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3．ビッグバン宇宙論の観測的基礎

軽元素の起源軽元素の起源

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

ハッブルの法則ハッブルの法則
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3-1 ハッブルの法則とハッブル定数

HH00 == 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

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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ドップラー効果を用いた後退速度の決定

波長波長

λo

λ

c
vz

0

0 =
−

≡
λ
λλ

実験室系でのスペクトル実験室系でのスペクトル

観測されたスペクトル観測されたスペクトル

赤方偏移赤方偏移 後退速度後退速度
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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。
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(90万光年)

(700万光年)

(2300万光年)

(8500万光年)

(1億3500万光年)

（ハッブルが求めた距離）

（観測された波長）/（実験室での波長）＝1+z z: 赤方偏移
（光速度）×z ≒ （銀河の後退速度）

長
波長

スペクトル

ハッブルが用いた銀河のスペクトル
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ハッブル定数と宇宙の距離尺度

W.L.Freedman:
Phys.Rep.333-334(2000)13
W.L.Freedman:
Phys.Rep.333-334(2000)13

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

７２ km/s/Mpc

H0=７２ ± 3 （統計誤差）± 7 （系統誤差） km/s/Mpc
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ハッブル定数と宇宙年齢

ハッブル定数の逆数はハッブル定数の逆数は
宇宙年齢の目安宇宙年齢の目安

)001/(1 

km/s/Mpc 100
1

0

億年−≈

=

h

hH 後退速度が一
定ならば、d/v
だけ過去に遡
れば宇宙全体
が一点に集ま
る

後退速度が一
定ならば、d/v
だけ過去に遡
れば宇宙全体
が一点に集ま
る

億年の場合　

億年

14071.0

0011 1

00

≈=

≈=== −

H

H

th

h
HdH

d
v
dt

d

v
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3－2 ビッグバン元素合成と
バリオン密度パラメータ

Ωｂh2 = 0.0224±0.0009
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宇宙に存在する元素

起源は
宇宙初期？

それとも
星の内部？

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

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%
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ビッグバン元素合成ビッグバン元素合成 星元素合成星元素合成

場所場所 初期宇宙初期宇宙 星の内部星の内部

時間スケール時間スケール 分分 億年億年

温度温度

1010億度億度

時間とともに時間とともに

急速に下がる急速に下がる

10001000万度万度

時間とともに時間とともに

ゆっくりと上昇ゆっくりと上昇

フォトンバリオン比フォトンバリオン比 101099 11以下以下

密度密度 0.00001 g/cc0.00001 g/cc 100 g/cc100 g/cc

生成元素生成元素

軽元素軽元素

（ヘリウム、重水素、（ヘリウム、重水素、

リチウム）リチウム）

重元素重元素

（炭素、窒素、酸素、（炭素、窒素、酸素、
など）など）

２つの元素合成理論の比較
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ビッグバン元素合成の基礎過程

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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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: Hayashi 1952）

ヘリウムの存在量の推定

)(!
4
1

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

nnp

n

HeHeHH

HeHe 　≈
+−

≈
+ nnn

n
nmnm

nm
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初期宇宙の軽元素量進化
ヘリウムの質量存在比ヘリウムの質量存在比 25%25%が自然に説明されるが自然に説明される



1515

バリオン量：軽元素合成理論・観測との比較

ΩΩbbhh22=(0.015=(0.015±±0.002) 0.002) ：：19901990年代前半年代前半
ΩΩbbhh22=(0.021=(0.021±±0.002)0.002) ：：WMAPWMAP直前直前
ΩΩbbhh22=(0.0224=(0.0224±±0.0009)0.0009) ：：WMAPWMAP

Kirkman et al. astro-ph/0302006
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3-3 宇宙マイクロ背景輻射と
WMAP衛星
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宇宙マイクロ波背景輻射 (CMB)

CMB:
Cosmic Microwave

Background

CMB:
Cosmic Microwave

Background
宇宙の晴れ上がり

誕生後約38万年で温
度が3000度程度に下
がった宇宙で、電子と
陽子が結合して水素
原子となる

この宇宙の中性化に
より、宇宙は電磁波に
対して透明となる

CMBは、晴れ上がり直後の宇宙を満たしていた電磁波の名残り
（今から137億年前の宇宙の光の化石）

宇
宙
の
誕
生

宇
宙
の
誕
生

Ｃ
Ｍ
Ｂ
温
度

ゆ
ら
ぎ

Ｃ
Ｍ
Ｂ
温
度

ゆ
ら
ぎ

宇
宙
の
大
構
造

宇
宙
の
大
構
造

38万年 １3７億年

量
子
ゆ
ら

ぎ
の
生
成

宇
宙
の
再
電
離

第
一
世
代

天
体
の
誕
生

銀
河
の
形
成

銀
河
団
の
形
成

軽
元
素
合
成

軽
元
素
合
成

２億年

現
在

ｔ
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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

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 だけで決まる！温度T だけで決まる！

[K]  002.0728.2 ±=CMBTの温度：　’‘宇宙’現在の‘

Smoot & Scott (2000)Smoot & Scott (2000)
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http://space.gsfc.nasa.gov/astro
/cobe/ed_resources.html

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

CMB: 全天温度地図 (COBE衛星）

[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
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CMB 温度ゆらぎ地図の変遷
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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http://lambda.gsfc.nasa.gov

2001年6月30日 15:46:46 
米国東海岸標準時間

打ち上げ
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WMAP 衛星打ち上げ
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WMAP衛星：地球から宇宙の果てへの旅

http://lambda.gsfc.nasa.gov

NASA/WMAP サイエンスチーム提供
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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
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宇宙の古文書が
教えてくれたこと

宇宙の年齢は１３７億年宇宙の年齢は１３７億年

宇宙は曲率が０（平坦：ユークリッド幾何）宇宙は曲率が０（平坦：ユークリッド幾何）

「最初の星」が宇宙が生まれて２億年後に誕生「最初の星」が宇宙が生まれて２億年後に誕生

宇宙の「物質」のほとんどは「暗黒物質」宇宙の「物質」のほとんどは「暗黒物質」

実はさらに、「暗黒エネルギー」が宇宙を支配実はさらに、「暗黒エネルギー」が宇宙を支配
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