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宇宙定数の歴史宇宙定数の歴史
19161916年：年： 一般相対論一般相対論

19171917年：年： アインシュタインの静的宇宙モデルアインシュタインの静的宇宙モデル

19801980年代以降：年代以降： 真空のエネルギー密度真空のエネルギー密度

宇宙定数の自然な大きさ：宇宙定数の自然な大きさ： プランク密度プランク密度

観測的制限：観測的制限：
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7.0≈ΩΛ 物理学史上最大の理論と観測の不一致！
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ダークエネルギーの登場ダークエネルギーの登場

理論と観測の理論と観測の120120桁の違いを説明するには桁の違いを説明するには

宇宙論的観測の解釈がおかしく、やはり宇宙論的観測の解釈がおかしく、やはりΛΛの値はの値は00

fine tuningfine tuningを認める、あるいはそのようなモデルをでっちあげるを認める、あるいはそのようなモデルをでっちあげる

人間原理に持ち込む人間原理に持ち込む

ΛΛは素粒子論的な起源をもつものではないは素粒子論的な起源をもつものではない

アインシュタイン方程式の左辺にいる限り、エネルギー運動量アインシュタイン方程式の左辺にいる限り、エネルギー運動量

保存則より、保存則より、ΛΛは定数しか許されない（宇宙定数）は定数しか許されない（宇宙定数）

一方、いったん、一方、いったん、右辺に移項してしまえば、定数である必然性右辺に移項してしまえば、定数である必然性

はなくなるはなくなる （（「時間変化する宇宙定数」「時間変化する宇宙定数」 ⇒⇒ 全くうけなかった全くうけなかった））

超新星の観測によって、超新星の観測によって、ΛΛの値がの値が00でない可能性が高くなると、でない可能性が高くなると、

単なる定数ではなく、宇宙を満たす物質の性質として特徴付け単なる定数ではなく、宇宙を満たす物質の性質として特徴付け

ようという一般的な観点が格好よさげに見えてきたようという一般的な観点が格好よさげに見えてきた
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ダークエネルギーと宇宙の状態方程式ダークエネルギーと宇宙の状態方程式

宇宙の状態方程式宇宙の状態方程式

圧力とエネルギー密度の比が圧力とエネルギー密度の比がw w ⇒⇒ p = wp = wρρ

w=0: w=0: ダークマター、ダークマター、w=1/3: w=1/3: 輻射、輻射、w=w=--1: 1: 宇宙定数宇宙定数

相対論では重力は
Δφ=4πG(ρ+3p)=4πGρ(1+3w) なので

w<w<--1/3 1/3 ⇒⇒万有斥力万有斥力

wwが時間に依存しなければが時間に依存しなければρρ(t(t) ) ∝ a(t) -3(w+1)

--1<w<0: 1<w<0: （一般の）ダークエネルギー（一般の）ダークエネルギー

ここまでくると、ここまでくると、wwが定数である理由すらなくなるが定数である理由すらなくなる

w=w=w(tw(t))
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ダークエネルギーとスカラー場ダークエネルギーとスカラー場
ダークエネルギーの最も簡単なモデルダークエネルギーの最も簡単なモデル

普通は普通はww≧≧--11となってしまうことに注意となってしまうことに注意

甦るエーテル？甦るエーテル？
quintessensequintessense (Paul Steinhardt)(Paul Steinhardt)：：
ギリシャの4元説（空気、土、火、水）に付け加える5番目

dark energydark energy (Mike Turner)(Mike Turner)
実は「時間変化する宇宙定数」と同じものを指すのだが、しゃれた名実は「時間変化する宇宙定数」と同じものを指すのだが、しゃれた名
前をつけることがしばしば物理そのものより重要である例前をつけることがしばしば物理そのものより重要である例

このようにパラメータのとりうる範囲をいったん一般化しておきこのようにパラメータのとりうる範囲をいったん一般化しておき
ながら、観測的にはながら、観測的にはw=w=--11（宇宙定数）である、というのが現状（宇宙定数）である、というのが現状
でよく用いられるオチでよく用いられるオチ
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ダークエネルギー存在の観測的示唆ダークエネルギー存在の観測的示唆

