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きく６号高さ14000kmから写した地球

半径6400km

14000km

スペースシャトル
の高度は、
わずか300km



太陽系
太陽系のいろんな惑星



星空 星座の星は
全部恒星

天の川
あまのがわ

多数の星の集まり

銀河（ぎんが）



アンドロメダ
ご近所の銀河：アンドロメダ銀河 M31

２３０万光年のところにある



階層

1024m

1022m

1020m

1012m

107m

1m

モノサシを変えると、いろんな構造が見える



大きさ

スペースシャトル 月ロケット

太陽系

銀河 銀河団 超銀
河団

宇宙の
地平線
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宇宙論

一
般
相
対
性
理
論

場
の
量
子
論

ニュートンの
万有引力の

法則を拡張した
アインシュタイン

の理論

素粒子の
理論



すべての物体はその種類によらず、質量に
比例した引力を及ぼしあう。
ガリレオはピサの斜塔から重さの異なる２種類の
物体を落とし、同じ加速度で落ちることを確認した、
といわれている。



ヨハネス・ケプラーとチコ・ブラーエ：惑星の運行を観測

観測を行ったベルベデール宮殿



ニュートン(1642-1727)は、リンゴを地球に向けて落とす力と

月を地球の周りにとどめておく力は、おなじ万有引力だと
悟った。



ニュートンの宇宙 (1686)

時間：過去から未来へ向かって
永劫不変に流れていくもの

空間：彼の力学理論に従って運動する
物体の単なる入れ物

永劫不変な定常宇宙



アインシュタインの宇宙 (1915)

一般相対性理論：
中身の物質（エネルギー）が空間のあり方を決める。

定常宇宙を実現しようとしても、銀河同士の
万有引力によって宇宙はつぶれてしまう！

空間自体に一様な反発力（「宇宙項」）を持たせ、
万有引力と釣り合わせて定常宇宙にした。
真空の性質を変えてしまったということ。



フリードマンの宇宙： 膨張宇宙

アインシュタインの方程式を、「宇宙項」など入れずに
解き、膨張宇宙の解を発見した。
大きな初速度を与えれば、万有引力によって減速しな
がらも、膨張することが可能。

ロケットもはじめに大きな推力を
与えれば地球の重力圏を脱出
できるが、推力が足りなければ
落下してしまう。



ハッブルの法則の発見（１９２９）

遠方の銀河は、われわれからの距離に比例した
速度で遠ざかっている！

３百万光年
秒速500km

６百万光年

秒速1000km

秒速1500km

９百万光年

ハッブルの法則(1929)



ハッブルの法則の発見（１９２９）

1Mpc=3百万光年=3x1022m

0               1               2Mpc



現在の観測データ ハッブルの速度は７倍も大き過ぎた



ハッブルの法則の発見（１９２９）

遠方の銀河はわれわれからの距離に比例した
速度で遠ざかっている！

１千万光年
秒速250km

２千万光年

秒速500km

秒速750km

３千万光年

ハッブルの法則(1929)



解釈１）
すべての銀河はかつてわれわれの位置にあり、さまざまな
初速度を持ってわれわれから遠ざかり始めた。

「足の速い人ほど
同じ時間に遠くまで
走れる。」

地球（私達の銀河）
中心説に逆戻りで、
よくない。



解釈２）
フリードマンの膨張宇宙が検証された！
宇宙のどの点からみてもハッブルの法則が成り立つ。

★

★

★

★

★

★

★

★

★

もともと２倍離れていたところにあった銀河は
２倍の早さで遠ざかる。

遠方の銀河は距離に比例した速度で遠ざかる。



膨張宇宙の意義
宇宙が膨張すると物質密度は下がる。
逆に、小さかった昔の宇宙は、物質密度、エネルギー密度が高く、
温度も高かった。

昔の宇宙は熱かった。そして膨張し
ながら冷却し、現在の宇宙になった。

長波長 短波長
低温度 高温度

光（電磁波）は温度に応じた波長を持つ。

電波 マイクロ波 赤外線 可視光線 紫外線 X線 γ線

宇宙初期の高温時に存在した短波長の光は、宇宙膨張で
引き延ばされ、現在は長波長になっているはずである。



宇宙マイクロ波背景放射の発見
1965年にアメリカ、ベル研究所のペンジアス、ウィルソンによって、

熱い初期宇宙の名ごりの、宇宙を一様に満たすマイクロ波放射
（宇宙背景放射）が発見され、昔の宇宙が熱かったこと、ビッグバン
宇宙論が正しいこと、が証明された。

絶対温度2.7度の放射

宇宙初期の高温時代は、
宇宙はイオン化し、光は
まっすぐに飛べない。
＝雲の中と同じ。

宇宙が膨張して冷えてくると
荷電粒子がなくなるので、
光はまっすぐ進める。
＝雲が晴れ上がった。



膨
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宇
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を
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ビッグバン

