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プランク衛星が観測したCMBの温度揺らぎ 
credit: ESA and the Planck Collaboration 

https://www.cosmos.esa.int/web/planck/picture-gallery



講義のアウトライン

• 第１回: 天文学への導入と様々な時間・空間スケールの天体 

• 第２回: 電磁波による宇宙の観測 

• 第３回: 太陽系内天体と天体の運動 

• 第４回: 天体の距離、明るさ、色 

• 第５回: 恒星１ -恒星のエネルギー源と核反応-
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講義のアウトライン

• 第６回: 恒星２ -恒星の分類と進化-  

• 第７回: 星の誕生と星間物質 

• 第８回: 銀河１ -銀河系の構成要素- 

• 第９回: 銀河２ -銀河の分類と進化- 

• 第10回: 超新星爆発と元素の起源
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講義のアウトライン

• 第11回: 白色矮星、中性子星、ブラックホール  

• 第12回: ニュートリノ天文学と高エネルギー天体 

• 第13回: 重力波天文学と中性子星・ブラックホール 

• 第14回: 宇宙膨張の発見と宇宙の歴史 

• 第15回: 系外惑星の世界
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第14回: 
宇宙膨張の発見と 
宇宙の歴史
•ハッブル=ルメートルの法則と宇宙膨張の発見 

• 宇宙マイクロ波背景放射と宇宙の構造形成 

• 宇宙の加速膨張と暗黒エネルギー 

• 宇宙の始まりと進化
5
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• 光の速さは有限(c=3x108m/s): 太陽から
の光が地球に届くには8分程度かかる 

• 我々が見ているのは8分前の太陽の姿 

• アンドロメダ銀河(距離2.5x106光年)から
届く光は250万年かけて地球に到達 

• もっと遠くの銀河はもっと古い姿を観て
いる(遠くを観ることは過去を観ること)

遠くの天体を観測する

銀河系

太陽

近い銀河

遠い銀河



7

ルメートルとハッブルの発見

銀河系

太陽

後退速度 小

後退速度 大

近い銀河

遠い銀河

• 様々な系外銀河の観測: ドップラー法によ
る銀河系に対する速度の計測(1929年) 

• ある法則に気が付く 

• 遠くにある銀河ほど速い速度で銀河系か
ら遠ざかっているように見える？ 

• 比例関係:  ( : 後退速度, : 距離) 

• : ハッブル定数(Hubble constant)

v = H0d v d

H0



• 遠くにある銀河ほどスペクトルが赤方
偏移して見える 

• (運動学的)ドップラー効果だと解釈す
ると、遠くにある銀河ほど速い速度で
銀河系から後退している 

• 後で解説する宇宙論的ドップラー効果
と異なることに注意
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観測者に対して 
静止した放射源

観測者から 
遠ざかる放射源

光の強さ

波長λ

光の強さ

波長λλ0
赤い側へずれる

λ0’

ルメートルとハッブルの発見

λobs = (1 +
vlos

c ) λ = λ +
vlos

c
λ
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ルメートルとハッブルの発見

銀河系

太陽

後退速度 小

後退速度 大

近い銀河

遠い銀河

• 様々な系外銀河の観測: ドップラー法によ
る銀河系に対する速度の計測(1929年) 

• ある法則に気が付く 

• 遠くにある銀河ほど速い速度で銀河系か
ら遠ざかっているように見える？ 

• 比例関係:  ( : 後退速度, : 距離) 

• : ハッブル定数(Hubble constant)

v = H0d v d

H0

光の強さ

波長λλ0’

光の強さ

波長λλ0’
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• 様々な系外銀河の観測: ドップラー法によ
る銀河系に対する速度の計測(1929年) 

• ある法則に気が付く 

• 遠くにある銀河ほど速い速度で銀河系か
ら遠ざかっているように見える？ 

• 比例関係:  ( : 後退速度, : 距離) 

