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今回の話の内容	

I.  宇宙に始まりがあると考えられる理由 

II.  宇宙のインフレーション 

III.  宇宙の初期条件@t=38万年 

IV.  宇宙の進化と物質世界の進化 

V.  宇宙の未来 

VI.  世界は法則に支配されているか	



Ⅰ　宇宙に始まりがある
と考えられる理由	

n  旧約聖書　創世記　天地創造 
n  初めに、神は天地を創造された。 
n  地は混沌であって、闇が深淵の面に

あり、神の霊が水の面を動いていた。 
n  神は言われた。　「光あれ。」　こうし

て、光があった。	 カリフォルニア大学 
バークレー校のロゴ	

let there be light　	



宇宙に始まりはあるか？	
n  全く自明ではない基本的な問いかけ 
n  始まりがあるとすると 

n  なぜ始まったのかと聞きたくなる 
n  その前は何だったのかと聞きたくなる 

n  「神様なしで」このような禅問答を避けるには、 
n  始まりも終わりもなくずっと同じ状態のまま 
n  無限に輪廻転生を繰り返す 

のどちらかだと考えたほうがずっとすっきりする 
n  つまり、哲学的・宗教的には「宇宙に始まりはな
い」あるいは「創造主がいる」ことにしないと面倒 

n  にもかかわらず「始まりはある」ことになっている 
	



天文観測： 宇宙膨張の発見	

n エドウィン ハッブル (1889-1953) 
n 遠方の銀河はその距離に比例した速度で

遠ざかっていることを発見 (1929年) 

 http://www.mtwilson.edu/History 



ハッブルの法則の民主的解釈	

n  ハッブルの法則は、我々の銀河系を中心とした
場合に限らず宇宙のどこでも成り立つ 
　　この法則は、単に個々の銀河の運動ではな

く、宇宙があらゆる場所で全体として一様等
方に膨張している結果	



何に対して膨張している？	

n  すべての場所を中心に膨張していると言ってもよいが、
中心があるわけではないし、何に対してでもない。あら
ゆる場所が等しく相似的に膨張している。 

n  風船の表面の例がかえって混乱させてるらしい。むしろ、
無限に伸びた一本のゴムひもを例として考えるほうが
誤解が少ないかもしれない。端がないことも重要。	



ハッブルの法則と宇宙年齢	

n  ハッブル定数の逆数は
宇宙年齢の目安	
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宇宙には始まりがある！	



ではその前は？ 
～特異点定理と 

　古典論の限界～	

n  英国のロジャー・ペンローズとスティーブン・ホーキング
によって、一般相対論によれば初期特異点（宇宙の始
まり）が必然的に存在することが証明された（1970年）。 
n  強いエネルギー条件(ρ+3P>0)が満たされている限り過去に

R(t)=0となる点が存在する 
n  あくまで古典論の結果であり、量子論を考慮すれば物理的

には厳密な特異点は存在しないだろうと期待されている 
n  量子重力理論の完成を待たなくては、宇宙の誕生の

瞬間を理解することはできない	



Ⅱ 宇宙のインフレーション　	



ビッグバン理論における未解決問題	

n  地平線問題　因果関係を超えたスケールまで
なぜ宇宙は一様なのか 

n  平坦性問題　なぜ宇宙はここまで平坦に近い
のか 

n  磁気モノポール問題　大統一理論の予言する
磁気モノポールはなぜ存在しないのか 

n  密度ゆらぎ問題　宇宙の構造の起源となるゆ
らぎはどうやって生成されたのか	



宇宙初期の指数関数的膨張	

n  宇宙のインフレーション 
n  t〜10-36秒頃、指数関数的な急激な宇宙膨張を経験し

たとする仮説 
n  1981年に米国のアラン・グースと日本の佐藤勝彦が、当時の

素粒子の統一理論に基づいて独立に提唱	

n  現在の観測データをうまく説明できる 
n  確定した理論モデルはないが現代宇宙論のパラダイム

となっている 



宇宙のインフレーションを起こす機構	

n  実は良くわかっていない 
n  予想されている大まかなシナリオ 

n  宇宙初期には様々な異なる「真空」が存在 
n  「不安定な偽の真空状態」は「安定な真の真空状態」へ転

移する際に急激な膨張をする 
n  この偽の真空状態が持っていた潜熱（真空のエネルギー）

が解放されることによって宇宙を加熱し、標準的ホットビッ
グバン宇宙に到達する 

n  宇宙の誕生は超高エネルギーにおける素粒子物理
によって記述される 
n  宇宙の歴史＝素粒子の相互作用の歴史 
n  今後解明されるべき研究のフロンティアの一つ	



