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第 14回　講義内容 2024/12/23

• レポート課題（第 3回）の提出期限は 1月 27日 (月) 23:59 です．課題は，第 12回講義時にプリントを配布しました．

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

• 14 Cosmology2024 Viewgraph.pdf スライド Google classroom, web月曜朝に配布します．
• 14 Planets2025.pdf 別のファイル Google classroomクリスマスプレゼント．2025年の天体観測の見どころ．

講義内容（予定）
• §5.5 宇宙のモデルを決める最新の観測結果
• §5.6 第２の地球はあるのか　生命の起源は

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．
• ダークマターがあることは本当と考えて良い？
• ダークエネルギーがあることは本当と考えて良い？

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．
• 太陽系外惑星探査の現状
• 生命の起源

第４章以降の確認事項
4 量子論光が波である，ことを示す実験．光が粒子である，という考えが生まれた理由．アインシュタイン・ボーア論争とは何か．不確定性原理とは何か．シュレーディンガーの猫とは何か．
5 宇宙論，これからの宇宙物理学宇宙膨張を確認したハッブルによる観測とその原理．ビッグバン膨張宇宙論と定常宇宙論の論争．この論争を終結させた観測は何か．ビッグバン膨張宇宙論の問題点．インフレーション宇宙モデルとは何か．膜宇宙モデルとは何か．ダークマターとは．ダークエネルギーとは．太陽系外惑星探査の意義．小惑星探査・彗星探査の目的は何か．
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教科書 p165-166

宇宙の熱史　

　5．宇宙論 　》 　5.2 ビッグバン標準宇宙論　》 　5.2.4

時空は拡大 温度は低下

138

38

宇宙は「無」から生まれた． 
「無」とは，物質も空間も，時間さえもない状態． 

しかし「無」では，ごく小さな宇宙が生成消滅を繰り返す． 

そのひとつが何らかの原因で消えずに成長したのが，私たちの宇宙．

生まれたての宇宙では，時間＋空間 は11次元．なんらかのメカニズムで，やがて

余分な次元が小さくなり，空間の３次元と時間の１次元だけが残った．（という説

が主流）．

　宇宙の熱史　(1) 時空の誕生

教科書 p165-166　5．宇宙論 　》 　5.2 ビッグバン標準宇宙論　》 　5.2.4
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真空のエネルギーで宇宙はインフレーション膨張． 
宇宙誕生から　　　　　　　　　　　に，　　　倍に膨張した．(数cmになった) 10�36 � 10�34[s] 1078