• : ハッブル定数(Hubble constant)

v = H0d v d

H0

ルメートルとハッブルの発見

ハッブル宇宙望遠鏡による観測で得たハッブル=ルメートルの法則 
credit: Freedman et. al. (2001) ApJ, 553, 47 
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2001ApJ...553...47F
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• 銀河系が宇宙の特別な位置にいるとは考え
にくい 

• 「全ての銀河が(平均的には)お互いから遠ざ
かっている」と考えるのがもっともらしい 

•  かつ  なら、
 

• 銀河A,Bにも法則が成り立つ

vA = H0 dA vB = H0 dB

vB − vA = H0(dA − dB)

ルメートルとハッブルの発見

銀河系

銀河 A 
後退速度  

位置ベクトル 

vA

dA

銀河 B 
後退速度  

位置ベクトル 

vB

dB

銀河 Aから見た銀河 B 
後退速度  

位置ベクトル 

vB − vA

dB − dA
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• 宇宙に特別な位置はなく(一様)、どちらの方
向を見ても同じように(等方)、相対距離が広
がっている(膨張)＝現在の標準的な宇宙モデ
ル 

• 実は、一般相対性理論のアインシュタイン
方程式を、一様かつ等方の仮定の下で解く
ことで膨張宇宙の解が得られる(フリードマ
ン解, 1922年)

一様等方宇宙とその膨張
現在の宇宙

過去の宇宙
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• 宇宙に特別な位置はなく(一様)、どちらの方
向を見ても同じように(等方)、相対距離が広
がっている(膨張)＝現在の標準的な宇宙モデ
ル 

• 実は、一般相対性理論のアインシュタイン
方程式を、一様かつ等方の仮定の下で解く
ことで膨張宇宙の解が得られる(フリードマ
ン解, 1922年)

一様等方宇宙とその膨張
現在の宇宙

過去の宇宙

Gμν + Λgμν =
8πG
c4

Tμν
アインシュタインテンソル

宇宙項 x 計量テンソル エネルギー運動量テンソル
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• 遠くにある銀河ほど、地球に届くまでに長
い距離を飛ぶ 

• その間に宇宙が膨張し、それに伴って光の
波長が伸びる(宇宙論的赤方偏移; 
cosmological redshift) 

• 遠くの銀河から届く光ほど、長い波長で観
測される → ハッブル=ルメートルの法則

一様等方宇宙とその膨張
現在の宇宙
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• 遠くにある銀河ほど、地球に届くまでに長
い距離を飛ぶ 

• その間に宇宙が膨張し、それに伴って光の
波長が伸びる(宇宙論的赤方偏移; 
cosmological redshift) 

• 遠くの銀河から届く光ほど、長い波長で観
測される → ハッブル=ルメートルの法則

一様等方宇宙とその膨張
現在の宇宙
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• 系外銀河からきた光の波長が本来の波長か
らどれだけ伸びているかを定量化して、そ
の銀河が宇宙のどの時代に光を放っていた
かを調べられる 

• 赤方偏移(波長の伸び率)  

• 赤方偏移zが大きいほど昔の宇宙で放射され
た光

z =
λobs − λemit

λemit

一様等方宇宙とその膨張
現在(z=0)の宇宙

λemit

λobs = (1 + z)λemit

赤方偏移 の宇宙z = (λobs − λemit)/λemit

 :放射された波長 

 :観測された波長

λemit

λobs
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• 例えば、現在の最遠方天体GN-z11は赤方
偏移z=11で発見された天体(分光確認され
たもの) 

• この天体からの光は約134億年かけて地
球までやってきた 

• 宇宙年齢は約138億年なので、宇宙の誕
生から約4億年後のこと

遠方銀河と赤方偏移

現在の最遠方天体 GN-z11 
credit: NASA, ESA, and P. Oeschi (Yale U.)
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• ところが…… 

• 最近NASAが打ち上げたジェームズ・ウェ
ッブ宇宙望遠鏡がその記録を更新しつつ
ある 

• z=13の遠方銀河候補

遠方銀河と赤方偏移

ジェームズ・ウェッブ宇宙望遠鏡 
credit: ESA/ATG medialab
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遠方銀河と赤方偏移

