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１ 宇宙「論」の始まりと進化



宇宙「論」の進化史 (個⼈的バイアスあり)
1916年 “⼀般相対論的”宇宙論の始まり アインシュタイン (+ドジッター、フリードマン…）

1927/29年 宇宙膨張の発⾒ ルメートル、ハッブル

1946年 元素の起源としてのビッグバンモデル ガモフ、アルファー、（ベーテ）、林忠四郎

1965年 宇宙マイクロ波背景輻射(CMB)の発⾒ ペンジアス、ウィルソン

1980年代 宇宙の⼤構造(銀河の空間分布)、 素粒
⼦的宇宙論 (バリオン数、インフレー
ションモデル)、数値シミュレーション

東辻浩夫、三好和憲、⽊原太郎、吉村太彦、佐藤勝彦、
グース、スタロビンスキー、リンデ、ゲラー、フクラ、
デイビス、ホワイト、フレンク、エフスタチュー

1992年 CMB温度ゆらぎの検出 COBE(Cosmic Background Explorer)

1990年代 宇宙論パラメータの決定と標準宇宙論
モデルの確⽴ (Flat ΛCDM)

ピーブルズ、ガン、SDSS(Sloan Digital Sky Survey)

21世紀 精密宇宙論 (CMB全天マップ、遠⽅・
広域天体サーベイ、超新星サーベイ、
重⼒レンズ、重⼒波、、、)

WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe), 
Planck, SDSS, HST (Hubble Space Telescope), 
DES(Dark Energy Survey), Subaru HSC (Hyper 
Suprime Cam), LIGO-VIRGO-KAGRA



n アインシュタイン⽅程式

n 宇宙原理：宇宙の⼀様等⽅性

n フリードマン⽅程式：⼀様等⽅宇宙の運動⽅程式

n 「たかがこの程度の近似で」宇宙が信じがたいほどうまく表現できる

1916年〜： ⼀般相対論的⼀様等⽅宇宙モデル

!:宇宙の曲率定数

ρ：宇宙の平均密度
ｐ：宇宙の平均圧⼒

Λ:宇宙定数



２ 宇宙膨張の発⾒：
!"
!# ≠ 0

- ハッブルかルメートルか -



1929年：Edwin Hubble

PNAS 15(1929)168

n ハッブルの⽬的は、遠⽅
銀河(宇宙の静⽌系)に対
する太陽の運動の決定
n 遠⽅銀河の速度が距離ご
とに異なっているらしい

n 速度距離関係(ノイズ)を
補正しないと太陽の運動
(信号)が決まらない

n 速度距離関係はドジッタ
ー効果(当時は膨張解で
はなく静⽌宇宙解だとさ
れた)によるものだろう

n 彼は良く理解していない!

$ = &!'

ハッブルはこの関係式⾃体
には興味がなかった？



エディントンの相対論の教科書 (1923)

n ハッブルの1929年の論⽂の最後
の段落は、おそらく理解しない
ままこのEddingtonの相対論の
教科書(1923年)の遠⽅銀河の速
度に関する議論をそのままコピ
ペしたものと思われる

n ハッブルにとって速度距離関係
はあくまで太陽系の速度を決定
するための「系統誤差」でしか
なく、宇宙膨張を⽰すという重
要性を理解していない

E.Hubble, PNAS 15(1929)168



Eddingtonの教科書（1923) p.162

Hubble (1929)

n Hubbleはこの天体の後退速
度のデータの出典を書いて
いないが、多分この教科書
からパクったと思われる



G. Lemaitre: フランス語原論⽂ Annales de la 
Societe Scientifique de Bruxelles A47(1927)49 

英訳版：Mon. Not. Roy. Astron. Soc., 91(1931)483

n ルメートルは、1927年
のフランス語論⽂で、
遠⽅天体の速度距離関
係をすでに発表済み
n タイトルは「遠⽅銀河の

動径速度を説明する定質
量で半径が増⼤する⼀様
宇宙」

n 冒頭は「⼀般相対論によ
ると、あらゆる場所が等
価な⼀様宇宙の存在が予
⾔される」という⼀⾏で
始まる

n 完全に相対論的膨張宇
宙モデルの枠内で議論
(太陽の運動は補正項)



