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2．宇宙論研究の歴史年表

１９１６年～ 一般相対論的宇宙モデル

１９２９年 宇宙膨張の発見（ハッブル）

１９４６年～ ビッグバンモデルの提唱（ガモフ）

１９６５年 CMBの発見 (ペンジアス、ウィルソン）

１９８０年～ 宇宙の大構造の発見

素粒子論的宇宙論の誕生

宇宙論的数値シミュレーション

１９９２年 CMB温度ゆらぎの検出（COBE)

１９９０年代後半～ 宇宙論パラメータの精密決定

平坦な宇宙、暗黒物質、宇宙定数（暗黒エネルギー）

１９１６年～ 一般相対論的宇宙モデル

１９２９年 宇宙膨張の発見（ハッブル）

１９４６年～ ビッグバンモデルの提唱（ガモフ）

１９６５年 CMBの発見 (ペンジアス、ウィルソン）

１９８０年～ 宇宙の大構造の発見

素粒子論的宇宙論の誕生

宇宙論的数値シミュレーション

１９９２年 CMB温度ゆらぎの検出（COBE)

１９９０年代後半～ 宇宙論パラメータの精密決定

平坦な宇宙、暗黒物質、宇宙定数（暗黒エネルギー）
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1916年： 一般相対論

1917年： アインシュタインの静的宇宙モデル

1980年代以降： 真空のエネルギー密度

宇宙定数の自然な大きさはプランク密度

観測的制限：

一般相対論的宇宙論モデルの歴史
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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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フリードマン方程式

Alexander Friedmann
(1888-1925)

Albert Einstein
(1879-1955)

Georges Édouard Lemaître
(1894-1966)
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ハッブルパラメータ
平均質量密度スケールファクター

宇宙の曲率 宇宙定数フリードマン方程式

（アインシュタイン方程式）
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エドウィン ハッブル (1889-1953)
アンドロメダ星雲中にセファイド型変光星を見つけてその
距離を決定し、遠方の星雲は我々の銀河系内の星の集
団ではなく、独立した銀河であることを示した (1923年) 
さらに遠方の銀河はその距離に比例した速度で遠ざかっ
ていることを発見し、宇宙が膨張していることを観測的に
明らかにした (1929年)

http://www.mtwilson.edu/History

ハッブルが発見したアンドロメダ
銀河のセファイド変光星

1931年にウィルソン山天文台を

訪問したアインシュタイン



観測的宇宙論の進化論観測的宇宙論の進化論 55

ハッブルの法則 (1929)

遠方銀河は我々に対して遠ざかっている遠方銀河は我々に対して遠ざかっている

その後退速度は、銀河までの距離に比例しているその後退速度は、銀河までの距離に比例している

ハッブルの法則
ｖ＝H０ d

ハッブルが得た
遠方銀河の

距離速度関係

ハッブルが得た
遠方銀河の

距離速度関係
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ハッブルの法則の解釈（１）

我々の銀河系は宇宙の中心に位置する我々の銀河系は宇宙の中心に位置する(?)(?)

すべての銀河が
我々の銀河系を
中心にして、かつ
その後退速度が
距離に比例する
ような特殊な関係
を満たしながら運
動している

すべての銀河が
我々の銀河系を
中心にして、かつ
その後退速度が
距離に比例する
ような特殊な関係
を満たしながら運
動している
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ハッブルの法則の解釈（2）

ハッブルの法則は、我々の銀河系に対して
だけではなく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
張していることを示している
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ジョージ ガモフ (1904-1968)

宇宙の元素の起源を説明す
るべく、ホットビッグバン理論
を提唱

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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αβγ理論の原論文 (Phys.Rev. 73, 1948, 803)
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β

γ
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origin 
of “β”
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超非精密宇宙論

H.Kragh “Cosmology and controversy”
P.138 With the exception of Hayashi, no one outside 
America contributed to the big-bang theory. 
Furthermore, it is noteworthy that the physicists involved in 
the program were East Coast or Chicago physicists with, in 
most cases, personal connections to Gamow. 
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林忠四郎先生
19401940年年 東大物理学科卒業！東大物理学科卒業！

私の先生である佐藤勝彦氏の先生私の先生である佐藤勝彦氏の先生

宇宙論、星の進化論、太陽系形成論宇宙論、星の進化論、太陽系形成論
においていずれも偉大な業績を成しにおいていずれも偉大な業績を成し
遂げられた遂げられた

H.Kragh “Cosmology and controversy”
(Princeton Univ. Press, 1996)

