した

ホットビッグバン理論の提唱者

その帰結として、宇宙マイクロ波
背景輻射の存在を予言

原子核物理、宇宙論、分子生物
学等の多岐の分野にわたり、極
めて独創的なアイディアを発表
するとともに、優れた啓蒙書を
著した
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ガモフの逸話ガモフの逸話
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αβγ論文(Phys.Rev. 73, 1948, 803)αβγ論文(Phys.Rev. 73, 1948, 803)



21世紀の宇宙論 14

origin 
of 

“β”

origin 
of 

“β”
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ビッグバン元素合成ビッグバン元素合成

重水素合成が第一ステップ重水素合成が第一ステップ

いったん重水素ができると二体反応の積み

重ねによって直ちにヘリウムが合成される

宇宙誕生最初
の三分間

宇宙誕生最初
の三分間

宇宙の温度が一億度以
下（宇宙誕生後約3分後）
となって初めて十分な量
の重水素が生成される

宇宙の温度が一億度以
下（宇宙誕生後約3分後）
となって初めて十分な量
の重水素が生成される

ただし、質量数５，８をもつ

安定な原子核が存在しない
ため、それ以上の重元素の
合成は起こらない
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ヘリウムの存在量ヘリウムの存在量

星の内部での元素合成
トリプルアルファ反応と呼ばれる過程を通じて、ヘリウム以上
の重元素（炭素、窒素、酸素など）を合成することが可能

ヘリウムと重元素がほぼ同じ量だけつくられる（質量比にし
て、水素75%、ヘリウム13%、それ以上の重元素12%）

ビッグバン元素合成
ヘリウム以上の重元素は合成されず、元素合成開始直前に
存在した中性子がほとんどすべてヘリウムになる

宇宙誕生1分後の陽子と中性子の個数密度比(np:nn)はおよ
そ７:1（弱い相互作用の理論からの予言）

星の内部での元素合成
トリプルアルファ反応と呼ばれる過程を通じて、ヘリウム以上
の重元素（炭素、窒素、酸素など）を合成することが可能

ヘリウムと重元素がほぼ同じ量だけつくられる（質量比にし
て、水素75%、ヘリウム13%、それ以上の重元素12%）

ビッグバン元素合成
ヘリウム以上の重元素は合成されず、元素合成開始直前に
存在した中性子がほとんどすべてヘリウムになる

宇宙誕生1分後の陽子と中性子の個数密度比(np:nn)はおよ
そ７:1（弱い相互作用の理論からの予言）

)(!
4
1

)2/(4)(
)2/(4

nnp

n

HeHeHH

HeHe 　≈
+−

≈
+ nnn

n
nmnm

nm



21世紀の宇宙論 17

林忠四郎
と

中性子
陽子比

林忠四郎
と

中性子
陽子比

C.Hayashi: 
Prog.Theor.Phys.,

5(1950)224

H.Kragh
“Cosmology 

and 
Controversy”

(1996)
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初期宇宙の軽元素量進化初期宇宙の軽元素量進化

ヘリウムの質量存在比 25%が自然に説明されるヘリウムの質量存在比 25%が自然に説明される
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ビッグバン元素合成とバリオン密度ビッグバン元素合成とバリオン密度

ビッグバン元素合成理論と
軽元素の観測量の比較

⇒ Ωbh2 = 0.02

ビッグバン元素合成理論と
軽元素の観測量の比較

⇒ ΩΩbbhh2 2 = 0.02= 0.02
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3．宇宙マイクロ背景輻射と
MAP衛星

3．宇宙マイクロ背景輻射と
MAP衛星
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宇宙マイクロ波背景輻射宇宙マイクロ波背景輻射