しかし英訳版(1931)では、⾃らフランス語原論⽂(1927)にある
「ハッブルの法則」導出部分の記述を⾃ら削除（理由は不明）

n ルメートルは、天体の速度の観
測データとしてStromberg, ApJ
61(1925)353を公平に引⽤

n Strombergはその論⽂中で、速
度データのほとんどはSlipherが
観測したものであると明記



ハッブル・ルメートルの法則
n ルメートルがハッブル以前に「ハッブル」の法則を発⾒し

ていたことは、2012年頃に天⽂学者の間で話題となった
n 須藤 靖「 ハッブルかルメートルか: 宇宙膨張発⾒史をめぐる謎」

⽇本物理学会誌 67 (2012) 311
n 2018年の国際天⽂連合総会＠ウィーンで、ハッブルの法則

を「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、賛成78%、反対20% 、留保2%で可決された

n しかし、フランス語原論⽂(1927)にあった速度距離関係に
関する記述を、ルメートルが⾃ら1931年の英訳版で削除し
た理由は不明のまま



３ 元素の起源とビッグバンモデル



ガモフのビッグバンモデル

n 宇宙に存在する全ての元素を宇宙初期に
形成しようとしたのがガモフの「原始⽕
の⽟モデル」

n 単に⼒学（=宇宙膨張）のみならず、膨
張する宇宙の中で物質進化を同時に考え
たのがガモフなのだが、後にビッグバン
モデルと「揶揄」されるようになった

Phys.Rev 70(1946)572

Phys.Rev. 73(1948)803 4月1日発行



宇宙初期には重元素は合成できないことを⽰した
のが林忠四郎（フェルミが絶賛したとされる）

林忠四郎 素粒⼦論研究 1(1949)86 C.Hayashi Prog.Theor.Phys. 8(1950)224



ビッグバンモデル＝宇宙の元素の起源
n ガモフは、宇宙のすべての元素は⾼温⾼密度の初期宇宙

に合成されたと考えた。これ信じない定常宇宙論者のホ
イルが、「ビッグバン」と名付け(て揶揄し)た
n このようにもともとは、単なる宇宙膨張だけではなく、膨張宇

宙の中での物質進化を含めたものがビッグバンモデル
n ただし、クーロン障壁のために初期物質は実質的に中性⼦であ

ることを仮定せざるを得ない
n このガモフの仮定が物理法則と⽭盾することを⽰したの

が林忠四郎。ヘリウムまでの軽元素は宇宙初期（ビッグ
バン合成）、⼀⽅、炭素以上の重元素は星の中⼼部で合
成されるという現在の描像を⽣み出した本質的業績（素
粒⼦的宇宙論の嚆⽮）



宇宙の元素の起源＝ビッグバン＋恒星内部＋連星中性⼦星合体

n ガモフの仮説は間違っていたものの、林忠四郎の修正を経て、ビッグバン元
素合成理論として確⽴し、観測されているヘリウムの存在量から宇宙がかつ
て⾼温⾼密度状態にあった証拠となった。かつ、元素（バリオン）は宇宙の
全エネルギー密度の約５％でしかないことも結論された。



4   宇宙マイクロ波背景輻射の発⾒



⽕の⽟宇宙の名残の光の化⽯：宇宙マイクロ波背景輻射の発⾒

n 1978年ノーベル物理学賞
n A.Penzias and R.Wilson
n For the discovery of cosmic microwave 

background radiation (CMB)

A.Penzias and R.Wilson: The Astrophysical Journal 142(1965)419



5   重⼒不安定性理論と宇宙の⼤構造



宇宙の⼤構造（＝銀河空間分布パターン）とその意味
Peeblesの教科書 “The Large-scale Structure of the Universe”(1982)の口絵

Peebles: Annu. Rev. Astron. Astrophys 50 (2012) 1-28



東辻・⽊原(1969)：銀河の2点相関関数のべき法則の発⾒
Totsuji & Kihara Publ.Astron.Soc.Japan 21 (1969) 221

s=1.8

銀河間距離

銀
河
二
点
相
関
関
数

Groth & Peebles ApJ 217(1977)385



三好・⽊原(1975)：世界初の「宇宙論的」Ｎ体数値計算

t/ti(規格化された宇宙時刻)

Miyoshi & Kihara Publ.Astron.Soc.Japan 27 (1975) 333

ApJ 228(1979)664

n ラインプリンター⽤紙に0と＊を重
ね打ちして表現した宇宙の構造進
化(粒⼦数＝400)

n 彼らは「粒⼦＝銀河」と仮定した
が「粒⼦＝ダークマター」とする
現代的数値シミュレーションの嚆
⽮だったといえる



三好和憲さんとのやり取り(2008)

