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③  宇宙の組成と物質の起源

イラスト：

 
羽馬有紗



ビッグバン宇宙論：
 

宇宙膨張と物質世界の進化
宇宙膨張によって密度と温度が下がる

光が支配する宇宙から物質が支配する宇宙へ

ｔ≒3分： 軽元素（ヘリウム）合成

ｔ≒38万年 ：電離した宇宙が中性化 （陽子＋電子 から 水素原子）

ｔ≒4億年：第一世代天体の誕生

ｔ≒10億年 ～ 137億年： 星形成（重元素合成）、銀河・銀河団形成

宇
宙
の
誕
生

宇
宙
の
誕
生

3分 １3７億年38万年

現
在



ハッブルの法則と宇宙膨張
ハッブルの法則 v=H0d （H0：ハッブル定数）

遠方銀河は我々に対して遠ざかっている

後退速度vと銀河までの距離dが比例

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

個々の銀河の運動ではなく、宇宙そのものが全体
として一様等方に膨張していることを示している



何に対して膨張している？

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。

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

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！進化する！



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



ジョージ・ガモフ

ビッグバン理論の提唱者

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



宇宙における元素の存在量

原子核反応
 は高温・高密
 度が必要

⇒元素の起
 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（実は自明ではない）
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%



元素の起源：αβγ理論(1948)

アルファー、（ベーテ）、ガモフの共著論文
 

1948年4月1日発表



ビッグバン元素合成反応

重水素合成が第一ステップ重水素合成が第一ステップ

宇宙誕生最初の三分間

重陽子は壊れやすい
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

分な重陽子が生成
その後、二体反応の積み重ねで

ヘリウムが合成

重陽子は壊れやすい
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

分な重陽子が生成
その後、二体反応の積み重ねで

ヘリウムが合成
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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 25%が自然に説明される

物
理
法
則
に
よ
っ
て
誕
生
後

 