1秒の1000兆分の１の 
1000兆分の１の 

1万分の１

ウイルスが一瞬にして 
銀河団以上の大きさになるほど

　宇宙の熱史　(２) 時空の急膨張

教科書 p165-166　5．宇宙論 　》 　5.2 ビッグバン標準宇宙論　》 　5.2.4

40

偽真空の泡の衝突でインフレーション膨張が終了． 

ビッグバンの始まり． 

　泡の運動エネルギーが熱エネルギーに転化． 

　超高温・超高密度の宇宙が誕生する．

大量の素粒子が生まれる． 

「粒子」と「反粒子」が生まれ，結合すると光となって消える． 

しかし，粒子よりも反粒子の方が10億個に1個ほど少なかった．

　宇宙の熱史　(3) 高温・高密度のビッグバン

教科書 p165-166　5．宇宙論 　》 　5.2 ビッグバン標準宇宙論　》 　5.2.4

44

物質の素ができる． 

　クォークから陽子・中性子・電子へ． 

　そして，水素の原子核へ． 

　核融合でヘリウムの原子核へ． 

宇宙膨張で温度は下がり，3分後には核融合は止まる． 

水素 92 %，ヘリウム 8% の宇宙になる．

教科書 p165
　宇宙の熱史　(４) はじめの３分間

教科書 p165-166　5．宇宙論 　》 　5.2 ビッグバン標準宇宙論　》 　5.2.4

45

宇宙誕生後38万年．光が直進できるようになる． 

　宇宙の温度が 3000K に下がり，飛び回っていた電子が，すべて原子核へ 
　捕えられる． 
　電子に邪魔されて直進できなかった光が，そのまま外部へ飛び出す．

この時の光が，宇宙背景放射 
（光で見える最遠方） 

わずかなゆらぎが，構造形成の種 

教科書 p165教科書 p165
　宇宙の熱史　(5) 宇宙の晴れ上がり

教科書 p165-166　5．宇宙論 　》 　5.2 ビッグバン標準宇宙論　》 　5.2.4

46

　第１世代の星ができる． 

　集まって銀河ができる． 
　はじめてできた星は，おそらく太陽の数100倍程度の大きさ． 

　130億年前には銀河ができていたことが観測されている． 

この時代の詳しいことはわかっていない． 

＝ 宇宙のダークエイジ 

超新星爆発で，元素を合成してまき散らす． 

教科書 p165
　宇宙の熱史　(5) 星の誕生，銀河の誕生

教科書 p165-166　5．宇宙論 　》 　5.2 ビッグバン標準宇宙論　》 　5.2.4

48

　重力による構造形成が進み，現在の宇宙へ． 

光らない物質（ダークマター）が存在しないと計算が合わない． 

どうやら，加速膨張しているらしい．（ダークエネルギー）が存在しないと計

算が合わない．

教科書 p165
　宇宙の熱史　(６) 大規模構造の形成

教科書 p165-166　5．宇宙論 　》 　5.2 ビッグバン標準宇宙論　》 　5.2.4
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ダークエイジ　　　dark age
ダークマター　　　dark matter
ダークエネルギー　dark energy

未知の問題

p164

56

教科書p1805． 宇宙論　》  5.5 宇宙論のモデルを決める最近の観測結果　》  5.5.1 ダークマター

ダークマター：見えていない質量

Vera C Rubin (1928--2016)

ミッシングマス問題  
渦巻銀河の回転速度は， 
「光る星の6倍以上の質量が存在する」こ
とを示す．

Aとなるはずなのに，Bである 
見えていない質量があるはず．

銀河中心からの距離

回
転
速
度

57

重力レンズによるダークマターの検出

教科書p1825． 宇宙論　》  5.5 宇宙論のモデルを決める最近の観測結果　》  5.5.1 ダークマター

58

素粒子論からのダークマターの候補 
ニュートリノ　　　○微小な質量を持つことがわかっている 
　　　　　　　　　　×宇宙全体では量が不足，銀河形成モデルとも合致せず 
　ニュートラリーノ　○超対称性理論を仮定すれば自然に登場する粒子 
　　　　　　　　　　×未発見． 
　アキシオン　　　　温度ゼロの仮想の粒子　×未発見． 

天体物理学からのダークマターの候補 
　ブラックホール・白色矮星・中性子星　 
　　　　　恒星進化の最後の姿だが，どの位存在するのかが未知． 
　褐色矮星・惑星　　恒星へなれなかった小さな星．これも存在量が未知． 

結局，不明のまま．　 
未知の素粒子は何か，に期待が高まっている

ダークマターの候補

教科書p1825． 宇宙論　》  5.5 宇宙論のモデルを決める最近の観測結果　》  5.5.1 ダークマター

64

超新星爆発＝スタンダードキャンドル

爆発のメカニズムは物理的に決まっている．どの超新星爆発もほぼ同じ質量の星が爆発
するので，放出されるエネルギーも同じ． 

爆発後の減光のしかたも同じ．超新星爆発ではカルシウムや鉄，ニッケルなど，重い元
素がどんどん作られるが，その変化のしかたも同じになる．スペクトルから元素の構成
比を観測することで，爆発後のどの時期に相当するのかもわかる． 

観測される明るさから 
　距離が正確に判定できる

５．　宇宙論　》　 5.5 宇宙論のモデルを決める最近の観測結果　》　 5.5.2  ダークエネルギー 教科書 p183

65

Nobel Prize

for the discovery of the accelerating 
expansion of the Universe through 
observations of distant supernovae. 
2011年ノーベル物理学賞受賞

超新星爆発を用いた，宇宙の加速膨張の発見

67

ビッグクランチ 
どこかで加速膨張が終わり，やがて重力が
強くなって最期には再び収縮する．ビッグ
バンの逆戻りとなって，すべてが再び融合
する. 

ビッグフリーズ，ビッグチリ 
現在のまま宇宙は永遠に膨張を続け,すべて
の銀河が孤立し，やがて星は燃え尽きて温
度ゼロ状態の「熱的な死」へ. 

ビッグリップ 
今後もますます加速膨張をつづけ，やがて
は時空自体が引き裂かれ，銀河も星も何も
構造が残らない. 