須藤：当時のラインプリンターで粒⼦分布を描いた際には、印刷⾯積が
最⼤となるフォントを印字したのではないかと想像するのですが、⼀体
何をお使いなのでしょう? 8, M, Wあたりかなと推察しているのですが
三好：確認しましたところ、"O" と"*" の重ね打ちでした。当時の物理教
室は図書室、実験講座（理論講座の内、原⼦核の有⾺先⽣だけは実験扱
い）に積算校費を重点配分し、理論研は⼤型計算機センターの利⽤負担
⾦も苦しい状況でしたから、名⼤のプラズマ研究所（当時）の
HITAC8500（課題申請が認められると負担⾦なし）を夜間オペレーショ
ンで使わせて貰いました。プラズマ研究所で使っていたラインプリンタ
⽤紙は、数字の列の対応を⾒易くするために１インチごとに鶯⾊の帯が
⼊っており、夜間に紙を裏向きにセットして実⾏しました



三好・⽊原(1975)の物理学的問題意識の先駆性

n 東辻・⽊原(1969)が発⾒した銀河の２点相関関数のベキ則は、膨
張宇宙における重⼒的成⻑によって説明できるのか ?

n 銀河の相関関数の時間発展、特にその振幅とベキ指数の値はいく
つか。さらには、平衡解に達するのか？



宇宙の大構造：銀河の空間分布パターン

銀河赤方偏移サーベイ
de Lapparent, Geller & Huchra

ApJ 302 (1986)L1

Miyoshi & Kihara (1975)
数値シミュレーション結果



宇宙の3次元地図作成：Sloan Digital Sky Survey
n プリンストン⼤学のジム・ガン教授が1980年代に提案し

た全天の約４分の１の広域サーベイ(2019年京都賞受賞）
n 1992年2⽉にアルフレッド・スローン財団からの資⾦を

得て⽶国7研究機関とJPG (Japan Participation Group：
当初は10名)の⽇⽶共同プロジェクトとして発⾜

n 1998年5⽉にファーストライト、2000年4⽉から本観測
n ⽶国ニューメキシコ州のアパッチポイント天⽂台にある

⼝径2.5メートルの専⽤望遠鏡を⽤いて、撮像観測と分光
観測を組み合わせ、宇宙の３次元地図（天の川銀河内の
恒星・銀河・クエーサー）を作成

n その後、ドイツ、韓国、中国、イギリスなど世界中の約
30研究機関が参加する本格的な国際共同プロジェクトと
して現在も継続中



SDSS: スローンデジタルスカイサーベイ

NHK教育TV “サイエンスゼロ” 2003年6⽉11⽇放映



80万個の銀河の３次元地図

ガン教授京都賞受賞記念研究会＠東京大学
SDSS日本初期メンバーと共同研究者（2019年11月13日）

インフレーション時の宇宙に
刻まれた微視的ゆらぎが⽣み出した
巨視的銀河分布パターン！



6   CMB温度ゆらぎの発⾒

- 宇宙の構造はダークマターによる
重⼒不安定性で成⻑した -



COBE: 
COsmic

Background 
Explorer
Smoot et al. 

ApJ 396(1992)L1

38万歳の宇宙のCMB地図に、現在の宇宙の
構造の種が刻み込まれていることを発⾒

太陽の運動に起因する二重極
(ハッブルが測定したかったもの！）

銀河面からのダスト・シンクロトロン
・制動輻射の補正前・補正後



宇宙マイクロ波
背景輻射

温度ゆらぎ地図

1989年 COBE (Cosmic Background Explorer)
2001年 WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe)
2009年 Planck

Vazquez, Padilla
& Matos (2018)



宇宙マイクロ波背景輻射から銀河宇宙へ：
宇宙誕⽣後38万年から138億年までの進化

NASA/WMAP Science Team -David Spergel



7   宇宙の加速膨張の発⾒：
$!%
$&! > $

≒宇宙定数（ダークエネルギー）の発⾒？
あるいは⼀般相対論の修正？



Ia型超新星を⽤いた宇宙膨張の加速度の測定
n Ia型超新星: ⽩⾊矮星を含む連星系の進化の最終段階に起こ

す爆発現象（⼀ヶ⽉程度で減光）
n 光度がほぼ⼀定なので⾒かけの明るさから距離がわかる
n ピーク光度が銀河よりも⼤きいので遠⽅宇宙まで探査できる
n ⺟銀河の後退速度より⾚⽅偏移（=時刻)がわかる

n 近傍宇宙におけるハッブル・ルメートルの法則をずっと遠
⽅（＝過去）まで拡張することで、宇宙膨張の時間に関す
る⾼次微分が測定できる

宇宙膨張の加速度（⇔重力⇔密度がわかる）

ハッブル・ルメートルの法則：(近傍の)ハッブル定数（初期速度なので物理量に依存しない）

(ただし過去なので$ < $!)