P.126 The assumption that the ylem consisted only of neutrons 
simplified the picture of the earliest universe, but it was realized that 
it was merely as an assumption. In early 1950, Chushiro Hayashi 
of Nanikawa University in Japan reconsidered the question
and suggested that at the very high temperatures in the initial phase 
of the expansion, other processes than radioactive neutron decay
should also be taken into account… Hayashi was the first of the 
rather few physicists who took an interest in the work of 
Alpher and Herman, and his contribution was important in indicating 
a new insight into the isotropic composition of the early universe.
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宇宙マイクロ波背景輻射 (CMB)

現在の宇宙を満たす等方的な電磁波の熱輻射分布現在の宇宙を満たす等方的な電磁波の熱輻射分布

熱い火の玉宇宙（ビッグバン）の名残熱い火の玉宇宙（ビッグバン）の名残

ペンジアスとウィルソンの観測的発見ペンジアスとウィルソンの観測的発見(1964(1964年年))によっによっ

て、ビッグバン理論が初めて市民権を得たて、ビッグバン理論が初めて市民権を得た

1010--44の精度で温度の精度で温度2.7K2.7Kの熱輻射のスペクトルと一致の熱輻射のスペクトルと一致

相対的に相対的に1010--55程度の温度非等方性程度の温度非等方性

宇宙論パラメータについての重要な情報源宇宙論パラメータについての重要な情報源

CMB: Cosmic Microwave BackgroundCMB: Cosmic Microwave Background
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CMB:  発見の歴史

The Astrophysical Journal 142(1965)419

1940年代にジョージ ガモフ (ビッグバン宇
宙モデルの創始者) とその学生達が元素
の起源の研究から、理論的にその存在を
予言

1964年に、ベル研究所のペンジアスとウィ
ルソンが偶然発見 (1978年ノーベル賞）

Bell Labs/Lucent Technologies 提供画像Bell Labs/Lucent Technologies 提供画像
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ガモフの書簡
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赤方偏移サーベイと宇宙の大構造
2001年2001年1996年1996年

1986年1986年

宇宙の大構造の発見にとどまらず、その形成進
化を時系列として宇宙の果てまで見通せる時代

宇宙の大構造の発見にとどまらず、その形成進
化を時系列として宇宙の果てまで見通せる時代

CfA galaxy survey
(de Lapparent et al. 1986)
Las Campanas survey
(Schectman et al. 1996)
2dF QSO survey
(http://www.2dfquasar.org)



観測的宇宙論の進化論観測的宇宙論の進化論 1717

銀河の3次元分布地図

Las Campanas redshift survey: 
Schectman et al. (1996)

20億光年

CfA galaxy redshift survey:
Geller, da Costa & Huchra (1992)

5億光年 地球
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宇宙の構造形成標準理論
小さなスケールの構造ほど初小さなスケールの構造ほど初
期に形成される期に形成される

いったんできた構造が重力的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で、より大きなスケールの構造
へと進化するへと進化する

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
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宇宙構造進化シミュレーションの例

ダークマター分布の進化
⇒ X線で見る現在の高温ガス分布
⇒ 可視光で見える現在の宇宙の銀河分布

吉川 耕司、
樽家 篤史、
景 益鵬、
須藤 靖
(2001)



観測的宇宙論の進化論観測的宇宙論の進化論 2020

20世紀宇宙論研究の到達点

マイクロ波背景輻射の温度ゆらぎ発見マイクロ波背景輻射の温度ゆらぎ発見（（19921992年年COBE) COBE) 
銀河系内銀河系内MACHOMACHOの検出の検出 (1993(1993年年 MACHOMACHOグループグループ))
10%10%精度でのハッブル定数の決定精度でのハッブル定数の決定
（（19991999年年 Hubble Space Telescope key project)Hubble Space Telescope key project)
宇宙定数宇宙定数((暗黒エネルギー暗黒エネルギー))が存在する可能性が存在する可能性
（（19991999年年 IaIa型超新星）型超新星）

非バリオン暗黒物質の存在が決定的非バリオン暗黒物質の存在が決定的
（冷たい暗黒物質モデルパラダイムの確立）（冷たい暗黒物質モデルパラダイムの確立）

素粒子論的宇宙論による初期条件素粒子論的宇宙論による初期条件
（インフレーション、密度揺らぎのスペクトル）（インフレーション、密度揺らぎのスペクトル）
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まとめ：我々の宇宙は何からできている？

宇
宙
の
組
成

73%

23%
4%

暗黒エネルギー

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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