宇宙年齢（ハッブル定数）宇宙年齢（ハッブル定数） vs. vs. 球状星団の年齢球状星団の年齢

審美眼期待審美眼期待

宇宙の曲率は０であってほしい宇宙の曲率は０であってほしい ⇔⇔ Ωm+ΩΛ=1
宇宙の質量密度宇宙の質量密度ΩΩm<1 <1 ⇒⇒ ΩΩΛΛ>0>0

遠方銀河の遠方銀河のnumber count (Nnumber count (N--m relation)m relation)
IaIa型超新星のハッブル図型超新星のハッブル図 (m(m--z relation)z relation)
CMBCMB温度ゆらぎスペクトル温度ゆらぎスペクトル
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IaIa型超新星の光度曲線の測定型超新星の光度曲線の測定
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現在距離の知られているすべての現在距離の知られているすべてのIaIa型超新星型超新星
の最大絶対光度は約の最大絶対光度は約1010パーセントの精度で一致パーセントの精度で一致

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

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
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多波長光度曲線フィット法多波長光度曲線フィット法

ピーク光度が大きいピーク光度が大きいIaIa型超新星型超新星

ほど光度の時間的減少は緩やかほど光度の時間的減少は緩やか

距離の知られている超新星につ距離の知られている超新星につ

いては極めて良いスケーリング則いては極めて良いスケーリング則

が成り立つが成り立つ

この経験式を用いて、高赤方偏移この経験式を用いて、高赤方偏移

ののIaIa型超新星の絶対光度のより型超新星の絶対光度のより

正確な補正が可能正確な補正が可能

http://www-supernova.lbl.gov/
(Perlmutter 2004, Physics Today,  April, p.53)

-20 0 20 40 60
-17

-18

-19

-20

-20 0 20 40 60
-17

-18

-19

-20

V Band 

as measured

light-curve timescale
“stretch-factor” corrected

days

M
V

 –
 5

 lo
g(

h/
65

)

days

M
V

 –
 5

 lo
g(

h/
65

)

Calan/Tololo SNe Ia

絶
対
等
級

-20     ピークからの日数 60

補
正
さ
れ
た
絶
対
等
級

観測生データ

スケーリング後

明

暗



ダークエネルギーダークエネルギー 99

Supernova Cosmology Project: StrategySupernova Cosmology Project: Strategy

http://www-supernova.lbl.gov/
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Supernova Cosmology Project: analysisSupernova Cosmology Project: analysis

検出方法検出方法
deep images of regions deep images of regions 
on the skyon the sky
do this again one month do this again one month 
laterlater
compare two sets of compare two sets of 
images, looking for new images, looking for new 
““starsstars”” superimposed on superimposed on 
galaxiesgalaxies

分光観測分光観測
Several types of Several types of 
supernovaesupernovae
SNe Ia have SNe Ia have 
characteristic spectracharacteristic spectra

http://www-supernova.lbl.gov/
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超新星と宇宙定数超新星と宇宙定数

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

517(1999)565517(1999)565

遠方超新星までの距遠方超新星までの距

離推定離推定

⇒⇒ ΩΩｍｍ≪≪１１,, ΩΩΛΛ>0 >0 
宇宙定数の存在！宇宙定数の存在！
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IaIa型超新星ハッブル図型超新星ハッブル図
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超新星と宇宙の加速膨張超新星と宇宙の加速膨張

超新星から得られた宇超新星から得られた宇
宙の質量密度と宇宙定数宙の質量密度と宇宙定数
の値への制限の値への制限

宇宙の膨張加速度宇宙の膨張加速度

現在の宇宙では現在の宇宙では

ΩΩΛΛ>>ΩΩmm/2/2であれば現在であれば現在

の宇宙は加速膨張の宇宙は加速膨張
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WMAP (WMAP (ウィルキンソンマイクロ波非等方性探査衛星))

NASA/WMAP 
サイエンスチーム提供

2001年6月30日 15:46:46 
米国東海岸標準時間

打ち上げ

http://lambda.gsfc.nasa.gov
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温度地図のゆらぎパターン温度地図のゆらぎパターン==宇宙の音波振動宇宙の音波振動
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http://lambda.gsfc.nasa.gov
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137137億年前の古文書の解読方法億年前の古文書の解読方法

暗号化された状態の古文書

宇宙マイクロ波全天温度地図

暗号を解く鍵

球面調和関数展開

解読された古文書内容

温度ゆらぎスペクトル

この古文書の意味を理解するための文法

冷たい暗黒物質モデルの理論予言

隠されている情報

宇宙の年齢、宇宙の幾何学的性質、宇宙の組成、、、
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WMAPWMAPの観測した温度ゆらぎパワースペクトルの観測した温度ゆらぎパワースペクトル

