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真貝　寿明 
Hisaaki Shinkai
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【レポート関連】
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量子論の解釈論争

2024年12月29日（日）23:59 成績20点分



【レポート関連】
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最終　まとめ確認レポート

成績30点分

2025年1月27日（月）23:59



前回のミニッツペーパーから
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Unidenti?ed Flying Objectsはたくさんあります． 

90％は風船だそうです．

ブラックホールが先か，銀河が先か，．．． 

これは宇宙物理最大の謎の１つです． 

どっちか１つには限られないかもしれませんね． 

賢くてもフレンドリーで，若手にも敬意を払う人はいいですね．

https://www.youtube.com/watch?v=MgwJmWXoWWI

The Big Bounce, Signs in the CMB? A Loop Quantum Gravity update

Abhay Ashtekar



前回のミニッツペーパーから
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前回のミニッツペーパーから

33

 　重力波は予言から100年経ってようやく検出できたよ．

 　一般相対性理論は，100年経っても 

　　一番正しい重力の理論だよ．

 　EPRパラドックスは成立しないことが実験で確かめられたよ．

Einsteinの考えは違っていたけど，量子もつれの現象から新しい「量子

コンピュータ」が生まれつつあるよ．

 　それはうれしいねえ．もう一個ノーベル賞もらえるかな．．

 　あたりまえだのクラッカー

 　量子論が生活の中心になっていくのは，どうも好かんな

アインシュタインは友人パイスに向かって尋ねた． 
「月は君が眺めている間だけ実在している，などということを，
本当に信じているのか」 

ベルの不等式の破れは，その通りで， 
「月は誰も眺めていないとき，そこに実在していない」 
ことを結論する． 



【天文観望】
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https://www.youtube.com/watch?v=knF3PlENjAc



前回のミニッツペーパーから
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48

アインシュタインは膨張宇宙を信じなかった

「宇宙は膨張するのが自然です」

「あなたの計算は正しいが（こんな解を信じるなんて） 
あなたの物理的センスは言語道断だ.」 

 (Your calculation is correct, but your physical insight is 
abominable.) 

教科書 p156　5．宇宙論 　》 　5.1 宇宙膨張がわかるまで

Lemaitre Einstein



前回のミニッツペーパーから

8

68

「宇宙に始まりも終わりもない」

ガモフ

「宇宙には始まりがあった」

ホイル

宇宙膨張をしていても新たに物質が 
生成していれば大丈夫

ビッグバン，いい名前だ． 
ビッグバン宇宙論，と呼ぶことにしよう

彼らは宇宙が大きな爆発(ビッグバン)  
から始まったと言っている

ビッグバン宇宙論

宇宙誕生後，３分で軽元素の合成が 
された

火の玉宇宙論　vs　定常宇宙論

教科書 p159教科書 p159　5．宇宙論　>>　5.2 ビッグバン標準宇宙論



前回のミニッツペーパーから
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【12-1】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． 

【12-2】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． 

アインシュタインが一般相対性理論を思いつくきっかけ（p81)

53

アインシュタイン，膨張宇宙をついに信じる

「宇宙項の導入はわが人生最大の過ちであっ た」

(Introduction of cosmological constant 

is the biggest blunder in my life.) 

Einstein, 1947

教科書 p158　5．宇宙論 　》 　5.1 宇宙膨張がわかるまで

60

重力の原因は，空間のもつ性質だ

「重力加速度は，自由落下しているエレベータでは相
殺されてしまう」 
＝加速度は局所的に消去可能（等価原理）

＝重力は，大域的には消去できない． 
＝重力の正体は，時空のもつ曲がり具合である．
曲がった時空の幾何学＝「一般相対性理論」

人生で最も幸福なひらめき

教科書 p82　3. 現代物理１：相対性理論   》   3.３ 一般相対性理論

宇宙項の導入（p158)
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5.1　宇宙が膨張しているとわかるまで 

　　　 

 