1
分
の
宇
宙
が
記
述
で
き
る



ヘリウムより重い元素の合成は難しい

質量数５と８の安定
元素がない！

He+p, He+n, 
He+Heなどの反応
は起こらない

不安定

半減期
10～

 100日
天然

放射性

安定

×
×

×
×

×
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A=8

×
×
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ビッグバン元素合成 星元素合成

場所 初期宇宙 星の内部

時間スケール 分 億年

温度

10億度

時間とともに

急速に下がる

1000万度

時間とともに

ゆっくりと上昇

物質密度 0.00001 g/cc 100 g/cc

光子バリオン比 109 1以下

生成元素

軽元素

（ヘリウム、重水素、

リチウム）

重元素

（炭素、窒素、酸素、
 など）

２つの元素合成理論の比較



星の内部のたまねぎ構造

ガス惑星
褐色矮星

H He
H

太陽程度の
 小質量星

HeH

C+O

中質量星

大質量星

He
H

C+O
O+Ne
+Mg

超大質量星

He
H

C+O
O+Ne+Mg

FeSi

M>0.6M太陽

>8M太陽

>12M太陽

He白色矮星
C+O白色矮星

超新星爆発

中性子星

超新星爆発
＋中性子星

ブラックホール

>30M太陽

<30M太陽



星の進化＝元素合成＋元素の循環

天文の事典（朝倉書店、２００２）



惑星状星雲
赤色巨星の最期に放出されたガスが中心の
白色矮星からの紫外線をうけて輝く

http://hubblesite.org/newscenter/archive/releases/nebula/planetary/2004/32/

Helix Nebula
HST画像



超新星爆発
太陽の8倍以上の質量の星の終末

http://hubblesite.org/newscenter/archive/releases/nebula/2005/37/image/b/

かに星雲
1054年に起

 こった超新星
 爆発の残骸

X線 Chandra
可視光 HST
赤外 Spitzer
の合成画像



宇宙・天体・物質・生命の共進化
太陽系

地球

生命

宇宙の誕生

分子雲

原始星
主系列星 赤色巨星

超新星

 爆発

惑星状星雲

ブラック

 ホール

中性子星

ビッグバン



我々は星の子供：宇宙の元素循環

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

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

それを材料として次の世代の天体が誕生

この過程の繰り返しが宇宙での元素循環

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！



宇宙は元素だけでできているか？

宇宙論における最も基本的質問の一つ

20世紀天文学観測の予想外の大発見

宇宙には大量のダークマターが存在

実はさらに大量のダークエネルギーが存在

宇宙はダーク成分に支配されている



宇宙のダークマター

実は、光り輝く天体の周りには光ることのない
ダークマターが満ちている

ダークマターの存在は、その周囲を通過する
光の軌道を変化させる

アインシュタインの一般相対論にもとづく重力レン
ズ効果によって実証されている

その正体は、未発見の素粒子であると考えら
れている（天文学による微視的世界の発見）



重力レンズの分類

レンズ天体レンズ天体
（銀河、銀河団）（銀河、銀河団）

ソース天体ソース天体

像像

 
１１

像像

 
２２

光線は重力場によって曲げられる

天体が多重像をつくる（強い重力レンズ）

天体の形状が変形を受ける（弱い重力レンズ）

天体の見かけの明るさが増光する（マイクロレンズ）



100億光年先からの一般相対論的蜃気楼
 (SDSS J1004+4112)

2003年に東京大学の稲田直久と大栗真宗がSDSSで発見、すばるで確認
Inada et al.  Nature 426(2003)810



重力レンズ天体
 SDSS J1004+4112 ：

 一般相対論的蜃気楼

http://hubblesite.org/newscenter/newsdesk/archive/releases/2006/23/

98億光年先にある

 クエーサー（中心に

 ブラックホール） 62億光年先にある

 銀河団まわりの

 ダークマター

銀河団周辺の重力で光線が曲げられ、
 みかけ上５つの異なる天体をつくる

 （ダークマターの存在）



SDSS J1004+4112 



宇宙のダークエネルギー
宇宙のあらゆる空間を一様に満たしているもの
は存在するか

仮にあるとしてもそのようなものは観測可能か

「真空」には本当に何もないのか

相対的でない測定はあり得るか

ダークエネルギーは、空間的には一様分布して
いてもその密度は時々刻々変化する

宇宙膨張は宇宙の密度の絶対的な値（何かとの差
ではなく）によって決まる

宇宙膨張の時間依存性を測定する

時間軸に沿った相対的な測定は可能



ニュートン力学による運動方程式

一般相対論による宇宙膨張の方程式もほぼ同じ

質量密度ρのみならず圧力ｐもまた重力源となる

万有斥力に対応する「宇宙定数」(Λ：ダークエネル
ギーの一種でその有力候補)が存在し得る

宇宙膨張の方程式
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の球



宇宙の組成と宇宙膨張の未来
宇宙膨張の進化の観測を通じて、宇宙を一様に
満たしている成分の存在が検出できる

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



宇宙の95%以上が正体不明
宇宙の加速膨張

宇宙の
 サイズ

時間

万有斥力?
宇宙定数?
ダークエネルギー?
一般相対論の破綻?

ダークエネルギーの正体は何か？

万有斥力を及ぼす奇妙な物質（ダークエネルギー）?
アインシュタインの宇宙定数 (1917年）?
「真空」がもつエネルギー? 21世紀のエーテル？

宇宙論スケールでの一般相対論（重力法則）の破綻

我々は何も知らなかった

137億年

減速膨張



50億年前 宇宙の加速膨張始まる

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

1000億年後 超銀河形成、他の銀河は視界から消える

100兆年後 恒星が燃料を使い果たして消失

1037年後 物質を構成している陽子が崩壊

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



宇宙の組成観の  
変化

星・銀河
（光っている元素）

光を出さない

元素

元素以外の

ダークマター

21世紀初頭

1970年代

1980年代

1990年代

ダークエネルギー
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