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ビッグバン宇宙論の観測的基礎

（1） 宇宙は現在膨張している（ハッブルの法則）

（3） 熱い宇宙で作られた軽元素の存在比率が理論予測
と一致 （軽元素：水素、ヘリウム、リチウムなど）

（2） 現在の宇宙には2.7Kの黒体放射が満ちている
（宇宙マイクロ波背景放射: CMB）

昔は小さかったことの証拠

昔の宇宙は熱かったことの証拠

とても良い一致（一部は現在も精密な検証
が続いている）

2-1.ビッグバン宇宙論の観測的基礎

広大な宇宙が「極微の点」から誕生した??



電磁波とスペクトルとスペクトル線（吸収線と輝線）

岡村ほか編著 「人類の住む宇宙」 （日本評論社）より
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https://www.noao.edu/image_gallery/images/d5/sunx.jpg

太陽の高分散（高分解能）スペクトル

アリゾナ州キットピークにあるアメリカ国立太陽天文台のMcMath-Pierce 太陽望遠鏡で撮影。可視光
全域（波長400-700 nm）が折りたたんで表示されている。6 nmをカバーする帯が50本ある。
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2-1.ビッグバン宇宙論の観測的基礎



観測波長静止波長

伸び

伸びの割合から視線速度がわかる

赤方偏移 ：天体の視線速度

：光速度

（天体）

2-1.ビッグバン宇宙論の観測的基礎

ドップラー効果（赤方偏移と青方偏移）
（ドップラー偏移）



第2週の第1回はここまでです。
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宇宙そのものの運動を扱える理論

古典力学（ニュートン力学）

「鳥も船も波も人も全て絶対時間（宇宙で一つ
の時間）に従って、絶対空間の中で運動する」

ニュートンムック 「時間とは何か」 2006年4月 より

宇宙全体は扱えなかった

ニュートン自身は「宇宙は無限」と考えた
（有限だと自分の重力でつぶれてしまう）

アインシュタインの相対性理論（1905, 1915-16）

「自然哲学の数学的諸原理（プリンキピア）」
1687年刊

時間と空間と物質は密接に結びついている

・時間は観測者ごとに異なった進み方をする
・大質量物体の周りでは空間が歪む

時空の物理学

2-2.フリードマン宇宙モデル



一般相対性理論の宇宙への適用

アルベルト・アインシュタイン
（1879-1955） Wikipedia より

アインシュタイン方程式（1916）

宇宙全体に適用 空間の幾何学 = 物質分布

宇宙の大きさ
の時間変化

物質の重力
による効果

空間の曲率
による効果

：万有引力定数 ：空間の曲率

：物質の（エネルギー）密度

：光速度

フリードマン方程式

静止宇宙であるには式の右辺
が0でなければならないが、普通
の物質ではうまく行かない

アインシュタインを含む多くの学者は当時宇宙は静止していると考えていた。

2-2.フリードマン宇宙モデル



フリードマン宇宙モデル

静止する宇宙を実現するための方策（アインシュタイン） （1917）

宇宙項
：宇宙定数

この値を調節すれば静止
宇宙の解ができる

アレクサンドル・フリードマン
（1888-1925） Wikipedia より

フリードマンの解（1922）

宇宙は膨張したり収縮したりする

この式の静止解は不安定。静止し続ける宇宙にはならない。

アインシュタイン自身でさえこの解に疑問を持った。膨
張や収縮をするフリードマンの解は現実の宇宙とは関
係なく、数学的な意味しか持たないと考えた。

我が人生最大の失敗！
（アインシュタイン）

ハッブルが宇宙膨張
を発見（1929）

2-2.フリードマン宇宙モデル



H0: ハッブル定数（後出）
（現在の宇宙の膨張率；
宇宙年齢の目安）

H0, Ω0の値が決まれば、宇宙
膨張の様子が決まる。

これらの値は観測から決まる

フリードマン宇宙モデルの振る舞い

二つの基本パラメータ

ハッブル時間
（ハッブル定数の逆数）

Ω0: 密度パラメータ
（膨張を減速させる重力
の強さの目安）1

0

2

物質のない
空っぽの宇宙

2  1
3  H0

Ω0=1の宇宙の年齢は

物質がとても
多い宇宙

の場合

2-2.フリードマン宇宙モデル



第2週の第2回はここまでです。
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Edwin Hubble, 1936 “The Realm of the 