JWSTで見つかった最遠方銀河候補 
credit: NASA, ESA, CSA, M. Zamani (ESA/Webb), Leah Hustak (STScI),  

Brant Robertson (UC Santa Cruz), S. Tacchella (Cambridge), 
 E. Curtis-Lake (UOH), S. Carniani (Scuola Normale Superiore),  

JADES Collaboration

• ところが…… 

• 最近NASAが打ち上げたジェームズ・ウェ
ッブ宇宙望遠鏡がその記録を更新しつつ
ある 

• z=13の遠方銀河候補
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• 様々な赤方偏移(=距離=時代)での銀河の
観測 

• 銀河が平均してどれだけの星を作ってき
たかということも分かっている 

• z=2(だいたい100億年前)に星形成のピー
クを迎え、あまり星を作らなくなってき
ている

遠方銀河と赤方偏移

宇宙の星形成率密度の時間進化 
credit: Madau & Dickinson 2014 ARA&A, 52, 415 
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2014ARA%26A..52..415M

赤方偏移 z

現在から何年前か [109年]

星形成率密度
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• 銀河は宇宙の中でどのように分布してい
るのか？ 

• 銀河が集まっているところと集まってい
ないところ(ヴォイド; void)に分かれる 

• 宇宙の大規模構造(Large scale 
structure) 

• なぜ、このような空間分布になるのか？
→第14回 宇宙論

遠方銀河と宇宙の大規模構造

Sloan Digital Sky Survey(SDSS) 2.5m望遠鏡 
credit: Sloan digital sky survey 
https://www.sdss.org/instruments/
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• 銀河は宇宙の中でどのように分布してい
るのか？ 

• 銀河が集まっているところと集まってい
ないところ(ヴォイド; void)に分かれる 

• 宇宙の大規模構造(Large scale 
structure) 

• なぜ、このような空間分布になるのか？
→第14回 宇宙論

遠方銀河と宇宙の大規模構造

Sloan Digital Sky Survey(SDSS)が明らかにした銀河分布 
credit: Sloan digital sky survey 

http://www.sdss3.org/images/gallery/sdss_pie2.jpg
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一様等方宇宙とその膨張
現在の宇宙

過去の宇宙

もっと過去の宇宙

一点？

• 膨張する宇宙はどこまで遡れるのか？ 

• 現在の膨張速度がずっと保たれていたとし
たら、過去のある時点では宇宙は一点から
始まったと考えられる(ビッグバン宇宙; 
big-bang) 

• その仮定の下では、宇宙の年齢はハッブル
定数の逆数で与えらえる(ハッブル時間; 
Hubble time): 1/H0=146億年 
(H0=67km/s/Mpc)
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一様等方宇宙とその膨張

ハッブル宇宙望遠鏡による観測で得たハッブル=ルメートルの法則 
credit: Freedman et. al. (2001) ApJ, 553, 47 
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2001ApJ...553...47F

• 膨張する宇宙はどこまで遡れるのか？ 

• 現在の膨張速度がずっと保たれていたとし
たら、過去のある時点では宇宙は一点から
始まったと考えられる(ビッグバン宇宙; 
big-bang) 

• その仮定の下では、宇宙の年齢はハッブル
定数の逆数で与えらえる(ハッブル時間; 
Hubble time): 1/H0=146億年 
(H0=67km/s/Mpc)



第14回: 
宇宙膨張の発見と 
宇宙の歴史
• ハッブル=ルメートルの法則と宇宙膨張の発見 

• 宇宙マイクロ波背景放射と宇宙の構造形成 

• 宇宙の加速膨張と暗黒エネルギー 

• 宇宙の始まりと進化
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一様等方宇宙とその膨張
現在の宇宙

過去の宇宙

もっと過去の宇宙

一点？

• 過去の宇宙はもっと小さかった 

• 熱力学の法則: 気体を小さな体積に押し込め
ると、密度・温度が高くなる(何か冷やす過
程がない限り) 