5.2　ビッグバン宇宙論 

5.3　インフレーション宇宙モデル 

一般相対性理論による膨張宇宙の予言

第5章　宇宙論

1965年の宇宙背景放射の発見

ほぼ確定か？　2014年3月のニュースは誤報だった．

1929年　ハッブル・ルメートルの宇宙膨張の発見

1981年，佐藤勝彦とグースが独立に提唱

火の玉宇宙論と定常宇宙論
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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」×

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．

教科書 p159　5．宇宙論 　》 　5.2 ビッグバン標準宇宙論
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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」 

1950年，林，「はじめの３分間で軽元素がつくられる」

しかし，

当時の観測データからは，宇宙年齢は18億年 

vs  地球の岩石からは，地球年齢は30億年

定常宇宙論

Fred Hoyle 
 (1915–2001)

「宇宙に始まりも終わりもない」

火の玉宇宙論　vs　定常宇宙論

教科書 p159　5．宇宙論 　》 　5.2 ビッグバン標準宇宙論
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「宇宙に始まりも終わりもない」

ガモフ

「宇宙には始まりがあった」

ホイル

宇宙膨張をしていても新たに物質が 
生成していれば大丈夫

ビッグバン，いい名前だ． 
ビッグバン宇宙論，と呼ぶことにしよう

彼らは宇宙が大きな爆発(ビッグバン)  
から始まったと言っている

ビッグバン宇宙論

宇宙誕生後，３分で軽元素の合成が 
された

火の玉宇宙論　vs　定常宇宙論

教科書 p159　5．宇宙論 　》 　5.2 ビッグバン標準宇宙論



前回のミニッツペーパーから
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「ビッグバン宇宙」の命名者は誰？ 

　 
　

「定常宇宙モデル」のホイル 
（「火の玉宇宙論」を揶揄して使った言葉から）

61

「宇宙に始まりも終わりもない」

ガモフ

「宇宙には始まりがあった」

ホイル

宇宙膨張をしていても新たに物質が 
生成していれば大丈夫

ビッグバン，いい名前だ． 
ビッグバン宇宙論，と呼ぶことにしよう

彼らは宇宙が大きな爆発(ビッグバン)  
から始まったと言っている

ビッグバン宇宙論

宇宙誕生後，３分で軽元素の合成が 
された

火の玉宇宙論　vs　定常宇宙論

教科書 p159　5．宇宙論 　》 　5.2 ビッグバン標準宇宙論
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ビッグバン宇宙論　vs　定常宇宙論

教科書 p160　5．宇宙論 　》 　5.2 ビッグバン標準宇宙論



16

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
2.0¥1014 4.0¥1014 6.0¥1014 8.0¥1014 1.0¥1015 1.2¥1015 1.4¥1015

300

周波数[Hz]
波長[nm]1500 750 500 375 250

強
度

T = 5500[K]

T = 5000[K]

T = 4500[K]

T = 4000[K]

T = 3500[K]

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

教科書 p161　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の発見
Discovery of CMB

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

3.5K

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

教科書 p162　5．宇宙論 　》 　5.2 ビッグバン標準宇宙論



18

宇宙マイクロ波背景輻射の発見
Discovery of CMB

ガモフがペンジアスと
ウィルソンに宛てた手紙

教科書 p162　5．宇宙論 　》 　5.2 ビッグバン標準宇宙論
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COBE衛星によるCMBの測定
Cosmological Background Explorer, 1992

2006年，ノーベル物理学賞受賞

John C. Mather (1946–)  

George F. Smoot III (1945–)

3.5K

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 2.73 K

教科書 p162　5．宇宙論 　》 　5.2 ビッグバン標準宇宙論
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WMAP衛星によるCMBの測定
Wilkinson Microwave Anisotropy Probe, 2002

3.5K

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　 2.73 K 2.725K

37万９000年 宇宙の年齢は137±1億年，と報告

教科書 p162　5．宇宙論 　》 　5.2 ビッグバン標準宇宙論
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小松英一郎氏のviewgraphより