電子と陽子の再結合（宇宙の中性化）
それまで完全に電離していた宇宙は、温度が約3000度以下（宇宙
誕生後約30万年）になると電子と陽子が結合して水素原子となる

CMB:
Cosmic Microwave

BackgroundBackground

CMB:
Cosmic Microwave

CMBは、晴れ上がり直後の宇宙を満たしていた電磁波
（今から100億年以上も前の宇宙の光の化石）

宇宙の年譜

ｔ＝０

電子と陽子の再結合（宇宙の中性化）
それまで完全に電離していた宇宙は、温度が約3000度以下（宇宙
誕生後約30万年）になると電子と陽子が結合して水素原子となる

宇宙の晴れ上がり

その結果、電磁波
(光）の直進を妨げ
ていた電子が無くな
り、宇宙は電磁波に
対して透明となる

宇宙の晴れ上がり

その結果、電磁波
(光）の直進を妨げ
ていた電子が無くな
り、宇宙は電磁波に
対して透明となる
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CMB: 発見の歴史CMB: 発見の歴史

1940年代にガモフとその
学生達が元素の起源の
研究から、理論的に存在
を予言

1960年前半からプリンスト
ン大学のディッキーを中
心とするグループが検出
実験を計画

1964年に、ベル研究所の
ペンジアスとウィルソンが
発見

1940年代にガモフとその
学生達が元素の起源の
研究から、理論的に存在
を予言

1960年前半からプリンスト
ン大学のディッキーを中
心とするグループが検出
実験を計画

1964年に、ベル研究所の
ペンジアスとウィルソンが
発見

Bell Labs/Lucent Technologies 提供画像Bell Labs/Lucent Technologies 提供画像
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Dicke et al. ApJ 142(1965)414Dicke et al. ApJ 142(1965)414
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Penzias & Wilson: ApJ 142(1965)419Penzias & Wilson: ApJ 142(1965)419
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ガモフの書簡ガモフの書簡
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CMB: エネルギースペクトルCMB: エネルギースペクトル

10-4の精度で熱輻射分布（プランク分布）と一致

)1(
2

/2

3

−
= kThec

hI νν
ν

[K]  002.0728.2 ±=CMBTの温度：　’宇宙’‘現在の‘

Smoot & Scott (2000)Smoot & Scott (2000)

10-4の精度で熱輻射分布（プランク分布）と一致

温度T の熱平衡にある光子
の単位時間・単位面積・単
位周波数・単位立体角あた
りのエネルギー分布

温度T の熱平衡にある光子
の単位時間・単位面積・単
位周波数・単位立体角あた
りのエネルギー分布

ν：周波数、ｃ：光速度
ｈ：プランク定数
ｋ：ボルツマン定数

ν：周波数、ｃ：光速度
ｈ：プランク定数
ｋ：ボルツマン定数

温度T だけがパラメータ！温度T だけがパラメータ！
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http://space.gsfc.nasa.gov/astro
/cobe/ed_resources.html

http://space.gsfc.nasa.gov/astro
/cobe/ed_resources.html

[K] 73.2=CMBT

１９９２：多重極成分
（宇宙の温度ゆらぎ）

１９９２：多重極成分
（宇宙の温度ゆらぎ）

１９６５：一様成分
（宇宙の温度）

１９６５：一様成分
（宇宙の温度）

１９７６：二重極成分１９７６：二重極成分

宇宙の構造の起源７ ⇒≈ −
°

510)( CMBTTδ

km/s37110)( 3
180 太陽系の運動⇒≈ −

°CMBTTδ

CMB: 全天温度地図CMB: 全天温度地図
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CMB温度ゆらぎの観測CMB温度ゆらぎの観測

COBECOBE 衛星衛星
http://http://space.gsfc.nasa.gov/astrospace.gsfc.nasa.gov/astro

/cobe/ed_resources.html

BOOMERanGBOOMERanG 気球実験気球実験
http://http://www.physics.ucsb.eduwww.physics.ucsb.edu

/~boomerang/cobe/ed_resources.html /~boomerang
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1度角スケールでのCMB温度ゆらぎ
⇒ 宇宙の曲率= Ω0 + λ0 -1 に敏感
1度角スケールでのCMB温度ゆらぎ
⇒ 宇宙の曲率宇宙の曲率= = ΩΩ00 + + λλ00 --1 1 に敏感に敏感