Nebulae” (Yale Univ. Press)

邦訳 「銀河の世界」 戎崎俊一訳 （岩波文庫）

銀河天文学の最初の体系的な教科書
カルシウムのH, K線

黒い部分が光の当たった（明るい）ところ（ネガ写真）

ハッブルが見つけたこと

（1） 遠方の銀河はすべて赤方偏移を示す
（2） 視線速度（後退速度）は距離に比例する

2-3.ハッブルの法則

距離

エドウィン・ハッブル(1889-1953)



銀河系外星雲の距離と視線速度の関係

v = H0 r

ハッブル定数

ハッブルの法則

v

r

2-3.ハッブルの法則



ハッブル定数の逆数がほぼ宇宙年齢になる

銀河1

v1

v2

銀河2

銀河3

v3

r1

r2

r3

v = H0 r

ハッブルの法則

T2 = r2 / v2 = 1 / H0

銀河2は？

銀河3は？

T3 = r3 / v3 = 1 / H0

T0 （ハッブル時間）だけ昔には、全ての
銀河は同じ場所（1点）にあった。

T1 = T2 = T3 =  1 / H0 = T0

ハッブル定数

視線速度
（後退速度）

距離

宇宙は小さな一点から始まった 宇宙膨張の発見

後退速度が一定であったとしたら、
銀河1が銀河系から現在の距離まで
離れるのにかかった時間は？

T1 = r1 / v1 = 1 / H0

ハッブル時間

ハッブル時間

2-3.ハッブルの法則



ハッブルの法則＝「宇宙は一様等方的に膨張している」

2-3.ハッブルの法則



第2週の第3回はここまでです。
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ビッグバン宇宙論の観測的基礎

（1） 宇宙は現在膨張している（ハッブルの法則）

昔は宇宙は小さかった

時間をさかのぼれば宇宙
が1点ともいえるほど小さい
時があった（宇宙の始まり）

そのとき宇宙は超高密度

膨張はしているが、宇宙の姿
は変わらない（定常である）

宇宙には始まりも終わりもない

膨張して宇宙の密度が薄まる分
だけ物質が創造される

ビッグバン宇宙論 定常宇宙論

2-4.ビッグバン宇宙論と定常宇宙論



http://www.nndb.com/people/349/000099052/

1. 宇宙は熱い火の玉（ビッグバン）から始まった
2. ビッグバンの高温高密度下でさまざまな元素が出来た
（原子核物理学；アルファー、ベーテ、ガモフ：αβγ理論）

ビッグバン宇宙論（1946-48）
「ビッグバン」という言葉は、フレッド・
ホイルがBBCのラジオ番組でガモフ
の理論を揶揄して言った言葉。ガモフ
はそれを気に入って、自ら使い始めた。

岡村ほか編著 「人類の住む宇宙」 2版 （日本評論社） より
ジョージ・ガモフ（1904 -1968）

2-4.ビッグバン宇宙論と定常宇宙論

熱い黒体放射

元素の周期表



フレッド・ホイル（1915-2001）
http://kids.britannica.com/comptons/
art-59174/Fred-Hoyle

定常宇宙論（1948） ホイル、ゴールド、ボンディ

1. 宇宙は時間とともに変化しない（過去から未来まで同じ姿）
2. 膨張による密度の低下は物質の創造で補われる
（創造される物質量はごく僅かで観測では検出できない）

岡村ほか編著 「人類の住む宇宙」 2版 （日本評論社） より

宇宙年齢の目安（ハッブル時間）

H0～500 なら T0～20億年

地球上の最古の岩石の年齢
> 30 億年

宇宙年齢の矛盾
現在の値

68

9,800
H0 ( kms-1Mpc-1 )