• 宇宙は何処へもエネルギーの逃げ場はない
はずなので、過去の宇宙は高密度かつ高温
度だったはず 

• なにか証拠は？



27

宇宙マイクロ波背景放射とその発見

• 宇宙マイクロ波背景放射(Cosmic 
Microwave Background; CMB): 空のあ
らゆる方向からやってくるマイクロ波の放射 

•

可視光 紫外線 X線 ガンマ線赤外線電波

アルマ望遠鏡(電波): 国立天文台 あかり衛星(赤外線): JAXA すばる望遠鏡(可視光): 国立天文台
すざく衛星(X線): JAXA
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宇宙マイクロ波背景放射とその発見

• 宇宙マイクロ波背景放射(Cosmic 
Microwave Background; CMB): 空のあ
らゆる方向からやってくるマイクロ波の放射 

• 1940年代、G.ガモフらによる予言: 宇宙が
もっと熱かった時代からの電磁波放射が宇
宙空間を伝搬しているはず 

• 1964年、ベル研究所A.ペンツィアスとR.W.
ウィルソンによって発見 ペンツィアス、ウィルソンとCMBを発見した望遠鏡 

credit: ベル研究所(ノキア) 
http://www.bell-labs.com/about/awards/1978-nobel-prize-physics/
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宇宙マイクロ波背景放射とその発見

• 彼らは電波を受信するアンテナの雑音を減
らす研究をしていた 

• どうしても減らせない雑音がある 

• 空のどの方向からもやってきている → 宇宙
から 

• なぜ？ 電波(マイクロ波)なので、エネルギ
ーは低く、星などではなさそう ペンツィアス、ウィルソンとCMBを発見した望遠鏡 

credit: ベル研究所(ノキア) 
http://www.bell-labs.com/about/awards/1978-nobel-prize-physics/
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CMBの温度ゆらぎ

• CMBはz≒1100(宇宙誕生から約38万年後)
の宇宙で放射された電磁波を現在になって
我々が観測していると理解されている 

• その後の観測の発展で、CMBの観測は極め
て精密に行われるようになった 

•  CMBの温度は平均的に2.7Kだが、観る方
向によって温度に「ゆらぎ」がある
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COBE衛星によって観測された宇宙マイクロ波背景放射のスペクトル 
credit: Fixsen et al. (1996) ApJ 743, 576 

https://lambda.gsfc.nasa.gov/product/cobe/firas_monopole_get.cfm



CMBの温度ゆらぎ

• CMBはz≒1100(宇宙誕生から約38万年後)
の宇宙で放射された電磁波を現在になって
我々が観測していると理解されている 

• その後の観測の発展で、CMBの観測は極め
て精密に行われるようになった 

•  CMBの温度は平均的に2.7Kだが、観る方
向によって温度に「ゆらぎ」がある 各時代の衛星によって観測されたCMBの全天マップ 

credit: NASA/COBE/DMR; NASA/WMAP SCIENCE TEAM;  
ESA AND THE PLANCK COLLABORATION 

hhttps://www.forbes.com/sites/startswithabang/2018/07/19/how-the-planck-satellite-changed-our-view-of-the-universe/
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宇宙マイクロ波背景放射
現在の宇宙

過去の宇宙

もっと過去の宇宙

一点？

• 宇宙がもっと熱く密度が高かったときの名
残 

• 光がまっすぐ進めないくらい密度が高い状
態から、光がまっすぐ進めるようになった
(宇宙の晴れ上がり) 

• 宇宙が生まれて38万年くらいのとき 

• そのときの光が宇宙膨張とともに波長を伸
ばしながら空間を伝搬している
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宇宙マイクロ波背景放射