CMB温度地図と宇宙の曲率CMB温度地図と宇宙の曲率

BOOMERanGBOOMERanG観測観測
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MAP (Microwave Anisotropy Probe)衛星MAP (MMicrowave AAnisotropy PProbe)衛星
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MAPの打ち上げ: 2001年6月30日15:46:46 EDTMAPの打ち上げ: 2001年6月30日15:46:46 EDT
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MAP launched !MAP launched !
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宇宙の質量密度の内訳宇宙の質量密度の内訳

総量= 1±0.2総量総量= 1= 1±±0.20.2

全物質全物質 0.40.4±±0.10.1
ダークエネルギー（宇宙定数）ダークエネルギー（宇宙定数）ダークエネルギー（宇宙定数） 0.8±0.20.80.8±±0.20.2

理論予言理論予言

0.350.35±±0.10.1
CDMCDM星星

0.0050.005±±0.0020.002
バリオンバリオン

0.040.04±±0.0050.005

ΩΩtotaltotal
0.0010.001 0.010.01 0.10.1 1.01.0
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MAP ScienceMAP Science
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20世紀宇宙論の総括20世紀宇宙論の総括

1980年代以降、宇宙論は急速に進歩
暗黒物質の存在が決定的

マイクロ波背景輻射の温度ゆらぎ発見

ハッブル定数が10%の精度で決定される
銀河系内MACHOの検出
宇宙定数が存在する可能性

素粒子論的宇宙論による初期条件

物理科学として十分成熟・発展を遂げた

1980年代以降、宇宙論は急速に進歩
暗黒物質の存在が決定的

マイクロ波背景輻射の温度ゆらぎ発見

ハッブル定数が10%の精度で決定される
銀河系内MACHOの検出
宇宙定数が存在する可能性

素粒子論的宇宙論による初期条件

物理科学として十分成熟・発展を遂げた
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21世紀宇宙論の展望21世紀宇宙論の展望

20世紀最後の数年間で急速に進展した宇宙
を特徴付けるパラメータの値をさらに確定

⇒ 精密宇宙論の時代へ

宇宙の起源の理論的解明

⇒ 量子宇宙論の完成へ
（素粒子論の進展を待つしかない、、、）

さらなる謎・未知の領域を探る

⇒ 第一世代の原始天体

生命誕生の環境としての宇宙

20世紀最後の数年間で急速に進展した宇宙
を特徴付けるパラメータの値をさらに確定

⇒ 精密宇宙論の時代へ精密宇宙論の時代へ

宇宙の起源の理論的解明

⇒ 量子宇宙論の完成へ量子宇宙論の完成へ
（素粒子論の進展を待つしかない、、、）（素粒子論の進展を待つしかない、、、）

さらなる謎・未知の領域を探る

⇒ 第一世代の原始天体第一世代の原始天体

生命誕生の環境としての宇宙生命誕生の環境としての宇宙
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研究の漸近的振る舞い ?研究の漸近的振る舞い ?

The historical record here and in other 
physical sciences suggests  that as the 

puzzles and conundrums we know about 
are laid to rest, they will be replaced by 

still more interesting ones.

宇宙論界の重鎮： P.J.E.Peebles (1993) 
``Principles of Physical Cosmology’’ p.683
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Expanding the expanding universeExpanding the expanding universe

宇宙論的社会学文化・文明・宗教N-th order
・･･

・･･

宇宙論的生物進化学知的生命体への進化M-th order
宇宙論的生物発生学生命の起源・進化L-th order

光り輝く銀河宇宙の誕生銀河、星、惑星の形成進化4th order

第一世代天体と元素の起源バリオンガスの進化3rd order
ダークマターの構造形成非線型重力進化2nd order

宇宙の大構造

マイクロ波背景輻射

密度揺らぎの線形摂動論1st order
宇宙論パラメータ一様等方宇宙モデル0th order

宇宙論研究はまだ始まったばかり宇宙論研究はまだ始まったばかり !!
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栄枯盛衰：研究の花道のパターン栄枯盛衰：研究の花道のパターン

