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今⽇の話の内容
１宇宙＝天の世界＋地の世界
２宇宙膨張の発⾒
３重⼒が⽣み出す宇宙の⼤構造
４宇宙の加速膨張の発⾒
５宇宙と天体と⽣命の共進化
６まとめ：さらなる宇宙「論」の加速



１ 宇宙＝天の世界＋地の世界



天の世界と地の世界

火

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）

天と地は異なる組成 天も地も同じ組成
日月火水木金土

n 宇宙は何によ
って満たされ
ているのか

n 五⾏説
n ⽇本の惑星と曜

⽇名の由来
n 古代の素粒⼦論

かつ宇宙論



天動説＝地球こそ世界の中⼼である
n プトレマイオス

「アルマゲスト」
（紀元150年頃）

n アリストテレスに代表される
古代ギリシャ天⽂学の集⼤成

n 地球中⼼的宇宙論
n その後10世紀以上にわたって

⼤きな影響を与え続けた

ペトルス・アピアヌス Cosmographia（1539年）
Wikipediaより

太陽

地球



地動説＝地球は世界の中⼼ではない!
(コペルニクス 1543年）

太陽
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コペルニクス(1473-1543)

コペルニクス像@トルン (2023)



２ 宇宙膨張の発⾒



宇宙原理（=宇宙論的コペルニクス原理）
宇宙には中⼼がない＝あらゆる場所が中⼼である

PNAS 15(1929)168

Annales Soc. Sci. Bruxelles A47(1927)49 

n ハッブルは1929年、宇宙に対する太陽系
の運動を決めようとした（⾃分の発⾒の
宇宙論的意味をよく理解していない！）

n ルメートルは、1927年のフランス語論⽂
で⼀般相対論的膨張宇宙の⽂脈で遠⽅天
体の速度距離関係を発⾒し発表ずみ

ハッブル・
ルメートル
の法則



ルメートルのフランス語論⽂中、英訳版では削除されている箇所



宇宙は膨張している=ハッブル・ルメートルの法則
n ルメートルがハッブル以前に「ハッブル」の法則を発⾒し

ていたことが、2012年頃に天⽂学者の間で話題となった
n 須藤 靖「 ハッブルかルメートルか: 宇宙膨張発⾒史をめぐる謎」

⽇本物理学会誌 67 (2012) 311
n 2018年の国際天⽂連合総会＠ウィーンで、ハッブルの法則

を「ハッブル・ルメートル」の法則と呼ぶことを推奨する
決議が、賛成78%、反対20% 、留保2%で可決

n しかし、フランス語原論⽂(1927)にあった速度距離関係に
関する記述を、ルメートルが⾃ら1931年の英訳版で削除し
た理由は不明のまま



宇宙膨張に関する誤解（1）
宇宙膨張をわかりやすく説明する⽬的で頻繁に⽤い
られるゴム⾵船の表⾯のたとえの功罪

nこの⾵船（宇宙）から受ける印象
n 宇宙には中⼼がある
n 宇宙はその中⼼に対して膨張する
n 宇宙には果てがあり、体積は有限
n 宇宙の外側にも空間は広がっている

nこれらはすべて誤解！



n この⾵船の２次元表⾯（＝宇宙）に住んでいる⼈に
とっては
n 宇宙には中⼼はない
n 宇宙は全⽅向に等しく膨張している
n 宇宙には果て(空間的な境界)はない
n 体積（＝表⾯積）が有限に⾒えるのはこのたとえ

の限界に過ぎす、実際には無限であってよい
n この表⾯以外の場所はない

⾵船＝宇宙空間が２次元⾯の単純化された場合
⾵船の表⾯以外の場所を考えてはいけない！

宇宙膨張に関する誤解（2）



n 固定された空間（座標）内の天体の相対的距離変化 (=天体の運動）

n 拡⼤する空間（座標）に貼付いた天体間の距離変化（＝宇宙膨張）

時間→

時間→

宇宙そのものの膨張と 宇宙のなかの天体の運動とは違う
宇宙膨張に関する誤解（3）

天体同⼠の相対速度は光
速を超えてはならない

宇宙膨張そのものは情報を伝
達しないので、その⾒かけの
速度は光速を超えてもよい

基本的には、膨張する宇宙の中で
天体は動いておらず静⽌している



n 宇宙の地平線
n 誕⽣直後の宇宙は点ではなく
むしろほぼ無限に広がっている
と考えるべき

宇宙の地平線の半径
は 時間とともに増大
⇒高い山に登るとより
遠くの平地が見えてく
るのと同じ空間

時間
現在

t = 𝟏𝟑𝟖億年

宇宙の始まり
𝒕 = 𝟎

時間

空間

時間

𝒕 = 𝟎

𝑡 = 138億年
（現在)

