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第 12回　講義内容 2024/12/9

お知らせ
• レポート課題（第 2回）を出しています．締め切りは，12月 29日 (日) 23:59 です．
• レポート課題（第 3回）は，1月 27日 (月) 23:59 締め切りです．3つ課題を出して 30点満点とする予定ですが，そのうちの一つは，「この講義で扱ったトピックについて，自分で問題を考えて，解答例を示せ．」となる予定です．

配布物
• 12 Cosmology contents.pdf このファイル Google classroom, web

• 12 Cosmology2024 Viewgraph.pdf スライド Google classroom, webスライドファイルは，月曜朝に配布します．
• 初回に配布した，「宇宙図」も用意してください．

講義内容（予定）
• §4.4 確率解釈と不確定性原理（復習）確率解釈，不確定性原理，コペンハーゲン解釈，シュレーディンガーの猫
• §4.5 アインシュタイン・ボーア論争量子コンピュータ
• §5.1 宇宙が膨張しているとわかるまで
• §5.2 ビッグバン標準宇宙論

本日の復習課題例
こんなことを観たり，調べたり，考えてもらったら面白いかな，という程度のおまけ．
• アインシュタインが自ら「生涯最大のひらめき」と称したものは何か．
• アインシュタインが「生涯最大の誤り」と語ったものは何か．

次回の予習項目
こんなことを調べてもらったら面白いかな，という程度の課題．
• 初回に配布した「宇宙図」の見方
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第5章「宇宙論」の説明スライドから (1)

ルール1　宇宙を見ることは，昔を見ること 
太陽は，8分ほど昔の姿．すばる（散開星団M45）は 400
年ほど昔の姿．遠くを見るほど，過去の姿をみている． 

ルール2　見える宇宙と見えない宇宙がある 
我々は「現在の宇宙」を見ることはできない．見えるの
は，中央の「しずく」の部分． 

ルール3　宇宙では，遠くの距離は要注意 
我々が見える一番遠くからきた光は，「137億光年」先．
しかし，そのときに放たれた光源は，宇宙膨張によって，
470億光年のかなた．

私たちに見える宇宙＝しずく形の表面． 

　宇宙がどうやって誕生したのか　＝ラッパ形の底の部分がどうなっているのか． 
　宇宙がどのように広がってきたか＝ラッパ形の表面の形はどうなっているのか． 
　宇宙は我々の宇宙だけか　　　　＝ラッパ形の向こうにも宇宙は他にあるのか．

宇宙図の見方
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火の玉宇宙論の誕生

ガモフ

Physical Review, 1948/4/1

1946年，ガモフ，「宇宙が高温高密度の火の玉

の状態だったときに，短時間で元素が合成され

ていった」 
1948年，αβγ，「高温高密度の宇宙初期に起
こる核反応で，すべての元素がつくられる」×

教科書 p159

宇宙膨張が本当なら，過去は小さな宇宙だったはず． 

宇宙のはじまりは，すべての物質とエネルギーが集ま

り，非常に高温で高密度の状態だったことになる．

　5．宇宙論　>>　5.2 ビッグバン標準宇宙論
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宇宙マイクロ波背景輻射
Cosmological Microwave Background Radiation (CMB)

黒体放射（黒体輻射） 
＝物体は，温度に応じて 
　熱を電磁波の形で放射する

過去に宇宙が高温だったら， 
その証拠の「放射」があるはず
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教科書 p162　5．宇宙論　>>　5.2 ビッグバン標準宇宙論

宇宙誕生後，30万年ほど経つと，光がさえぎられずに直進できるように 
なる．その時の温度（約3000K）が放射されて残っているはず．

 　　宇宙膨張で温度下がって　　　５〜７K　（-268°〜 -266°）位
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宇宙マイクロ波背景輻射の発見
Discovery of CMB

教科書 p162　5．宇宙論　>>　5.2 ビッグバン標準宇宙論

Arno A. Penzias (1933–)  
Robert W. Wilson (1936–) 

ベル研究所，電波通信の実験 
「どうしても取り除けないノイズがある」 
「昼夜によらず，季節によらず，方向によらないノイ
ズがある」

1978年，ノーベル物理学賞受賞
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宇宙誕生後，30万年ほど経つと，光がさえぎられずに直進できるように 
なる．その時の温度（約3000K）が放射されて残っているはず．

 　　宇宙膨張で温度下がって　　　５〜７K　（-268°〜 -266°）位

宇宙誕生後，37万9000年ほど経つと，光がさえぎられずに直進できる
ようになる．その時の温度（約3000K）が放射されて残っているはず．

 　　宇宙膨張で温度下がって　　　2.725K　（-270°）位
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Planck衛星によるCMBの測定
Planck, 2013

教科書 p162　5．宇宙論　>>　5.2 ビッグバン標準宇宙論

2.72548±0.00057 K

38万年 宇宙の年齢は138±0.5億年，と報告
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標準ビッグバン宇宙論は正しい

教科書 p169５．宇宙論   >>  5.2 ビッグバン標準宇宙論

ビッグバン標準宇宙モデル：まとめ
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FermiLab Photograph 85-138CN

５．宇宙論   >>  5.2 ビッグバン標準宇宙論　　>>  5.2.４

宇宙の熱史
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ビッグバン宇宙モデルの問題点

教科書 p170　5．宇宙論　>>　5.3 インフレーション宇宙モデル