T0 = （億年）

ハッブル定数の観測結果

西暦年

ハ
ッ
ブ
ル
定
数
：
H

0

この説の方が優勢だった 宇宙年齢の矛盾

2-4.ビッグバン宇宙論と定常宇宙論



ビッグバン宇宙論の観測的基礎

（1） 宇宙は現在膨張している（ハッブルの法則）

（3） 熱い宇宙で作られた軽元素の存在比率が理論予測
と一致 （軽元素：水素、ヘリウム、リチウムなど）

（2） 現在の宇宙には2.7Kの黒体放射が満ちている
（宇宙マイクロ波背景放射: CMB）

昔は小さかったことの証拠

昔の宇宙は熱かったことの証拠

とても良い一致（一部は現在も精密な検証
が続いている）

2-4.ビッグバン宇宙論と定常宇宙論



ベル研究所
1925年AT&T社が設立した研究所
電話の発明者Bell（グラハム・ベル）に由来する

ベル研究所ホルムデル複合施設
（ニュージャージー州） Wikipediaより

アーノ・ペンジアスとロバート・ウィルソン
が宇宙マイクロ波背景放射を観測

1965 

宇宙マイクロ波背景放射が最初に観測された
ホルムデルのベル研究所にある15メートル
ホーンアンテナ Wikipediaより

新型の高感度ホーンアンテナのノイズ
（雑音）が減らない原因を調べた。

ホルムデル

プリンストン

2-4.ビッグバン宇宙論と定常宇宙論



2-4.ビッグバン宇宙論と定常宇宙論

宇宙マイクロ波背景放射の発見

宇宙マイクロ波背景放射
（CMB：Cosmic Microwave Background Radiation）

宇宙全体に満ちていた黒体放射の名残。誕生から
37万年後（宇宙の晴れ上がり）の宇宙から届いた。

ビッグバン宇宙論の予言

アストロフィジカルジャーナル誌に連続
して二つの論文が掲載された

宇宙からの黒体放射

プリンストン大学
の研究者ら

定常宇宙論では説明できない

http://kids.britannica.com/students/assembly/view/153586
アーノ・ペンジアス（右）とロバート・ウィルソン（左）

1978年ノーベル物理学賞

4080Mc/sにおける過剰なアンテナ温度の測定

（3000 K  2.7 K）



第2週の第4回はこれで終わりです。
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地上観測可能 スペースから観測

Penzias and Wilson (1964)

波長7.3cm (4080MHz)

1990

2003

COBE衛星(1989年)

モルワイデ図法
による全天球図

CMBのスペクトル

黒体放射の理論曲線（プランク
の法則）とぴったり一致

https://wmap.gsfc.nasa.gov/media/030653/index.html

https://map.gsfc.nasa.gov/
media/081000/index.html

マイクロ波 ミリ波 サブミリ波/遠赤外線

モルワイデ図法

http://manapedia.jp/text/330

2-5.宇宙マイクロ波背景放射

CMB観測の歴史Ⅰ

CMBの温度ゆらぎ



COBE衛星 WMAP衛星（2001）

Planck衛星（2009）

CMB観測の歴史Ⅱ

温度ゆらぎはわずか10万分の1（± 2.7x10-5 K ～30μK）
図の色の違いで表されている

CMBの温度ゆらぎの見え方から宇宙の構造がわかる

宇宙年齢
138億年

ダークエネルギー

ダークマター

物質

https://wmap.gsfc.nasa.gov/media/
030653/index.html

https://www.britannica.com/topic/
Wilkinson-Microwave-Anisotropy-Probe

BOOMERANG プロジェクト

2000年頃には気球観測が盛んに行われた

(http://oberon.roma1.infn.it/boomerang/b2k/)

https://wmap.gsfc.nasa.gov/media/
030653/index.html

https://en.wikipedia.org/wiki
/Planck_(spacecraft)