宇宙の最期

５．　宇宙論　》　 5.5 宇宙論のモデルを決める最近の観測結果　》　 5.5.2  ダークエネルギー 教科書 p184

69

重力場の方程式 （一般相対性理論）
空間の曲がりがモノの運動を決める ⇔モノがあると空間が曲がる

＜空間の歪み＞ ＜モノの分布＞

②アインシュタインの理論を修正する ①斥力を及ぼす特殊な物質を考える．

⓪観測結果を疑う③フリードマン宇宙モデルの前提となった

「宇宙原理」を疑う

ダークエネルギー
膨張宇宙の解

ビッグバンモデル

加速膨張の発見

修正重力理論

我々は特殊な位置

教科書p185

宇宙が加速膨張している原因は何か？？？

　第5章　標準宇宙論 》 5.5 宇宙論のモデルを決める最近の観測結果
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Cosmic Microwave Background (CMB)

宇宙誕生後，38万年のとき，温度の低下によって物質が形成されはじめ，光が直進できるよう
になった．このときの光が，宇宙全体を満たしており，CMBと呼ばれる．

現在では，温度 2.7K に相当する完璧な
Planck分布の電磁波であることが知られて
いて，そのスペクトルのゆらぎなどから，宇宙
論パラメータのフィッティングが行われてい
る．

WMAP衛星の９年目のデータが， 
2012年12月にリリースされた． 
Planck衛星のデータにもとづく論文が 
2013年3月に発表された．

教科書p186

宇宙マイクロ波背景輻射(CMB)の観測

５．　宇宙論　》　 5.5 宇宙論のモデルを決める最近の観測結果　》　 5.5.３  CMB
【宇宙物理】

73

ゆらぎの角度相関．Planck衛星の結果のみをプロットしたも
の．実線は，宇宙項のあるCDM宇宙モデルの場合に予想される
値．7つのピークを含めて，小角度でよく一致している． 
たった６つのパラメータで，宇宙モデルをきちんと再現できる
ことは驚き！

左と同じデータを，他の観測結果も含めて表示したも
の． 

http://jp.arxiv.org/abs/1303.5062

2013/3/20

Planck project announces the ÿrst result of Cosmic Microwave Background

プランク衛星，宇宙背景輻射の観測結果公開 (2)

【宇宙物理】

74

https://www.aanda.org/articles/aa/pdf/2016/10/aa27101-15.pdf

2015/8/１１

Planck project announces the ÿrst result of Cosmic Microwave Background

プランク衛星，宇宙背景輻射の観測結果公開 (4)

宇宙年齢は， 
137.99億年±2100万年

   正体不明のダークエネルギーは，69.1％

   ダークマター＋通常物質は，30.9 ％

   通常物質は，4.86 ％

Finale　これからの宇宙論研究

可視光 赤外X線ガンマ線 電波 重力波

76

より遠くまで　より広範囲に　より詳細に　より広いエネルギー幅で

重
力
波
天
文
学

は
じ
め
ま
し
た

77

教科書p211

大気の窓

付録A 宇宙を理解する数学と物理 　》　A.3 波のもつ性質
【観測装置】

80

ハワイのマウナケア山 
(4200m)  
主反射鏡の口径が 8.2m 
（一枚鏡で厚さ20cm，重さ 
22.8 トン）． 

すばる望遠鏡 (SUBARU telescope)
可視光・赤外

【観測装置】

11 

世界の次世代超⼤型望遠鏡計画 
計画 TMT GMT E-ELT 
直径 30m 22m(8.4mｘ７） 39m 
建設地 
 (標⾼） 

ハワイ：マウナケア
(4050m) 北の宇宙 

チリ：ラスカンパナス
（2550m）南の宇宙 

チリ：セロアマゾネス
（3060m）南の宇宙 

予算規模 1500億円 1100億円？（推定額） 2000億円？(推定額） 

建設期間 
(完成予定) 

９年(2022年） 7年（2020年代？） 11年(2024年？） 

メンバー ⽇本、⽶国(カリフォル
ニア⼤ほか）、カナダ、
中国、インド 

⽶国（カーネギー天⽂
台、ほか）、韓国、
オーストラリア 

欧州南天天⽂台 
 (15ヶ国） 

892013年12月理論天文学・宇宙物理学懇談会シンポジウム，柏川氏のスライドから

30m 望遠鏡　TMT (Thirty Meter Telescope)
可視光・赤外

【観測装置】

https://www.lsst.org

アメリカの22の大学・研究機関の共同プロジェクト． 
チリの標高2660mの高さに建設．2024年観測開始予定．口径 8.4 m 
当初はLarge Synoptic Survey Telescope（LSST）という望遠鏡名で呼ばれていたが、2020年に名称決定

https://www.youtube.com/watch?v=9aQY6f1Bcpk

Vera C Rubin  
(1928‒2016)

Vera Rubin 望遠鏡　(旧LSST)
可視光・赤外

90