𝒕𝟏
𝒕𝟐
𝒕𝟑

地平線
球空間

ビッグバン＝宇宙初期の高温高密度「状態」
宇宙のなかで起こった大爆発「現象」ではない！

現在の
地平線

球

𝒕𝟑

𝒕𝟏
𝒕𝟐



3   重⼒が⽣み出す宇宙の⼤構造



遠くの宇宙には宇宙進化史が刻まれている
光の速度は有限なので現在観測される遠くの宇宙は過去の宇宙

（宇宙論は考古学）

138億年 4億年〜7億年

銀河宇宙

10億年

現在 過去（＝遠⽅）

ビ
"
グ
バ
ン時間

NASA/STScI



地球の温暖化を表す温度地図

宇宙を満たすビッグバンの残光（光の化⽯）
宇宙マイクロ波背景輻射温度地図

プランク衛星のデータ（2013）

ESA and the Planck Collaboration - D. DucrosRobert A. Rohde

宇宙は高い精度で一様かつ等方である



2006年ノーベル物理学賞
COBE衛星による宇宙マイクロ波背景輻射温度ゆらぎの発⾒

ジョン・マザー

ジョージ・スムート



電磁波で現在観測できる宇宙の果て
宇宙マイクロ波背景輻射＝ビッグバン時の光の化⽯
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現在（地球）

過去へ

この外側にも宇宙は
ほぼ無限に広がって
いる



宇宙における銀河・星・惑星の形成と進化
n はじめに⼩さな構造が形成され、時間とともに

より⼤きなスケールの構造へ進化する
n ⼩さな天体の中で時間をかけてより複雑な構造

（⽣物！）が誕⽣する
n 天体のみならず⽣物もまたゆらぎから⽣まれた

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



天体の形成：ゆらぎと重⼒とダークマター

n 初期宇宙に存在した空間的密度のゆらぎが、宇宙の膨張とともに成⻑し
現在の宇宙を満たす多様な天体諸階層を⽣み出した

n 天体は重⼒によって成⻑、重⼒を⽀配するのはダークマター

宇宙の
構造形成

シミュレーション

吉川 耕司
樽家 篤史
景 益鵬
須藤 靖



4   宇宙の加速膨張の発⾒

≒ 宇宙を満たす主成分が宇宙定数
（ダークエネルギー）であることの発⾒？

あるいは⼀般相対論が厳密には正しくない？



2011年 ノーベル物理学賞
n Saul Perlmutter, Brian P. Schmidt and Adam G. Riess

n 1998年に、遠方の超新星の観測を通じて、宇宙の膨張が加速しているこ
とを発見 (≠宇宙定数あるいはダークエネルギーの発見）
n宇宙の加速膨張を説明する最も有⼒な仮説が宇宙定数（ダークエネルギー）

https://www.nobelprize.org/



宇宙は何からできている？
n 光っているものだけが世界のすべてではない

n ダークマターは宇宙を⾮⼀様に満たしている
n 重⼒のために集団化し光輝く天体の周りをみたしている

n 宇宙のあらゆる空間を⼀様に満たす成分は存在しないのか
n 「真空」には本当に何もないのか

n ダークエネルギー
n ダークマターとは異なり、引⼒（重⼒）ではなく互いに退け合う

斥⼒を及ぼし合う （負の圧⼒と呼ばれることもある）
n そのため、宇宙膨張を減速させず加速させる（加速膨張）



普通の重⼒では宇宙は加速膨張できない！
n ニュートンの重⼒の逆⼆乗則

n ⼀般相対論による宇宙膨張の式

n 圧⼒も重⼒源として寄与する
n 負の加速度を説明するには、負の質量あるいは負の圧⼒を仮定するしかない

n アインシュタインの宇宙定数： p=-ρ
n より⼀般化したのがダークエネルギー: p=wρ（定数 w<-1/3）

n あるいは、そもそも宇宙論スケールでは⼀般相対論が正しくない
のかも（修正重⼒理論）？
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= −
4πG
3
(ρ +3p)a

d 2a
dt2

= −
GM (< a)

a2
= −

G
a2

4π
3
ρa3

"

#
$

%

&
'= −

4πG
3

ρa < 0



ダークエネルギーと宇宙膨張の未来

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



138億年前の古⽂書の暗号解読⽅法
（ここは難しいです、すいません）

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 宇宙最古の古⽂書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、、、