インフレーションシナリオ的多重宇宙像	

（佐藤勝彦氏提供）	



Ⅲ 宇宙の初期条件@t=38万年 
宇宙マイクロ波背景輻射	



宇宙膨張と物質世界の進化	
n  宇宙膨張によって密度と温度が下がる	

n  光が支配する宇宙から物質が支配する宇宙へ	

n  ｔ≒3分： 軽元素（ヘリウム）合成	

n  ｔ≒38万年 ：電離した宇宙が中性化　（陽子＋電子　から　水素原子）	

n  ｔ≒4億年：第一世代天体の誕生	

n  ｔ≒10億年 ～ 137億年： 星形成（重元素合成）、銀河・銀河団形成	

宇
宙
叏
誕
生	

38万年	 １38億年	４億年	

現
在	



宇宙の中性化と晴れ上がり	

n  電子と陽子の再結合（宇宙の中性化）	

n  完全に電離していた宇宙は、温度が約3000K以

下（宇宙誕生後約38万年）になると電子と陽子が

結合して水素原子となり、中性化する	

n  宇宙の晴れ上がり	

n  その結果、電磁波(光）の直進を妨げていた自由

電子が無くなり、宇宙は電磁波に対して透明となる	

n  電磁波を用いる限り、それより過去の宇宙を観測

する事は不可能	
	



CMB: Cosmic Microwave Background	

n 晴れ上がり直後の宇宙の光 
n ビッグバンモデルの直接的観測証拠 
n 1964年、ペンジアスとウィルソンが発見 

n 現在の宇宙の温度=2.728±0.002K 

The Astrophysical Journal 142(1965)419 



ペンジアスとウィルソン	

2013年11月2日@Crawford Hill, NJ	



宇宙マイクロ波
背景輻射	

n  現在の宇宙は電波で満たされている 
n  熱い火の玉宇宙の名残 
n  ビッグバンモデルの観測的証拠 
n  ３８万歳の宇宙の姿が現在観測できる 
n  マイクロ波は、波長1mmから1mの電波をさす	

n  携帯電話もこの波長帯を利用	

現在	

遠く＝過去	



地球儀と世界地図	



宇宙マイクロ波 
背景輻射 
温度地図	

プランク衛星の観測データ(2013) 
http://www.esa.int/spaceinimages/Images/2013/03/
Planck_and_the_cosmic_microwave_background	



138億年前の古文書の解読方法	

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  夜空のムコウ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、、、	
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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	



わかったこと：　現在の宇宙の組成	



Ⅳ　宇宙の進化と物質世界の進化	
太陽系	

地球	

生命	



宇宙の構造形成標準理論	
n  小さなスケールの構造ほど初

期に形成される 
n  いったんできた構造が重力的

に合体あるいは集団化すること
で、より大きなスケールの構造
へと進化する	

宇宙初期の空間ゆらぎ	

万有引力（重力）によってでこぼこ度合いがどんどん成長する	



理論予言 
（数値計算） 
と観測との

比較： 
銀河の３次

元分布	

観測	



38万歳の宇宙から137億歳の現在へ	

http://lambda.gsfc.nasa.gov 

NASA/WMAP 　サイエンスチーム提供  



宇宙の歴史	 n  ｔ～10-40秒： インフレー

ション・量子ゆらぎの生成 

n  ｔ～3分： ヘリウム合成 
n  ｔ～38万年 ：宇宙の中性

化・宇宙の晴れ上がり 
n  ｔ～4億年：第一世代天体

の誕生 

n  ｔ～8億年：宇宙の再電離

ほぼ終了 

n  ｔ=8億年 ～ 137億年： 

銀河形成、銀河団形成、

宇宙の大構造 
n  ｔ～137億年：現在	
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宇宙史の概略	