遠⽅天体の速度距離関係式と宇宙の組成
n 地上での質点の鉛直打ち上げ

n 初速度は初期条件（あるいは初期時刻）で決まっている
n 加速度は常に負（重⼒）＝ 減速膨張
n 加速度から地球の平均質量密度がわかる

n 宇宙膨張

n 現在の膨張速度（ハッブル定数）は、宇宙の年齢で決まる
n 加速度は宇宙の密度が負でなくともΛ>0なら正になりうる (⇔宇宙の加速膨張）

n 加速度から宇宙の平均密度と宇宙定数がわかる

%&:地球の半径、 ' > '&

($ < $!)



Supernova Cosmology Project
Λ=0 (1997) ⇒ Λ>0 ? (1998)

この超新星1個で結論
が180度変わった

速度→

↑
距
離

Ω!=0.94"#.%&'#.()

Ω*=0.06"#.()'#.%&

ApJ 483(1997)565

Ω!=0.6 ± 0.2
Ω*=0.4∓0.2

Nature 391(1998)51



High-Z Supernova Search Team : Λ>0 ? (1998)

n SCP (Supernova Cosmology Project)
n ローレンスバークレー研究所のS.Perlmutter

が主導。超新星の系統的サーベイという⾼エ
ネルギー物理的⼿法での天⽂学を開始

n HZT(High-Z Supernova Search Team)
n ハーバードとオーストラリアの超新星サーベ

イチーム。B.Schmidtが主導し、A.Riessが
解析の責任者

これまたこの超新星1個が
結論を決めている

速度→

↑
距
離

Ω!=0.4"#.)'#.+

Ω*=0.6'#.)"#.+

ApJ 507(1998)46



HZT：Λ>0 ! (1998)

速度→

↑
距
離

遠⽅の超新星が
10個に増えた

AJ 116(1998)1009



AJ 116(1998)1009

Supernova Cosmology Project：Λ>0 ! (1999)

速度→

↑
距
離

遠⽅の超新星
42個による結果 Ω!=0.28"#.#&'#.#,

Ω*=0.72'#.#&"#.#,



実は⽇本は理論的宇宙定数研究先進国だった
宇宙定数の存在が銀河観測に与える影響を議論した研究は

⽇本に多くの先駆的な例がある。例えば

さらに、福来正孝⽒（とピーブルズ）の影響で、1990年代初めには、⽇本の観測
的宇宙論研究者の間では、宇宙定数が0でないことはほぼ当然であるとみなされて
いた。したがって、パールムターが1997年IAU京都総会で宇宙定数はないとする
初期成果を発表をした際、私は「それは本当か？」と念押しの質問をしたほど

Tomita & Hayashi
Prog.Theor.Phys.

30 (1963)691



少しだけ宣伝（私に限らず、⽇本では1990年以降す
でにΛ>0を⽀持する論⽂が多く書かれていた例）

Suginohara & YS 
Publ.Astron.Soc.Japan

43 (1991) L17

Matsubara & YS: ApJL 470 (1996) L1



8   標準宇宙モデルの確⽴と精密宇宙論



138億年前の古⽂書の暗号解読⽅法
n 暗号化された状態の古⽂書

n 宇宙マイクロ波全天温度地図
n 暗号を解く鍵

n 球⾯調和関数展開
n 解読された古⽂書内容

n 温度ゆらぎスペクトル
n 古⽂書を理解するための⽂法

n 冷たいダークマターモデルの理論予⾔
n 宇宙最古の古⽂書に隠されている情報

n 宇宙の年齢、宇宙の幾何学的性質、宇宙の組成、、、

δT
T
(θ,φ) = almYlm (θ,φ)

l,m
∑

*
lmlml aaC =



標準宇宙モデル：わずか６つのパラメータ
でぴったり説明できる

http://www.esa.int/Our_Activities/Space_Science/Planck

宇宙の曲率
（ほぼ平坦）

通常の物質(元素)の量
（５％）

ダークマターの量
（26％）

３つ合わせて宇宙定数
が100-5-26=69%と推定される

宇宙そのものが物理法則に従っ
ていることが確認できる！

ここに数式を入力します。

Ω!ℎ"
Ω#$%ℎ"
)∗ =

+∗
,'