δT
T
(θ,φ) = almYlm (θ,φ)

l,m
∑

*
lmlml aaC =



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

http://www.esa.int/Our_Activities/Space_Science/Planck

宇宙の曲率
（ほぼ平坦）

通常の物質(元素)の量
（５％）

ダークマターの量
（26％）

３つ合わせて宇宙定数
が100-5-26=69%と推定される

宇宙そのものが物理法則に従っ
ていることが実感できる！

ここに数式を入力します。

Ω!ℎ"
Ω#$%ℎ"

𝜃∗ =
𝑟∗
𝐷'

𝐴(
𝑛(
𝜏



n 主成分は, 元素(普通の物質), ダークマター(⾒えない物質), 宇
宙定数(負の圧⼒をもち宇宙を⼀様に満たす)の3つ
n それ以外にも, 光(電磁波), ニュートリノ, 重⼒波も宇宙を満たしてい

るが, それらの割合は上記の3成分に⽐べるとほぼ無視できる
n ユークリッド幾何にしたがう空間（平坦、曲がっていない）
n ⼀般相対論を仮定して、６つの⾃由度（パラメータの値）を

うまく選べば、ほぼすべての観測データを⾒事に説明する
n 宇宙定数(Λ)と冷たいダークマター(Cold Dark Matter)を組み

合わせて平坦なΛCDMモデルと呼ばれる

現在の標準宇宙モデル (空間的に平坦なΛCDM) 



宇宙マイクロ波背景輻射から銀河宇宙へ
宇宙誕⽣後38万年から138億年への構造進化

NASA/WMAP Science Team -David Spergel



5   宇宙と天体と⽣命の共進化



138億年の宇宙の進化史
n t〜3分: ビッグバン元素合成

n 陽⼦と中性⼦からヘリウムの原⼦核が合成される
n t=38万年: 宇宙の中性化

n 陽⼦と電⼦が結合して荷電中性の⽔素原⼦になる
n その当時の光が現在観測されている宇宙マイクロ波背景放射

n t=数億年：第⼀世代天体（ファーストスター）の誕⽣
n 誕⽣した星の中⼼で重元素が合成され、それらが星の進化とともに

宇宙空間に撒き散らされる。この過程を何度も繰り返すことで宇宙
に元素が蓄積される（宇宙の元素循環）

n t=138億年：惑星・恒星・銀河からなる階層的構造の宇宙



宇宙は物理法則にしたがって進化する

重力

電磁
気力強

い
力

弱
い
力

高温高密度（ビッグバン）

物理法則

初期条件

光光

陽
子

中性子
電子 ダーク

マター

ミクロの世界とマクロの世界をつなぐ



⾃然界の4つの⼒と宇宙の元素合成
n 宇宙初期は極めて⾼温かつ⾼密度（ビッグバン）

n 1000億度以上の⾼エネルギー状態では、陽⼦と中性⼦はばらばらのままで元
素（原⼦核）を合成できない

n 宇宙の温度が⼀億度以下になると、陽⼦2個と中性⼦2個からなるヘリウムの
原⼦核が合成される（宇宙誕⽣最初の3分間）

n それから数億年後以降、星の中⼼部での原⼦核反応の結果、徐々に重い元素
が形成され、星の最期に宇宙空間に撒き散らされる (元素循環)

n 元素合成過程の本質は基礎物理学
n 陽⼦と中性⼦間の引⼒：強い⼒
n 陽⼦同⼠の反発⼒：電磁気⼒
n 中性⼦と陽⼦の相互変換：弱い⼒
n 重元素が合成される場所は⼤質量星の中⼼部：重⼒

自然界の4つの力がすべて関与
⇒ 宇宙の元素合成と元素循環は

物理法則による必然的帰結



水素の個数密度に対する
元素の組成比

宇宙の組成と元素の組成

恒星の中心部での重元素合成
（宇宙誕生後数億年以降現在まで）
主に炭素、窒素、酸素を合成

ビッグバン元素合成
（宇宙誕生後約３分間）
主にヘリウムを合成

宇宙定数
68.4%

ダークマター
26.5%

4.9%元 素
現在の宇宙

の組成

宇宙の力学進化は、主成分である宇
宙定数（ダークエネルギー）とダーク
マターで決まる。一方、その中の天体
（そして生命）の普遍性と多様性は残
りわずか５%の元素で決まっている



星の⼀⽣と元素合成
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>8M太陽

M>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

M>30M太陽

M<30M太陽

M<0.08M太陽



宇宙⇒星⇒元素⇒⼈間 (=星の⼦供)