宇宙年齢	 現在からの時間	 出来事	

0 138億年前	 宇宙の誕生	

～10-36秒	 138億年前	 宇宙の指数関数的膨張（インフレーション）と、
それにともなう宇宙の熱化（ビッグバン宇宙）	

3分	 138億年前	 ヘリウムの合成（ビッグバン元素合成）	

38万年	 138億年前	 宇宙の中性化（陽子と電子が結合して荷電中
性の水素原子になる）と、宇宙の晴れ上がり	

～数億年 ～130億年前 最初の星の誕生。それ以降現在まで星の中心
で炭素、酸素から鉄に至る重元素が合成され、
星の進化の最終段階で星間空間にばら撒かれ、
次世代の天体の材料となる（元素循環）	

8億年	 130億年前	 現在知られている最古の銀河。この頃 
中性化した宇宙が再び電離	

〜70億年	 〜70億年前	 ダークエネルギーが宇宙を支配し、それ以降、
宇宙膨張が減速から加速に転ずる	



宇宙・物質史　（主に物理法則から予想・推定）	
宇宙年齢	 現在からの時間	 出来事	

0 137億年前	 宇宙の誕生	

10-43秒 
～10-30秒	

137億年前	 宇宙の指数関数的膨張（インフレーション）と、それ
にともなう宇宙の熱化（ビッグバン宇宙）	

10-6秒	 137億年前	 陽子と反陽子の対消滅	

1秒	 137億年前	 電子と陽電子の対消滅	

3分	 137億年前	 ヘリウムの合成（ビッグバン軽元素合成）	

38万年	 137億年前	 宇宙の中性化（陽子と電子が結合して荷電中性の
水素原子になる）	

～4億年? ～133億年前? 最初の星の誕生、それ以降現在まで星の中心で炭
素、酸素、、、鉄などの重元素が合成され、星の最
期に星間空間にばら撒かれる（元素循環）	

8億年	 129億年前	 現在知られている最古の銀河、 
中性化した宇宙が再び電離	

71億年	 66億年前	 ダークエネルギーが宇宙を支配し、それ以降、宇
宙膨張が減速から加速に転ずる	



地球・生命史 （主に地質学的証拠から推定）	

宇宙年齢	 現在からの時間	 出来事	

82億年	 46億年前	 地球および月の誕生	

96億年	 42億年前	 海の形成	

98億年	 40億年前	 原始生命（プロゲノート）の誕生	

100億年	 38億年前	 最古の光合成の痕跡（イスア表成岩帯）? 

115億年? 23億年前? 全球凍結	

117億年	 21億年前	 大気中酸素の急激な増加	

122億年	 6億年前	 カンブリア紀大爆発（生物種の爆発的多様化）	

134億年	 2.5億年前	 生物大量絶滅（P/T境界事件：ペルム紀ー三畳紀）	

136億年	 2.3億年前	 恐竜の出現	

137億年	 6500万年前	 恐竜絶滅（K/T境界事件：白亜紀ー第三紀）	

138億年	 20万年前	 新人型ホモサピエンスの出現	

宇宙生物学入門‐惑星・生命・文明の起源‐（2008）より	



我々は星の子供：宇宙の元素循環	

n  ビッグバン後、最初の3分間で合成された軽元

素から、数億年後に第一世代の星が誕生 
n  星の内部で重元素が合成され、それが星の進

化の最終段階で宇宙にばらまかれる 
n  それを材料として次の世代の天体が誕生 
n  この過程の繰り返しが宇宙での元素循環 
n  我々は、かつて宇宙のどこかで生まれた星の