WMAP衛星によるCMBの測定
Wilkinson Microwave Anisotropy Probe, 2002

• The mean temperature of photons in the Universe today is 2.725 K

• WMAP is capable of measuring the temperature contrast down to  
better than one part in millionth

教科書 p162　5．宇宙論 　》 　5.2 ビッグバン標準宇宙論



小松英一郎氏のviewgraphより
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CMBの測定

教科書 口絵　5．宇宙論 　》 　5.2 ビッグバン標準宇宙論



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

2.72548±0.00057 K

38万年 宇宙の年齢は138±0.5億年，と報告

　5．宇宙論 　》 　5.2 ビッグバン標準宇宙論



()8PM*
@��!+A

���� 3��9,

='��	
@();7A

4?2"
@� 1��4A

A�
1-/
@�#+A

.1�>5��-/

()%<9,

8����9,

���#+
@6&A

����W1

();7
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標準ビッグバン宇宙論は正しい

標準ビッグバンモデル：まとめ

教科書 p169　5．宇宙論 　》 　5.2 ビッグバン標準宇宙論



宇宙はどうやってはじまったのか．

宇宙に終わりはあるのか．

宇宙は何でできているのか．

宇宙の法則は何か．

宇宙にどうして我々がいるのか．

ダークマター問題
　未知の物質？
ダークエネルギー問題
　加速膨張の原因？
ダークエイジ問題
　初代の星はどうやってできた？
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http://www.nao.ac.jp/study/uchuzu/rule.html

「一家に一枚　宇宙図」の見方

http://www.nao.ac.jp/study/uchuzu/rule.html
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教科書 p168

宇宙図

　5．宇宙論 　》 　5.2 ビッグバン標準宇宙論　》 　5.2.6
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教科書 p169

宇宙の大きさ

　5．宇宙論 　》 　5.2 ビッグバン標準宇宙論　》 　5.2.6
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5.1　宇宙が膨張しているとわかるまで 

　　　 

 

5.2　ビッグバン宇宙論 

5.3　インフレーション宇宙モデル 

一般相対性理論による膨張宇宙の予言

第5章　宇宙論

1965年の宇宙背景放射の発見

ほぼ確定か？　2014年3月のニュースは誤報だった．

1929年　ハッブル・ルメートルの宇宙膨張の発見

1981年，佐藤勝彦とグースが独立に提唱

火の玉宇宙論と定常宇宙論
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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 　》 　5.2 ビッグバン標準宇宙論　》 　5.2.3
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球対称時空として，3つのタイプが許される

開いた宇宙　　　　平らな宇宙　　　　閉じた宇宙

アインシュタイン方程式を解くと，大きさが時間と共に 
変化する時空の解（フリードマン解）が出てくる

Friedmann, Robertson, Walker, Lemaitre (1920s) 
完全流体，一様等方時空（球対称）でのEinstein方程式の厳密解

教科書 p152　5．宇宙論 　》 　5.1 宇宙膨張がわかるまで

宇宙原理 (cosmological principle)
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インフレーション宇宙モデル　（１９８１年）

宇宙の初期に急激な膨張があった，と考える

初期の宇宙は 

指数関数的膨張 

（佐藤勝彦） 

インフレーション宇宙 

（A. Guth） 

教科書 p172　5．宇宙論 　》 　5.2 ビッグバン標準宇宙論　》 　5.2.3
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重力
電磁気力
強い力　（原子核内の陽子と中性子をつなぐ力）
弱い力　（ニュートリノをつなぐ力）

宇宙初期の力の相転移

教科書 p167　5．宇宙論 　》 　5.2 ビッグバン標準宇宙論　》 　5.2.5

物質の状態が変化すること
例）温度が下がると，水→氷

相転移 

＝物質の状態が変化すること 

例）温度が下がると，水→氷

水の状態 氷の状態



【物理】
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相転移現象

固体から液体へ＝相転移現象
phase transition

気体（気相）

液体（液相）

固体（固体相）

横軸 φ は，状態を表す変数
縦軸 V(φ) は，エネルギー．
　（下へ行くほど安定な坂道）

水 氷
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冷蔵庫にいれていたペットボトルの水を出すと，一瞬で凍った．
＝　過冷却現象