パターン I : すべての重要な問題に答を見つ
けて栄誉ある終焉を迎える

パターン II：徐々にではあるが着実に理論的
進歩を遂げることで少しずつ歴史的な難問を解
決しながら半永久的に発展を続ける

パターン III：重要な問題を多く残していなが
ら、観測的にも理論的にも新 たなブレークス
ルーを見出すことができず、もはや普通の問題
意識 とは遊離した重箱の隅をつつくような研究
に終始するオタク集団としてほそぼそと生きな
がらえていく

パターンパターン I :I : すべての重要な問題に答を見つ
けて栄誉ある終焉を迎える

パターンパターン IIII：：徐々にではあるが着実に理論的
進歩を遂げることで少しずつ歴史的な難問を解
決しながら半永久的に発展を続ける

パターンパターン IIIIII：：重要な問題を多く残していなが
ら、観測的にも理論的にも新 たなブレークス
ルーを見出すことができず、もはや普通の問題
意識 とは遊離した重箱の隅をつつくような研究
に終始するオタク集団としてほそぼそと生きな
がらえていく
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アンパンマン オープニングテーマアンパンマン オープニングテーマ

作詞：やなせたかし

なんのために生まれて
なにをして生きるのか
こたえられないなんて
そんなのは いやだ！

作詞：やなせたかし

なんのために生まれて
なにをして生きるのか
こたえられないなんて
そんなのは いやだ！
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アンパンマン
エンディングテーマ

アンパンマン
エンディングテーマ

作詞：やなせたかし

もし自信をなくして

くじけそうになったら

いいことだけ

いいことだけ

思い出せ

作詞：やなせたかし

もし自信をなくして

くじけそうになったら

いいことだけ

いいことだけ

思い出せ
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4．宇宙定数（暗黒エネルギー）4．宇宙定数（暗黒エネルギー）

λ0 = 0.7λλ00 == 0.70.7
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超新星爆発超新星爆発
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Ia型超新星の光度曲線の測定Ia型超新星の光度曲線の測定
現在距離の知られているすべてのIa型超新星
の最大絶対光度は約10パーセントの精度で一致

Ia型超新星を発見し、定期的にその光度変化
をモニターできれば距離決定の標準光源となる

現在距離の知られているすべてのIa型超新星
の最大絶対光度は約10パーセントの精度で一致

Ia型超新星を発見し、定期的にその光度変化
をモニターできれば距離決定の標準光源となる

Time [Days]
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s
HSTHSTで測定したで測定したSN 1997cjSN 1997cjの明るさの時間変化の明るさの時間変化

母銀河

SN1997cj



21世紀の宇宙論 45

遠方のIa型

超新星の

HST画像例

遠方のIa型

超新星の

HST画像例
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Supernova Cosmology Project: StrategySupernova Cosmology Project: Strategy
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超新星と宇宙定数超新星と宇宙定数

遠方超新星までの距
離推定

⇒ Ω0≪１, λ0>0 
宇宙定数の存在！

遠方超新星までの距
離推定

⇒ ΩΩ00≪≪１１,, λλ00>0 >0 
宇宙定数の存在！宇宙定数の存在！

PerlmutterPerlmutter et al. :et al. :
The Astrophysical JournalThe Astrophysical Journal

517(1999)565517(1999)565
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質量密度パラメータと宇宙定数質量密度パラメータと宇宙定数

Ω0=0.3,  λ0=0.7 ⇒ 宇宙は平坦 (k0=0) ?

CMB CMB 観測からの制限観測からの制限

宇
宙
定
数

密度パラメータ

ΩΩ00=0.3,  =0.3,  λλ00=0.7=0.7 ⇒ 宇宙は平坦 ((kk00=0)=0) ?

超新星観測からの制限超新星観測からの制限
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