内部で合成された重元素、さらには宇宙最初の

3分間で合成されたヘリウムを材料としている！	



ビッグバン、天体形成史、元素循環	
太陽系	

地球	

生命	



Ⅴ　宇宙の未来	

宇宙の加速膨張	宇宙のサイズ	

時間	

万有斥力? 
宇宙定数? 
暗黒エネルギー? 
一般相対論の破綻? 成劫	

住劫	

滅劫	

空劫	
五劫の擦り切れ、、、	



n  ニュートン力学によるテスト粒子の運動 

 
n  遠心力と重力を釣り合わせるケプラー運動だけが安定な軌道　

⇒　球対称性を破る（角運動量が0でない） 
n  球対称性を保ったまま（半径Rの球殻を考え動径方向の運動

しか許さない）だと、安定軌道はない　⇒　膨張あるいは収縮 
n  星のような天体の場合は、圧力勾配によって安定化 

n  一般相対論による宇宙の力学もこれと同じ 
n  宇宙は膨張するか収縮するか、静的モデルは不安定	

膨張宇宙の力学	
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一般相対論と進化する宇宙	

n アルバート・アインシュタイン　　　　　　　　

(1879-1955) 
n 一般相対論の完成　(1916年） 
n 自然な帰結である「始まりがある」宇宙を避け

るため、理論を修正し宇宙項を導入。アイン

シュタインの静的宇宙モデル　(1917年） 
n ハッブルの発見によりこの修正を撤回。自ら

「人生最大の失敗」と評す（とされているが、
実はこれはジョージ・ガモフの作り話らしい）	



宇宙の組成と宇宙膨張の未来	
n  宇宙の構造と進化の観測を通じて、宇宙の組

成を決定する ⇒ 宇宙の未来もわかる	

時間	

減速膨張	 等速膨張	

加速膨張	 加速収縮	

宇宙の 
サイズ	

宇宙の 
サイズ	

宇宙の 
サイズ	

宇宙の 
サイズ 
	

時間	

時間	

時間	

? 

? 
? 

? 
高密度（重力が強い）宇宙	 低密度（重力が弱い）宇宙	

万有斥力が働く宇宙	

高密度（重力が強い）宇宙	



宇宙に終わりはあるか？	
n  「始まり」があるのならば、「終わり」もあるはず 

n  地球の終わり：　50億年後には、太陽は地球の公転
軌道ほどのサイズの赤色巨星になり、地球は飲み込
まれる 

n  文明の終わり：　人類（文明）はそれよりはるか以前
に、疫病、核戦争、資源の枯渇などによって実質的
に消滅しているであろう 

n  宇宙の終わり：　宇宙膨張の力学がすべてを決める 
n 無限に膨張を続ける　⇔　宇宙の密度が0に漸近する空虚

な宇宙？ 
n やがて収縮に転じる　⇔　初期特異点のように密度が発散

し、それ以後の時間発展が記述できない宇宙？	



仏教的宇宙史観：四劫と億劫	
n  四劫：世界の成立から破滅に至るサイクル 

n  成劫：世界の成立から、人間が住み、地獄から色界
天までが成立する期間 

n  住劫：人類が世界に安穏に存在する期間 
n  壊劫：世界の破滅に至る期間 
n  空劫：次の世界が成立するまでの何もない期間 

n  一劫は43億2000万年に対応（注：別の説もあり） 
n  宇宙の年齢137億年から考えると、現在は壊劫の終

わりから空劫の初めに対応！ 
n  「億劫」とは、4.3×1021年かかるほど大変という途方

もない意味!　（五劫の擦り切れも半端じゃない長さ）	



宇宙の未来	

日経サイエンス 2008年6月号 The End of Cosmology ?  L.M.Krauss ＆ R.J.Scherrer 



n  50億年前　　宇宙の加速膨張始まる 
n  50億年後　　太陽が一生を終え、地球を飲み込む 
                     　天の川銀河とアンドロメダ銀河が衝突 
n  1000億年後　超銀河形成、他の銀河は視界から消える 
n  100兆年後　　恒星が燃料を使い果たして消失 
n  1037年後　　　物質を構成している陽子が崩壊	

宇宙の未来	
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Ⅵ　世界は法則に支配されているか	
誕生後 
38万年 

誕生後数十億年	

現在の宇宙・地球・社会の
驚異的な多様性はすべて
この初期条件で決まって
いたのか？	



驚くべきことに、現在の宇宙に関するすべて
の情報は原理的にはここに刻まれている	

n 宇宙論の中心的教義 
初期条件+既知の物理法則 = 現在の宇宙	



単に宇宙の構造だけではない	

⇒	 ⇒	

⇒	 ⇒	
⇒

	