*
lmlml aaC =

原始密度ゆらぎ

巾指数： nnss

宇宙の曲率

ΩΩΚΚ = = ΩΩm m ++ΩΩΛΛ--11

バリオン密度：

ΩΩbbｈｈ
２２

∑=
ml

lmlmYa
T
T

,

),(),( ϕθϕθδ

質量密度：

ΩΩ00ｈｈ
２２

Spergel et al. 
ApJS 148(2003)175
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Cosmological parameters (Cosmological parameters (WMAP+WMAP+othersothers))
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解読結果：我々の宇宙は何からできている？解読結果：我々の宇宙は何からできている？

宇
宙
の
組
成

73%

23%
4%

ダークエネ
ルギー

暗黒
物質

通常の物質 (バリオン）

元素をつくっているもの
（主に、陽子と中性子）
現時点で知られている
物質（の質量）は実質的に
はすべてバリオン

銀河･銀河団は星の総和から予
想される値の10倍以上の質量をもつ
未知の素粒子が正体？

宇宙空間を一様に満たしてい
るエネルギーが宇宙の主成分！
万有斥力（負の圧力）
アインシュタインの宇宙定数？
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ダークエネルギーは宇宙定数か？ダークエネルギーは宇宙定数か？

宇宙の状態方程式宇宙の状態方程式
p=p=wwρρ⇒⇒ ρρ(t(t) ) ∝ a(t) -3(w+1)

w=w=--1: 1: 宇宙定数宇宙定数

--1<w<0: 1<w<0: （一般の）ダークエネルギー（一般の）ダークエネルギー

WMAP+othersWMAP+others ⇒⇒ w<w<--0.78 (95%)0.78 (95%)

-1.0 -1.0
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宇宙の状態方程式への制限宇宙の状態方程式への制限

宇宙の状態方程式
p=p=wwρρ
⇒⇒ ρρ(t(t) ) ∝ a(t) -3(w+1)

w=w=--1: 1: 宇宙定数宇宙定数

--1<w<0: 1<w<0: （一般の）ダー（一般の）ダー
クエネルギークエネルギー

w= w= --1.05 +0.15 1.05 +0.15 
-- 0.20 0.20 
±±0.090.09
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超新星、超新星、CMBCMB、銀河団からの制限、銀河団からの制限

Rapetti, Allen & Weller (2004)
astro-ph/0409574
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宇宙のダークエネルギー

暗黒物質とは異なり、空間的に局在しているよう暗黒物質とは異なり、空間的に局在しているよう

なものではないなものではない
例えば、本来何もないはずの真空自体が持っているエネルギーの例えば、本来何もないはずの真空自体が持っているエネルギーの

ように、宇宙全体を一様にみたしているように、宇宙全体を一様にみたしている

その重力は、実効的に「万有斥力」その重力は、実効的に「万有斥力」
19171917年にアインシュタインが（全く異なる理由から）導入した宇宙定年にアインシュタインが（全く異なる理由から）導入した宇宙定

数に対応数に対応

暗黒物質以上にその正体は不明暗黒物質以上にその正体は不明

ダークエネルギーは、いまだ理解していない新たダークエネルギーは、いまだ理解していない新た

な物理学を探る重要な道しるな物理学を探る重要な道しるべべかもしれないかもしれない

なぜなぜΩΩΛΛ=0=0でないのかでないのか？？

なぜ、なぜ、 ΩΩDMDM≒≒ΩΩΛΛ≒≒ ΩΩｂｂ が成り立っているのかが成り立っているのか
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““著名著名””な物理学者の発言からの引用な物理学者の発言からの引用

“Our main achievement in understanding dark 
energy is to give it a name” - Michael Turner
“Right now, not only for cosmology but for 
elementary particle theory this is the bone in the 
throat” - Steven Weinberg
“Would be number one on my list of things to 
figure out” - Edward Witten
“In string theory, to get Λ > 0 but extremely small 
is impossible” - Edward Witten
“Maybe the most fundamentally mysterious thing 
in basic science” - Frank Wilczek
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「宇宙を見る新しい目」（日本評論社）
日本物理学会編：2004年3月刊

１章 宇宙マイクロ波背景輻射で見る宇宙…小松英一郎

２章２章 XX線で見る宇宙線で見る宇宙……大橋隆哉大橋隆哉

３章３章 ガンマ線で見る宇宙ガンマ線で見る宇宙……谷森達谷森達

４章４章 重力波で見る宇宙重力波で見る宇宙……三尾典克三尾典克

５章５章 最高エネルギー宇宙線最高エネルギー宇宙線……手嶋政廣手嶋政廣

６章 コンピュータシミュレーションから見る宇宙…吉田直紀

７章７章 超新星で測る宇宙膨張とダークエネルギー超新星で測る宇宙膨張とダークエネルギー……土居守土居守

８章８章 ニュートリノと素粒子物理ニュートリノと素粒子物理……梶田隆章梶田隆章

９章９章 超新星ニュートリノで見る宇宙超新星ニュートリノで見る宇宙……佐藤勝彦佐藤勝彦

10章 究極の宇宙論：太陽系外惑星探査…須藤靖

www-utap.phys.s.u-tokyo.ac.jp/~suto/mypresentation_2004j.html
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古文書解読手順古文書解読手順 その１その１

1.