-(
.(
/



n 主成分は, 元素(普通の物質), ダークマター(⾒えない物質), 宇
宙定数(負の圧⼒をもち宇宙を⼀様に満たす)の3つ
n それ以外にも, 光(電磁波), ニュートリノ, 重⼒波も宇宙を満たしてい

るが, それらの割合は上記の3成分に⽐べるとほぼ無視できる
n ユークリッド幾何にしたがう空間（平坦、曲がっていない）
n ⼀般相対論を仮定して、６つの⾃由度（パラメータの値）を

うまく選べば、ほぼすべての観測データを⾒事に説明する
n 宇宙定数(Λ)と冷たいダークマター(Cold Dark Matter)を組み

合わせて平坦なΛCDMモデルと呼ばれる

標準宇宙モデル (ΛCDM) 



宇宙論パラメータ：定義
n 標準宇宙モデル (flat ΛCDM model)の特徴

n ほぼ平坦な宇宙(空間曲率が0のユークリッド空間): ! ≈ 0
n 元素（バリオンと呼ばれることが多い）: $"
n ダークマター : $#
n 宇宙定数（より⼀般的にはダークエネルギー）: Λ

n フリードマン⽅程式と宇宙論パラメータ

時刻 ,

現在 , = ,0
(/ = /0 = 1)



本当はこんな感じ （驚くほど精密であ
ることだけわかってもらえれば、、、）

Table 1 of “Planck 2018 results VI. Cosmological parameter”, A&A, 641, A6 (2020)



宇宙論パラメータ：推定値のまとめ

記号 名前 推定値

'! ハッブル定数
(=100ℎkm・s−1・Mpc−1) (67.37 ± 0.54)km・s−1・Mpc−1 

Ω$ バリオン密度パラメータ (0.04920 ± 0.00033) %
!.'()(

*)
 

Ω+ ダークマター密度パラメータ (0.2640 ± 0.0026) %
!.'()(

*)
 

Ω, （無次元化された）宇宙定数 1 − Ω+ − Ω$
Ω- 宇宙の曲率パラメータ −0.044*!.!./0!.!.1

$! 宇宙年齢 (138.01 ± 0.24) 億年 

0.6844± 0.0091

“Planck 2018 results. VI. Cosmological parameters”
Astronomy & Astrophysics 641, A6(2020) の表1, 表2 より抜粋



世界は何からできている？

宇宙定数

光を出さない
元素

元素以外の
ダークマター

21世紀初頭

星・銀河
（元素）

1970年代 宇宙定数

68.7%

ダークマター

26.4%

元素 4.9%

1980年代

1990年代

n 宇宙の95％は直接見えない暗黒成分

n ダークマターの正体？

n 宇宙定数（ダークエネルギーの一種）の正体？

宇宙「観」の加速的進化



9   さらなる宇宙「論」の加速



標準宇宙論(ΛCDMモデル)のほころび？
n ハッブルテンション？

n CMBから推定されるハッブル定数が、超新星データから推定され
る値と⽭盾している？

n S8テンション？
n CMBから推定されるゆらぎの振幅が、重⼒レンズ観測から推定さ

れる値と⽭盾している？

n ダークエネルギーは本当に宇宙定数なのか？
n 宇宙の状態⽅程式: ｐ＝ｗ# ⇔ w=-1 あるいは≠-1?

n ⼀般相対論は宇宙論的スケールでどこまで正しいか？
n 古典論なので微視的スケールでは成り⽴たないはず。だとすれば
逆の巨視的極限でどこまで正しいと⾔える？⇒ 修正重⼒理論



すばる望遠鏡HSCおよびPFSプロジェクト

宇宙のダークマターの地図

すばる望遠鏡
（ハワイ島）

補正光学系

CCDカメラ
遠隔位置制御
ファイバーn 概要

n すばる望遠鏡の⼤⼝径(8m)、主焦点装置を最⼤限利⽤
n Hyper Suprime-Cam (HSC): 撮像、2014年から運⽤開始
n Prime Focus Spectrograph (PFS): 分光、2024年から観測予定
n ⽇本が主導し、プリストン⼤学、マックスプランク研究所など