土星越しに見
る地球	

n  土星探査機カッシーニが撮影した地球と月 
n  2013年7月20日（日本時間）：2万人がこちらに手を振っている	



必然と偶然	

n  科学が解明すべき究極の謎 
n  なぜ生命は誕生したのか 
n  なぜ意識が芽生えたのか 
n  なぜ宇宙は存在するのか 

n  必然と偶然の接点 
n  この宇宙のどこかで生命が誕生することは必然 
n  進化した生物がやがては意識をもつのもまた必然 
n  しかし、宇宙の存在・誕生は偶然？ 

n そもそも、宇宙誕生の前に物理法則はあったのか 



宇宙の進化という必然	

n  誕生後38万年での初期条件（CMB温度地図） 

　　＋ 物理法則 ＝ 現在の宇宙に関する観測事実 
n  ビッグバン元素合成、宇宙の中性化、天体の誕生、元

素循環と天体の形成・進化、宇宙の加速膨張 

n  生命の誕生、知的生命への進化ですら、（未だ具

体的な説明には成功していないものの）物理法則

にしたがった必然的帰結	



物理法則と宇宙の存在もまた必然か	

n  初期条件と物理法則によって、その後の振る舞い

は説明できるはず（物理学的世界観）だが、、、 
n  初期条件は何によって決まったのか 

n  最終的には宇宙のはじまりの問題 

n  宇宙はなぜ存在しているのか 
n  物理法則は、いつから、どのように、なぜ存在して

いるのか 
n  これらは通常の科学が扱える範囲ではないが、問題

の存在は認識しておくべき 



物事には必ず理由があるのか 	

n 例題 
n 地球上に液体の水が存在するには、

太陽との距離が現在の値と±10％程度

の狭い範囲内におさまっていなくてはな

らない（ハビタブルゾーンと呼ばれて

いる）。これから何かわかることはあ

るか？ 



偶然に意味を見い出す	

n  回答例 1：　無意味な質問である 
n  地球と太陽の距離は単に偶然決まっただけ。偶然

には意味はない。 

n  回答例 2：　実は深い意味を持つ	

n  偶然そのような微調整された系が実在するため

には、地球が唯一ではなく、中心星と異なる距離に

ある無数の惑星が存在すると考える方が自然。つ

まり、この地球が微調整された（不自然な）性質を

持っているのならば、それ以外の無数の惑星が存

在していることを示唆する 



この問いの正解は不明だが、太陽系以外に
無数の惑星系が存在していることは事実	



ハビタブル惑星候補	

n  ハビタブルゾーン＝水が液体
として存在できる温度領域 
n  中心星から受ける放射量で定義 

Kasting, Kopparapu, Raminez & Harman　（2013）	
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物事には必ず理由があるのか 	

n 応用問題 
n この宇宙には我々人間という知的生命

が存在するが、そのためには宇宙の初

期条件と物理法則に微調整が必要だと

されている。これから何かわかることは

あるか？ 



ユニバースからマルチバースへ 	

n  回答例 1：　無意味な質問である 
n  知的生命の起源を未だ解明できて、あるいはそれは

偶然に支配されているだけのいずれかである。それ

以上の意味はない 

n  回答例 2：　実は深い意味を持つ 
n  知的生命を誕生させる確率が極めて小さいならば、

それを相殺するだけの数の宇宙が存在しなければ、

知的生命をもつ宇宙は実存し得ない。つまり、宇宙

は我々の宇宙以外にも多数存在しているはず。 



多重宇宙 
　　並行宇宙	

n  インフレーション理論は我々の宇宙以外の
多重宇宙・並行宇宙の存在を予測 

n  各々の宇宙では物理法則すら異なっている
かも知れない	 マックス・テグマーク　「並行宇宙は実在する？」	

別冊日経サイエンス149（2005) 98	



世界はどこまで理解できるか	

n 世界はなぜ摂理や法則にしたがうのか 
n なぜ法則には再現性があるのか？ 

n 世界をたかが我々のような人間が部分的に
でも理解できていることはさらに不思議 
n ネアンデルタール人がそのようなことを成し遂

げられるとは思えない 
n 世界を理解するための最低限の知性は何か 
n 我々人間はどこまで世界を理解可能な知性の

レベルなのか	



2010年１０月７日@カリフォルニア工科大学天文学教室講堂	



宇宙観から世界観へ	

n  天文学・宇宙物理学の進歩  
⇔ 新たな世界観の構築	

n  宇宙・世界の始まりと終わり 
n  宇宙・世界は何からできているか 
n  宇宙と生命 