膨張

冷却

ビッグバン後1秒から3分の間に

陽子と中性子からヘリウムができた
（そのころの宇宙の温度：百億度

大きさ：現在の百億分の一
大きさは温度に反比例するから）

現在

３８万年後
WMAPによる
天空マップ

３８





われわれに見える範囲の

宇宙膨張率の観測：
１メガパーセク（三百万光年＝３×１０２２ｍ）離れた銀河は、
秒速70kmで遠ざかっている。

宇宙の年齢は140億年くらい。
われわれに見える宇宙の大きさは140億光年くらい。

しかし、その向こうにも宇宙は広がっていると考えられる。

1 140
70km/s

=
メガパーセク

億年



地平線

地平線の向こうにも、見えない世界がある

地平線の向こうにも、宇宙は広がっている



現在から過去へさかのぼる

大きさ
１０２６ｍ

宇宙の晴れ上がり
ビッグバン後
３８万年

大きさ（千分の一）
１０２３ｍ

ビッグバンから時間を正の
向きに測って求めた大きさ
＝光速×３８万年＝１０２１ｍ

この二つは一致しない

ゆるやかな膨張

ビ
ッ
グ
バ
ン

現
在
見
え
る
宇
宙





宇宙は4桁の精度で大域的に一様・等方

これは宇宙がまだ３８万歳だった
頃の様子を伝える、生きた化石。

いろんな方向を観測したときに
得られる宇宙背景放射の温度の
ズレは0.00003度程度に過ぎない。



３８万光年（の千倍）
見込む角にして１度くらい

このスケールを遙かに超えたスケールで
等方的に見える＝地平線問題（当時の
地平線領域を多数集めてこないと現在の
宇宙の大きさになれない、ということ。）



はじめに宇宙を急激に膨張させればよい

ゆるやかな膨張では多数の地平線領域を
集めないと現在の宇宙にならない

急激な膨張（インフレーション）
をさせておけばヘリウム形成までに
宇宙は十分大きく一様になっている

現
在
見
え
る
宇
宙

佐藤勝彦(1981)
アラン・グース(1981)

１つの地平線の中に
現在の宇宙が含まれる



ゆるやかな膨張：万有引力を及ぼしあう、普通の物質
が宇宙膨張を支配している場合

重力（万有引力）によって宇宙膨張
はだんだん遅くなる。

インフレーション：膨張速度がだんだん早くなる、
加速的膨張

万有引力ではなく、むしろ反発力
をもった新種のエネルギーが必要！



宇宙膨張率は に比例する
ので、インフレーションがおこるためには、
宇宙が膨張してもエネルギー密度が減らない
ような、新種のエネルギーが必要だということ。

エネルギー密度

真空のエネルギー
アインシュタインの考えた
「宇宙項」と同じ性質を持つ

インフレーションが起こるとそれまであった凸凹は
引き延ばされ、宇宙は平らになる。



何もない状態？どこにも物質がない状態。

物質がある。
真空でない状態

エネルギー密度も圧力もゼロの、
真の真空

物質はないが、一様にエネルギー
密度を持っている、偽の真空



物質のエネルギー密度は宇宙膨張とともに減少するが
真空のエネルギー密度は宇宙が膨張しても変わらない。



真空のエネルギー密度は場の理論によって表す
ことができる。

電気を持った粒子や磁石の周りには
電場や磁場ができて、他の電気を持った
粒子と力を及ぼしあう。

むしろ「場」（＝空間の状態を表す）の方が
先にあって、それによってどのような粒子や
エネルギーがそこにあるかが記述される。



向きを持った、ベクトル場

この部屋の各点の温度のように、向きを持たず、
各点で値だけを持つ量。
スカラー場の値によって真空のエネルギー密度や
その場所にある粒子の質量が変わる。

磁石の周りには磁場が見える



真空のエネルギーの値はスカラー場の値によって、例えば
図のようなモデルで与えられる。スカラー場の値が大きいと、
真空のエネルギーも大きい。スカラー場の値が変化しなけ
れば、宇宙が膨張しても真空のエネルギーは薄まらない！
（アインシュタインの宇宙項のある状態と同じ。）