本当はかなり複雑なパラメータフィットを行っており、厳密に言えば以下のよう
に単純ではなく互いに絡み合っている。それでも近似的には解読原理は次の
ように要約できる。

宇宙晴れ上がりの時期zdecを推定する
a. 理論モデルを用いて観測されているCMB温度地図の宇宙時刻（宇宙
が中性化・晴れ上がった時）を計算

b. これは、赤方偏移パラメータにしてzdec=1089±1
c. 宇宙の大きさが現在の1/(1+zdec)～1/1089 の時期に対応。（宇宙モ
デルを仮定して）時刻に換算すれば tdec=37.2±1.4 万年

2. この時期までにゆらぎの振動が伝わる距離rを計算する
a. 空間的な重力的密度のゆらぎは、その時期の宇宙の媒質中を音波
として伝わる

b. この音波振動が、CMB温度ゆらぎスペクトルの山や谷をつくる
c. 主として放射からなる媒質の場合、音速は光速の1/31/2

d. これらを総合すると、距離は（現在の宇宙での値に換算して）
r=147Mpc
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古文書解読手順古文書解読手順 その２その２
3. 理論モデルとの比較から宇宙の曲率がわかる

a. この長さを現在の宇宙から見込む角度がCMB温度ゆらぎスペクトルの
最初のピークの位置に対応（さらに右のピークはその高調波）

b. WMAPの観測結果より、l～220、これは角度に換算してθ～π/l～0.8°
c. 実はこの値はほとんど宇宙の曲率（幾何学、空間の曲がり具合）だけ
で決まる

d. 上の結果より、宇宙の曲率はほとんど0、つまり、我々の宇宙はピタゴ
ラスの定理が成り立つようなユークリッド空間（平坦な宇宙）に極めて
近いことが示された： 曲率=0.02±0.02

4. 空間の曲率は宇宙に存在する物質の総量と結びついている
a. アインシュタインの一般相対論
b. 時空のゆがみはその中に存在する物質の量(=重力の強さ)で決まる
c. 無次元化した物質の総量Ωtot=曲率+1=1.02±0.02

5. rの値が、遠方のものさしの目盛りの役割をする
a. CMB温度地図の宇宙時刻（宇宙の晴れ上がり）から現在までの距離
は、d=r/ θ～14Gpc
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古文書解読手順古文書解読手順 その３その３
6. 現在の宇宙年齢の推定

a. 宇宙の晴れ上がりから現在までの距離 d が決まったので(宇宙の
曲率がほとんど0であることを利用すれば）、その時点から現在ま
での経過時間が精度よくわかる

b. 宇宙の晴れ上がりでの時刻はtdec=37.2±1.4 万年だったから、上
で得られた時間は現在の宇宙年齢そのもの

c. t0=137±2 億年

7. バリオン存在量の推定
a. CMB温度ゆらぎスペクトルの奇数番目のピーク（振動の圧縮モード
に対応）と偶数番目のピークとの振幅の比が、バリオン密度（と放
射密度の比）に依存して変化することを利用

b. 結果は、Ωbh2=0.0224±0.0009

8. 暗黒物質存在量の推定
a. バリオンと暗黒物質の総量（通常の重力を及ぼす）と放射エネル
ギー量との比の値によって、第1番目のピークの高さが変化する

b. これより、 (ΩDM+Ωb))h2=0.135±0.009
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古文書解読手順古文書解読手順 その４その４
9. ハッブル定数の推定

a. 宇宙の晴れ上がりから現在までの距離 d と、ピークの高さの
値と異なるピークの高さの比とを組み合わせる

b. h=0.71±0.04

10. ダークエネルギー存在量の推定
a. 物質の総量から引き算する
b. 総量: Ωtot=1.02±0.02
c. バリオン+ 暗黒物質 : Ωb=0.29±0.04
d. 残り： 0.73±0.04
e. この正体不明のエネルギーは、ダークエネルギーと呼ばれて
いるが、1917年にアインシュタインが導入した宇宙定数という
パラメータと同じものなのではないかと考えられている
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