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

2-5.宇宙マイクロ波背景放射

1991

2009

2015

（1989）



定常宇宙論

ビッグバン宇宙論

宇宙マイクロ波背景放射(CMB)の発見

・宇宙は有限の過去に誕生し、進化して現在に至った。
（進化する宇宙）
・遠くを見れば宇宙の過去が見える。
（天文学は宇宙の考古学）

天文学は宇宙の考古学

・宇宙には初めもなければ終わりもない。
・宇宙は常に同じ姿をしている。

参考資料：一家に一枚宇宙図

http://www.nao.ac.jp/study/uchuzu2013/

- ビッグバン宇宙論への転換の意味 -

2-5.宇宙マイクロ波背景放射



ビッグバン宇宙論の観測的基礎

（1） 宇宙は現在膨張している（ハッブルの法則）

（3） 熱い宇宙で作られた軽元素の存在比率が理論予測
と一致 （軽元素：水素、ヘリウム、リチウムなど）

（2） 現在の宇宙には2.7Kの黒体放射が満ちている
（宇宙マイクロ波背景放射: CMB）

昔は小さかったことの証拠

昔の宇宙は熱かったことの証拠

とても良い一致（一部は現在も精密な検証
が続いている）

2-5.宇宙マイクロ波背景放射



http://www.nndb.com/people/349/000099052/

1. 宇宙は熱い火の玉（ビッグバン）から始まった
2. ビッグバンの高温高密度下でさまざまな元素が出来た

(アルファー、ベーテ、ガモフ：αβγ理論）

ビッグバン宇宙論（1946-48）
「ビッグバン」という言葉は、フレッド・
ホイルがBBCのラジオ番組でガモフ
の理論を揶揄して言った言葉。ガモフ
はそれを気に入って、自ら使い始めた。

ジョージ・ガモフ（1904 -1968）

熱い黒体放射が宇宙を満たしていた

後にこれは間違いとわかる

ビッグバンではH, He, Li, Be
（軽元素）しかできなかった

岡村ほか編著 「人類の住む宇宙」 2版 （日本評論社） より

2-5.宇宙マイクロ波背景放射

元素の周期表



元素は宇宙でできた
ビッグバン時の元素合成

H, He, Li, Be （軽元素）
ちくま学芸文庫
（原著初版1977）

S.Weinberg著
小尾信彌訳

（100億度） （1億度）

水素

ヘリウム4

リチウム

ベリリウム

重水素

三重水素
ヘリウム3

中性子

陽子

中性子

「はじめの3分間」

2-5.宇宙マイクロ波背景放射

http://astrog.phys.kyushu-u.ac.jp/index.php/標準・非
標準ビッグバンモデル にある図を改変



ビッグバン元素合成の理論と観測の整合性

物質（陽子＋中性子）
の量と考えて良い

原因究明中

光（放射）に対する
物質の割合

ヘリウム４

重水素

ヘリウム３

リチウム

水素

水素

水素

水素

岡村ほか編著 「人類の住む宇宙」 2版 （日本評論社） より

2-5.宇宙マイクロ波背景放射



ビッグバン宇宙論の観測的基礎

（1） 宇宙は現在膨張している（ハッブルの法則）

（3） 熱い宇宙で作られた軽元素の存在比率が理論予測
と一致 （軽元素：水素、ヘリウム、リチウムなど）

（2） 現在の宇宙には2.7Kの黒体放射が満ちている
（宇宙マイクロ波背景放射: CMB）

昔は小さかったことの証拠

昔の宇宙は熱かったことの証拠

とても良い一致（一部は現在も精密な検証
が続いている）

ビッグバン宇宙論の観測的基礎は確立した

2-5.宇宙マイクロ波背景放射



第2週の第5回はここまでです。



第2週：ビッグバン宇宙論

2.1 ビッグバン宇宙論の観測的基礎
2.2 フリードマン宇宙モデル
2.3 ハッブルの法則
2.4 ビッグバン宇宙論と定常宇宙論
2.5 宇宙マイクロ波背景放射
2.6 インフレーション理論