も参加する観測的宇宙論の国際共同研究
n 科学⽬標

n 広天域の宇宙のイメージング、分光観測を⾏い、均⼀かつ⾼精
度に較正されたデータ・天体カタログの完成と公開

n 近傍宇宙を調べたSDSS(2.5m)をz>1の宇宙に拡張
n 成果と展望

n ダークマターの宇宙地図、宇宙論パラメータの測定
n すばるHSC+PFSによる精密宇宙論の展開
n ⽇本⼈研究者が欧⽶の超⼤型計画(Euclid, LSST, Roman)に参加

する機会を提供
(東京⼤学 ⾼⽥昌広教授提供)



Euclid 衛星

n 概要
n 2023年7⽉ 打ち上げ成功、11⽉頃 サーベイ開始
n 17カ国、300研究機関、1400⼈の共同研究者

n 科学⽬標
n 全天の1/3の詳細三次元地図 (重⼒レンズ、3500万個

の銀河分布) を通じて、ダークマター・ダークエネ
ルギーの性質を解明

n ⽇本の貢献
n すばる望遠鏡の多波⻑可視撮像との共同観測

https://www.euclid-ec.org

試験観測画像 (VIS)

望遠鏡 (1.2m, FOV 0.54 deg2)

(千葉⼤学 ⼤栗真宗教授提供)

https://www.euclid-ec.org


n 概要
n 2026年打ち上げ予定、運⽤期間5.3年
n ⼝径：2.4mの広視野分光撮像カメラ(0.28deg2) 
n 可視光・近⾚外（0.6-2.3μm）
n 視野: ハッブルの90倍(可視光), 200倍(近⾚外)

n 科学⽬標
n 宇宙の加速膨張の起源（銀河サーベイ、超新星探査）
n 系外惑星の形成過程（マイクロレンズ系外惑星探査）
n 宇宙⽣命探査への技術実証 (系外惑星直接観測)

n ⽇本の貢献
n すばる望遠鏡、地上マイクロレンズ協調観測
n 地上局によるデータ受信、コロナグラフ装置への偏光撮像機能

Nancy Roman Grace Space Telescope

https://roman.gsfc.nasa.gov/

(⼤阪⼤学住貴宏教授提供)

https://roman.gsfc.nasa.gov/


LSST (Legacy Survey of Space and Time)
n 概要

n チリ＠Vera Rubin天⽂台に、広天域イメージング観
測のための⼝径6.5m、視野9.6平⽅度の「専⽤」可
視光望遠鏡(Simonyi Survey Telescope)を建設

n かつてのLSST (Large Synoptic Survey Telescope)
n 約5⽇で約20,000平⽅度の領域を6バンド測光観測。

2025年から10年間にわたり各領域を平均約800
回繰り返し観測

n 科学的価値・⽬標
n 究極的な宇宙の撮像データと天体カタログの完成
n 時間領域天⽂学の開拓(突発天体、重⼒波対応天体

、太陽系⼩惑星など）
n 宇宙論(重⼒レンズ、超新星爆発など)

n ⽇本の貢献
n すばるHSC/PFSとの共同観測

https://www.lsst.org/

(東京⼤学 ⾼⽥昌広教授提供)

https://www.lsst.org/


n 標準ΛCDMモデルは本当に正しいのか？
n ハッブルテンション?
n 時空はどこまで平坦か？

n ダークマターの正体と直接検出
n ダークマターは重⼒以外に相互作⽤しないのか？
n ダークマターは標準理論を超えた素粒⼦モデルにどう埋め込ま

れている？
n 加速膨張の起源

n 宇宙定数? ダークエネルギー?
n 宇宙論的スケールにおける⼀般相対論の破綻?

n 原始重⼒波の検出とインフレーション仮説の検証
n ⽇本主導のLiteBIRD衛星 (PI:⽻澄昌史KEK教授)

次のブレイクスルーはどこに？
そもそもダークという形容詞が残っている限り

ブレイクスルーが必要なのは⾃明



宇宙に関する全情報がこれらの地図の
どこかに刻み尽くされているはず

n 宇宙論のセントラルドグマ
初期条件+(既知・未知の)物理法則 = 現在の宇宙
「宇宙そのものが物理法則に従っている」事実の確認こそが
現時点での宇宙論の最⼤の発⾒というべき

誕生後38万年の宇宙の「初期条件」
（宇宙マイクロ波背景輻射）

宇宙の構造形成進化史
（現在の銀河の3次元分布）

物理法則