相転移は同時に一様に生じるわけではない

横軸 φ は，状態を表す変数
縦軸 V(φ) は，エネルギー．
　（下へ行くほど安定な坂道）

水 氷
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2021/11/13 大普賢岳 (1787m) 

前日の雪が霧氷となって木に残っていました． 

昼過ぎにはなくなっていました．

樹氷の写真



【物理】
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南部陽一郎（米国籍） 
（ノーベル物理学賞　2008） 
素粒子物理学と核物理学における 
自発的対称性の破れの発見 
for the discovery of the mechanism of 
spontaneous broken symmetry in subatomic physics

自発的対称性の破れ

気体（気相）

液体（液相）

固体（固体相）

対称性の高い状態
（平均すればゼロ）

対称性の破れた状態

Spontaneous symmetry breaking
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Nobel Prize

小林誠　　　           益川敏英　　（2008） 
クォークの世代数を予言する対称性の破れの起源の発見 
"for the discovery of the origin of the broken symmetry which predicts the existence of at least three families of quarks in 
nature". 

ノーベル物理学賞　2008年
Nobel Laureates in Physics: Japanese Laureates 

https://www.nobelprize.org/prizes/physics/

南部陽一郎（米国籍） 
（ノーベル物理学賞　2008） 
素粒子物理学と核物理学における 
自発的対称性の破れの発見 
for the discovery of the mechanism of 
spontaneous broken symmetry in subatomic physics

https://www.nobelprize.org/prizes/physics/


インフレーション宇宙モデル

偽真空 真の真空

インフレーション膨張

41



インフレーションは 
偽真空の泡の衝突で終わる．

偽真空

超高温超高密度の 
ビッグバンのはじまり

42



インフレーションモデル

(original model) 
old inflation 
Guth 81, Sato 81

new inflation 
Linde 82

chaotic inflation 
“inflaton” 
Linde 83

インフレーションを引き起こす場



インフレーションモデル

old inflation 
new inflation 
chaotic inflation 

インフレーションを引き起こす場

重力理論の補正



インフレーションモデル

old inflation 
new inflation 
chaotic inflation 
soft inflation 
extended inflation 
hybrid inflation 
topological inflation 
open inflation 
dilation inflation 

インフレーションを引き起こす場

Einstein 
R2-cosmology 
non-minimum coupling 
Induced gravity 
Brans-Dicke gravity 
Kaluza-Klein theory 
Gauss-Bonnet gravity 
    etc. 

重力理論の補正

power-law inflation 
natural inflation 
supernatural inflation 
eternal inflation 
mexican inflation 
bubble inflation 
creeping inflation 
galloping inflation 
hyper inflation 
      etc. etc.  

「インフレーションモデルは研究者の数だけある」
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インフレーション宇宙モデル　（１９８１年）

宇宙の初期に急激な膨張があった，と考える

初期の宇宙は 

指数関数的膨張 

（佐藤勝彦） 

インフレーション宇宙 

（A. Guth） 

教科書 p172　5．宇宙論 　》 　5.3　インフレーション宇宙モデル
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インフレーション宇宙モデル

教科書 p173

universe× multiverse

宇宙は我々の宇宙だけではなかった

　5．宇宙論 　》 　5.3　インフレーション宇宙モデル



2018 versionhttp://www.nao.ac.jp/study/uchuzu2018/ 48



【天文】
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2014年3月　宇宙背景輻射にBモードのゆらぎを発見！ 
→　インフレーション宇宙を確認!!

2014年6月　結論は尚早．他のグループでの確認必要．



【天文】
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教科書 p174インフレーション宇宙の証拠を発見？



【天文】
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教科書 p174インフレーション宇宙の証拠を発見？



https://www.youtube.com/watch?v=crHnzNJCKSo

宇宙最前線〜137億年の謎〜 宇宙科学の現在　(2’00”)

　5．宇宙論 　》 　5.４ 宇宙のはじまり 教科書 p175
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https://www.youtube.com/watch?v=crHnzNJCKSo
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• その前は？

混沌とした量子時空の世界？  or else?