ビッグバン宇宙論の問題点

（1） 宇宙はなぜ熱い火の玉からはじまったのか

（2） なぜCMBは全天で一様に近い温度分布を示すのか
（地平線問題）

（3） 地平線を越えて広がっている宇宙大規模構造は
どのようにしてできたのか

（4） なぜ現在の宇宙は平坦（曲率ゼロ）に見えるのか
（平坦性問題）

（5） なぜ宇宙には物質だけが存在して反物質が存在しないのか
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A

B

色の違いは温度の違い(±2.7x10-5 K)

宇宙マイクロ波背景放射（CMB）の温度は極
めて一様（温度むらはわずか10万分の1）

地平線（面）: 因果関係を持てる
領域の限界

ビッグバンからその時刻までに光
が進める領域（図の薄黄の円）

ビッグバンから
の経過時間

37万年（CMBが
放たれたとき）

AとBはお互いの地平線の外に
あった（因果関係を持てなかった）

この時点ではAとBは互
いの地平線内にある

なぜ温度
が同じ？

当時の地平線
サイズは天球
上で約2°

ビッグバンから37万年後
（宇宙の晴れ上がり）
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地平線問題
CMBの温度ゆらぎ

Aの地平線

Bの地平線



平坦性問題

https://en.wikipedia.org/wiki/Flatness_problem

Ω0=1

Ω0<1

Ω0>1

平坦な宇宙

閉じた宇宙

開いた宇宙

そうならないための条件

もし宇宙初期の曲率（Ωp）がわずかでも1からずれていたなら、
宇宙はあっという間につぶれたか、急速に膨張して星も銀河も
生まれなかったはず

誕生後138億年たった現在の
宇宙は極めて平坦（Ω0=1）

不自然なファイン
チューニング
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インフレーション理論

ミクロな（量子論的な）宇宙が誕生のごく初期（～10-34秒）に、「真空の
相転移」を起こしてエネルギーが生み出され、ごく短時間の間に急激
に膨張してマクロな（量子論の対象でない）宇宙が誕生した。

Sato, K. 1981, MNRAS, 195, 467
Guth, A. 1981, Physical Rev. D, 23, 347

真空の相転移

・ミクロな(量子論的な)空間をマクロな空間にする

・宇宙大規模構造の種(量子論的なゆらぎ)が自然にある

・熱いビッグバンの元になるエネルギーを創生する

・宇宙膨張の原因となる
（真空のエネルギー = 宇宙斥力）

・地平線問題と平坦性問題の解決

インフレーションの効果（作用）

佐藤勝彦 東大名誉教授

岡村ほか編著「人類の住む宇宙」第2版 （日本評論社）

時
間
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インフレーション理論による解決

もともとの宇宙がどんな曲率を
持っていても、インフレーションの
過程で、大きく引き伸ばされて、そ
の一部だけ見ると平坦に見える。

インフレーション後には因果関係が
ないほど離れて見える二つの場所も、
インフレーション前には因果関係が
あるほど近くにあった。

http://abyss.uoregon.edu/~js/21st_century_science/lectures/lec25.html

地平線問題 平坦性問題
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ビッグバン宇宙論の問題点

（1） 宇宙はなぜ熱い火の玉からはじまったのか

（2） なぜCMBは全天で一様に近い温度分布を示すのか
（地平線問題）

（3） 地平線を越えて広がっている宇宙大規模構造は
どのようにしてできたのか

（4） なぜ現在の宇宙は平坦（曲率ゼロ）に見えるのか
（平坦性問題）

（5） なぜ宇宙には物質だけが存在して反物質が存在しないのか

OK!

OK!

未解決の根本的な問題

相転移による真空のエネルギーの解放 OK!

インフレーション理論による解決

インフレーション理論は現代宇宙論の重要な柱

2-6.インフレーション理論



第2週の講義はこれでおしまいです。