我々のDNA中の窒素、歯をつくるカルシウム、血液中の鉄、アップルパイに
含まれる炭素。これはすべて星の内部で合成された。つまり我々は星の成
分からできているのだ。 カール・セーガン 『コスモス』

アクチ
ノイド



6   まとめ：さらなる宇宙「論」の加速



宇宙「論」の進化史 (個⼈的バイアスあり)
1916年 “⼀般相対論的”宇宙論の始まり アインシュタイン (+ドジッター、フリードマン…）

1927/29年 宇宙膨張の発⾒ ルメートル、ハッブル

1946年 元素の起源としてのビッグバンモデル ガモフ、アルファー、（ベーテ）、林忠四郎

1965年 宇宙マイクロ波背景輻射(CMB)の発⾒ ペンジアス、ウィルソン

1980年代 宇宙の⼤構造(銀河の空間分布)、 素粒
⼦的宇宙論 (バリオン数、インフレー
ションモデル)、数値シミュレーション

東辻浩夫、三好和憲、⽊原太郎、吉村太彦、佐藤勝彦、
グース、スタロビンスキー、リンデ、ゲラー、フクラ、
デイビス、ホワイト、フレンク、エフスタチュー

1992年 CMB温度ゆらぎの検出 COBE(Cosmic Background Explorer)

1990年代 宇宙論パラメータの決定と標準宇宙論
モデルの確⽴ (spatially-flat ΛCDM)

ピーブルズ、ガン、SDSS(Sloan Digital Sky Survey)

21世紀 精密宇宙論 (CMB全天マップ、遠⽅・
広域天体サーベイ、超新星サーベイ、
重⼒レンズ、重⼒波、、、)

WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe), 
Planck, SDSS, HST (Hubble Space Telescope),  
DES(Dark Energy Survey), Subaru HSC (Hyper 
Suprime Cam), LIGO-VIRGO-KAGRA



宇宙“論”の進化：
宇宙は何からできている



宇宙に関する全情報がこれらの地図の
どこかに刻み尽くされているはず

n 宇宙論のセントラルドグマ
初期条件+(既知・未知の)物理法則 = 現在の宇宙
「宇宙そのものが物理法則に従っている」事実の確認こそが
現時点での宇宙論の最⼤の発⾒というべき

誕生後38万年の宇宙の「初期条件」
（宇宙マイクロ波背景輻射）

宇宙の構造形成進化史
（現在の銀河の3次元分布）

物理法則



n 標準ΛCDMモデルは本当に正しいのか？
n この空間は本当に平坦か？ 体積は無限なのか？

n ダークマターの正体と直接検出
n ダークマターは重⼒以外に相互作⽤しないのか？
n ダークマターは素粒⼦モデルにどう埋め込まれている？

n 加速膨張の起源
n 宇宙定数? ダークエネルギー?
n 宇宙論的スケールにおける⼀般相対論の破綻?

n 標準ΛCDMモデルの基礎たるインフレーション仮説の検証

次のブレイクスルーはどこに？
(そもそもダークという形容詞が残っている限り

ブレイクスルーが必要なのは⾃明)



現代科学に残された３つの究極の謎
n 宇宙の起源

n 宇宙はなぜ誕⽣したのか
n 宇宙は我々の宇宙だけなのか
n あるいはそれ以外にも多様な宇宙が存在するのか

n ⽣命の起源
n ⽣命はなぜ誕⽣したのか
n 地球外にも⽣命は普遍的に存在するのか
n もしそうなら⽣命はいかなる多様性を持つのか

n 意識（知性）の起源
n 意識はなぜ誕⽣したのか
n ⽣命(機械）は必然的に意識を獲得するのか
n 地球外に知的⽂明は存在するのか

現在未解明なだけ
ではなく、そもそ
も答えがある問い
かどうかすら不明

仮に正解があると
しても、地球⼈ご
ときちっぽけな存
在がたどり着ける
（理解できる）か
すらわからないほ
ど魅⼒的な問い



ブラックホール

（はくちょう座X1）

超新星

（かに星雲）

恒星

（太陽）

原始惑星系円盤

（HLタウ）

惑星

（地球）

生命

星形成領域

（おうし座）

約１３０億年前の宇宙

（ハッブルウルトラディープフィールド）
１３８億年前の宇宙

（宇宙マイクロ波背景輻射）

銀河

（アンドロメダ）

1
3
8
億
年
の
宇
宙
史
に
お
け
る
天
体
の
進
化

宇
宙
の
元
素
循
環
と
生
命
の
誕
生
・
進
化
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