•ビッグバン宇宙の始まり 
＝インフレーション膨張した 
　偽の真空泡の衝突

　5．宇宙論 　》 　5.４ 宇宙のはじまり 教科書 p175
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ホーキング，膜宇宙論を語る《2007年，東京大学》　(3)   start on click 1’09”

無境界仮説による宇宙のはじまりの解釈

　5．宇宙論 　》 　5.４ 宇宙のはじまり



特殊相対性理論 

一般相対性理論

ニュートン力学

量子力学

F = ma

量子場の理論
究極の理論 
未完成
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• 超ひも理論（超弦理論 superstring theory） 
　＝11次元時空で構成された量子重力理論の候補

　5．宇宙論 　》 　5.４ 宇宙のはじまり 教科書 p177
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ホーキング，膜宇宙論を語る《2007年，東京大学》　(5)   start on click 2’00”

https://www.youtube.com/watch?v=n8Mcl81oLOc

https://www.youtube.com/watch?v=n8Mcl81oLOc
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膜宇宙論　（Brane-world cosmology） 

L. Randall & R. Sundrum (1999)

私たちは高次元中の4次元時空にtrapされている． 
小さなスケールでは高次元かもしれない． 

　5．宇宙論 　》 　5.４ 宇宙のはじまり 教科書 p178
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膜宇宙論　（Brane-world cosmology） 

私たちは高次元中の4次元時空にtrapされている． 
小さなスケールでは高次元かもしれない． 

　5．宇宙論 　》 　5.４ 宇宙のはじまり 教科書 p178
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教科書 p178

膜宇宙論 の由来

万有引力の法則は，小スケール（0.1mm以下)では，まだ確認されていない．

もしかしたら，破れているかもしれない．

F = G
Mm

r2
F = G

Mm

r3

空間3次元（4次元時空）なら 空間4次元（5次元時空）なら

U = �G
Mm

r
U = �G5

Mm

r2
U = �G

Mm

r
(1 + ↵e�r/�)

　5．宇宙論 　》 　5.４ 宇宙のはじまり



【物理】
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U = �G
Mm

r
(1 + ↵e�r/�)

万有引力の法則は，どこまで正しいか？
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63

ホーキング，膜宇宙論を語る《2007年，東京大学》　(2)   start on click 3’05”

https://www.youtube.com/watch?v=ckq5xMVddvU

https://www.youtube.com/watch?v=ckq5xMVddvU
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on click 1’45”

NHK BS 異次元への招待 (2007/8)

https://www.dailymotion.com/video/x29h83c



on click 3’

NHK BS 異次元への招待 (2007/8)

https://www.dailymotion.com/video/x29h83c
65



http://www.physics.princeton.edu/~steinh/cycliccosmology.html

　5．宇宙論　>>　5.４ 宇宙のはじまり　5．宇宙論 　》 　5.４ 宇宙のはじまり

膜宇宙の交差によってビッグバンが生じた

別のアイデア

http://www.physics.princeton.edu/~steinh/cycliccosmology.html
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インフレーション宇宙モデル

教科書 p173

universe× multiverse

宇宙は我々の宇宙だけではなかった

　5．宇宙論 　》 　5.3　インフレーション宇宙モデル



Men in Black (1997)

Tommy Lee Jones, Will Smith

68



本日のミニッツペーパー記入項目

69

出席票を兼ねます．

【13-1】インフレーション宇宙モデルは，標準ビッグバン宇宙モデルの何を 

          解決したのか？（2つ以上）． 

【13-2】「宇宙は1つではない．」　証拠はないし，観測できる可能性もない． 

　           しかし，科学者が，そう信じる理由は？ 

【13-3】通信欄．（感想・講義で取り上げて欲しい疑問・要望・連絡事項など、何かあれば） 

　　レポート２　12/29(日) 22:59 ;  レポート３　1/27 ;  残りの講義　12/23，1/20


