
Ⅳ  宇宙の組成  
～宇宙の主成分：ダークマターと  

ダークエネルギー～

元素
（バリオン）
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自然界に思いをはせる

水 水

火
火

土
土 金

空気

木古代ギリシャ
の四元素説

古代中国
の五行説

（いずもり よう:須藤靖「ものの大きさ」図1.1より）

（エーテル＝第5元素）

地と天は異なる組成 地も天も同じ組成
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ものは何からできているのだろうか？

古代ギリシャの４元説
空気、土、火、水

中国の五行説
（木、火、土、金、水）
×

 
（陽、陰）

これが日本で用いられている惑
星と曜日の名前の由来

現代物理学

分子⇒原子⇒原子核（陽子・中性

子）⇒素粒子（電子、ニュートリノ；

クォーク・レプトン）

日月火水木金土



五行説：古代中国の素粒子論

木

火

土

金

水

北京
 

天壇にて
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物質を構成しているもの

原子

原子核

中性子

陽子

中性子

陽子

クォーク

電子

原子核

クォークからなる複合粒子＝バリオン（普通の元素）



世界は何からできている？
微視的世界：物質は何からできているのか？

分子⇒原子⇒原子核（バリオン）⇒素粒子（クォーク・レプトン）

もはやこれ以上は分けることのできない最小構成要素が存在

これ以外の物質（素粒子）は存在しないのか？

巨視的世界：宇宙の果てには何があるのか？

地球⇒太陽系⇒星団⇒銀河⇒銀河団⇒宇宙の大構造

宇宙は、我々が知っている元素だけからできているのか？

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
光り輝く天体は、光ることのない大量のダー
クマターに包まれている

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（重力レンズ効果）

アインシュタインの一般相対論にもとづく重力
レンズ効果を利用してその存在が確認済み

ダークマターは、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



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）



初めて発見された重力レンズ多重像

QSO 0957+561 A, B (z=1.4)

B

A

Walsh, Carswell and Weymann (1979)



ハッブル宇宙望遠鏡でみる重力レンズ



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）



HST SDSS J1004+4112



SDSSJ1004：スペクトルとレンズモデル

Inada et al. Nature 426 (2003) 810



一般相対論的蜃気楼



宇宙を満たしているもの

ダークマターは、光は出さないが互いに万有引
力を及ぼすので空間的には凸凹分布

銀河や銀河団はそのようなダークマターの塊の中
心部に誕生

ダークマターの存在は、光っているものだけが
世界のすべてではないことを教えてくれる

では、宇宙空間を完全に一様に満たすような
成分（ダークエネルギー）は存在しないのか？

そもそもそのようなものがあったとしても観測できる
のか？
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一様なものをなぜ観測できる  ?
一般にものの検出は差分観測（≠絶対観測）

天体: 暗いところと光っているところの差

ダークマター: 空間的な非一様性を天体をトレーサー

として力学的に検出

もしもダークエネルギーが空間を完全に一様に

満たしているとすると、その検出には絶対観測

が必要？

時間領域での差分観測をすればよい

宇宙膨張、宇宙の構造進化など観測量の時間進化

を通じてダークエネルギーの存在を読み取る



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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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



宇宙の標準光源（ろうそく）: Ia型超新星

××

Ia型超新星真の明るさ: L 

SN2001cw
(z=0.93)

見かけの明るさ: F

距離: D

F
LDL π4

=

超新星までの距
 離がわかると、そ
 の時刻での宇宙膨

 張の加速度を推定
 できる



宇宙の加速膨張とダークエネルギー

宇宙の将来はどうなるか?
宇宙は膨張している（ハッブルの法則、1929年）

さらに時間軸に沿った精密な観測をすることで膨張の

加速度の符号がわかる

重力は常に引力なので当然減速するはず?

しかし宇宙は「加速膨張」していた！(1998年)

引力である重力を打ち消すことが必要

普通の物質ではあり得ない、つまり非常識な結果

万有斥力を及ぼす奇妙な実体（ダークエネルギー）??



衛星によってさらに過去の宇宙を探る

宇
宙
で
最
初
の
光

宇
宙
で
最
初
に
生
ま
れ
た
星

ハッブル
宇宙望遠鏡

次世代
宇宙望遠鏡

WMAP衛星

（電波）

３８万年 4億年 10億年 現在
137億年

古い銀河

最も古い銀河

最古の光

第一世代の星の誕生

http://lambda.gsfc.nasa.gov

NASA/WMAP 
サイエンス
チーム 提供



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）
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マイクロ波とは？：電磁波の名前と波長

通常、「光」と呼ばれているものは、電磁波と呼ばれる波の一
 種である。これらは波長に応じて異なる名前をもつ。現代の天
 文学ではこれらすべての波長を駆使した観測を行っている。

ガンマ線 X線

紫

 外

 線

可

 視

 光
赤外線 マイクロ波 電波

電磁波の波長
 

[m]

ラジオ
テレビ

携帯電話
電子
レンジ

UV
日焼け

レントゲン写真

マイクロ波は、波長1mm(300GHz)から1m(300MHz)の領域で極超短波

 とも呼ばれる。電波望遠鏡は主としてこの波長域を利用する。



CMB 温度ゆらぎ地図の変遷
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CMBの発見・宇宙の等方性

10万分の1の非等方性発見

インフレーション理論の検証



WMAPの観測した温度ゆらぎパワースペクトル

*
lmlml aaC =

原始密度ゆらぎ

巾指数：
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宇宙の曲率
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Spergel et al. 
ApJS 148(2003)175
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137億年前の古文書の解読方法

暗号化された状態の古文書

宇宙マイクロ波全天温度地図

暗号を解く鍵

球面調和関数展開

解読された古文書内容

温度ゆらぎスペクトル

この古文書の意味を理解するための文法

冷たい暗黒物質モデルの理論予言

隠されている情報

宇宙の年齢、宇宙の幾何学的性質、宇宙の組成、、、
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T
T

,
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*
lmlml aaC =



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4億年後に誕生

宇宙の「物質」のほとんどは「ダークマター」

実はさらに、「ダークエネルギー」が宇宙を支配



宇
宙
の
組
成

74%

22%
4%

宇宙は何からできている  ?

ダーク
エネルギー

ダーク
 マター

通常の物質（元素）

現時点で知られてい
る物質は実質的にはす
べて元素（陽子と中性
子）からなる

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

未知の素粒子が正体？

万有斥力（負の圧力）
アインシュタインの宇宙定数？
宇宙空間を一様に満たしている
ダークマターとは異なり空間的に

局在しないが、宇宙の主成分



宇宙の組成観  
の変遷

星・銀河
（バリオン）

光を出さない

バリオン

バリオン以外の

ダークマター1970年代

1980年代

1990年代

ダークエネルギー

21世紀初頭

重力レンズ：ダークマター
超新星：ダークエネルギー
マイクロ波背景輻射：

ダークマター、ダークエネルギー



宇宙の組成とダークエネルギー
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

いずれであろうと21世紀の科学を切り拓く鍵

137億年

減速膨張

元素
（バリオン）
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