真
空
の

スカラー場の値

真空のエネルギー大

インフレーション

摩擦のある坂道を
ころがる玉のよう

エ
ネ
ル
ギ
ー
密
度

摩擦が強いのでごくゆっくりと
しか動かない



真空のエネルギーが小さくなってくると、摩擦も弱くなるので、
スカラー場は速く動けるようになり、底の周りを振動する。
振動のエネルギーは摩擦熱によって失われ、宇宙は暖め
られ、ビッグバン宇宙のはじめのように熱くなる。

真
空
の

スカラー場の値

真空のエネルギー大
ころがる

インフレーション

底の周りを振動
すると熱が出る エ

ネ
ル
ギ
ー
密
度

摩擦熱→熱い宇宙を作る



このようなインフレーションが起こるのは、宇宙が
創生してから１０－４３秒から１０－３２秒くらいの頃。

そのころの宇宙の大きさは原子や陽子よりも
はるかに小さかった。 ミクロの世界

そのころの宇宙の、、、
エネルギー密度 ～1077g/cm3 !
大きさ ～10-29m !!
これがインフレーションによって1mm以上まで急膨張
「バクテリアの大きさが銀河の大きさになるのと同じ」



陽子や電子など、ミクロな粒子は位置と速度を
同時に正確に指定することはできない。
ある瞬間の位置がわかっても、その粒子が次に
どこに現れるかわからない。

位置も速度もある幅を持ってふらついている。
＝ゆらぎ

スカラー場も同じようにゆらいでおり、そのゆらぎ
が温度ゆらぎとしてWMAP等で観測されている

とともに、銀河のタネを提供してくれる。

粒子性と波動性



ある瞬間の位置がわかっても、その粒子が次にどこに
現れるかわからない。

粒子性と波動性

このことを場の理論の言葉で言うと、宇宙の各点では
常に仮想的な粒子が生成したり消滅したりしていること
になる。

真空は量子論的なエネルギー
を持つはず。しかもその大きさ
は単純に計算すると観測値より
１２０桁も大きい！



現在ダークエネルギーとして観測されている新種のエネル
ギーも、初期宇宙にインフレーションを起こした真空のエネ
ルギーと同じ性質を持っている。

しかしその密度はけた違いに小さい。

ダークエネルギーの密度 ７×10-30g/cm３ ！
（インフレーション時のエネルギー密度より１００けた

以上小さい）



ダークエネルギーの起源も、スカラー場の値に応じて決ま
る真空のエネルギーかもしれない。しかし、なぜそのエネル
ギーがこんなに小さいのか、なぜゼロでないのか、わかっ
ていない。

真
空
の

スカラー場の値

真空のエネルギー大
ころがる

インフレーション

エ
ネ
ル
ギ
ー
密
度

摩擦熱

底がゼロから少しだけ
ずれているのかもしれない



ダークエネルギーの起源も、スカラー場の値に応じて決ま
る真空のエネルギーかもしれない。しかし、なぜそのエネル
ギーがこんなに小さいのか、なぜゼロでないのか、わかっ
ていない。

真
空
の

スカラー場の値

エ
ネ
ル
ギ
ー
密
度

この辺にいるのかも
しれない



けた違いに小さな
ダークエネルギーを
自然に導き出す方法



アインシュタインの一般相対性理論がまちがっている
のかもしれない

その一つの可能性として、われわれの宇宙
空間には、たて・横・高さ以外に第５、第６、の
目に見えない方向があり、それが４次元世界
に住む私たちには、ダークエネルギーのように
加速的宇宙膨張を引き起こす元になっている、
という高次元宇宙論も研究されている。
しかし、うまくいっている理論はない。





ダークエネルギーに支配された状態がこのまま続くと
宇宙膨張はどんどん加速され、まわりの銀河もどんどん
とおざかってしまう。第二のインフレーション。

天の川銀河はアンドロメダ銀河と140億年以内に合体する。

1000億年後には地平線内には銀河が一個しかない。

宇宙構造の進化は今後280億年程度でほぼ終了。

１０００億年後の宇宙はさびしい宇宙
私たちは現在、豊かな宇宙に暮らしている





ダークエネルギーについて、宇宙について、
わからないことはまだまだたくさんあります。

しかし、１０００億年後ではなく、現在に
生きている私たちにはさまざまな観測的な

データが与えられつつあり、それに基づいて
活発な研究を繰り広げています。





七夕