• 2006年ノーベル物理学賞： 宇宙マイク
ロ波背景放射の観測と精密宇宙論 

• 人工衛星COBEによる観測的研究を率い
たJ. C. MatherとG. F. Smootに授与さ
れた
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John C. Mather氏とGeorge F. Smoot氏 
credit: P. Izzo, J. Bauer, Nobel foundation 

https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2006/summary/



現在の宇宙

過去の宇宙

もっと過去の宇宙

一点？

• CMBのゆらぎは、原始宇宙での密度ゆらぎ
と関係している 

• 密度が高い部分がさらに重力によって引き
寄せられることで、現在の星や銀河に溢れ
る宇宙が形成された

34

密度揺らぎからの構造形成



密度揺らぎからの構造形成

• CMBのゆらぎは、原始宇宙での密度ゆらぎ
と関係している 

• ダークマター密度が高い部分がさらに重力
によって周りダークマターやバリオン(原子
などの普通の物質)を引き寄せ重くなってい
く(ダークマターハロー; dark matter halo) 

• ダークマターハロー内で、物質が冷えてさら
に重力的に集まり、星や銀河が形成される
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プランク衛星が観測したCMBの温度揺らぎ 
credit: ESA and the Planck Collaboration 

https://www.cosmos.esa.int/web/planck/picture-gallery

赤方偏移 z~1100 (t=0.38 Myr)



密度揺らぎからの構造形成
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赤方偏移 z=18.3 (t=0.21 Gyr)• CMBのゆらぎは、原始宇宙での密度ゆらぎ
と関係している 

• ダークマター密度が高い部分がさらに重力
によって周りダークマターやバリオン(原子
などの普通の物質)を引き寄せ重くなってい
く(ダークマターハロー; dark matter halo) 

• ダークマターハロー内で、物質が冷えてさら
に重力的に集まり、星や銀河が形成される 構造形成のN体計算ミレニアムシミュレーション 

credit: Springel et al. (2005) Nature, 435, 629 
https://wwwmpa.mpa-garching.mpg.de/galform/virgo/millennium/



密度揺らぎからの構造形成
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赤方偏移 z=5.7 (t=1.0 Gyr)• CMBのゆらぎは、原始宇宙での密度ゆらぎ
と関係している 

• ダークマター密度が高い部分がさらに重力
によって周りダークマターやバリオン(原子
などの普通の物質)を引き寄せ重くなってい
く(ダークマターハロー; dark matter halo) 

• ダークマターハロー内で、物質が冷えてさら
に重力的に集まり、星や銀河が形成される 構造形成のN体計算ミレニアムシミュレーション 

credit: Springel et al. (2005) Nature, 435, 629 
https://wwwmpa.mpa-garching.mpg.de/galform/virgo/millennium/



密度揺らぎからの構造形成

38

赤方偏移 z=1.4 (t=4.7 Gyr)• CMBのゆらぎは、原始宇宙での密度ゆらぎ
と関係している 

• ダークマター密度が高い部分がさらに重力
によって周りダークマターやバリオン(原子
などの普通の物質)を引き寄せ重くなってい
く(ダークマターハロー; dark matter halo) 

• ダークマターハロー内で、物質が冷えてさら
に重力的に集まり、星や銀河が形成される 構造形成のN体計算ミレニアムシミュレーション 

credit: Springel et al. (2005) Nature, 435, 629 
https://wwwmpa.mpa-garching.mpg.de/galform/virgo/millennium/



密度揺らぎからの構造形成
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構造形成のN体計算ミレニアムシミュレーション 
credit: Springel et al. (2005) Nature, 435, 629 

https://wwwmpa.mpa-garching.mpg.de/galform/virgo/millennium/

• CMBのゆらぎは、原始宇宙での密度ゆらぎ
と関係している 

• ダークマター密度が高い部分がさらに重力
によって周りダークマターやバリオン(原子
などの普通の物質)を引き寄せ重くなってい
く(ダークマターハロー; dark matter halo) 

• ダークマターハロー内で、物質が冷えてさら
に重力的に集まり、星や銀河が形成される

赤方偏移 z=0.0 (t=13.6 Gyr)



密度揺らぎからの構造形成
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• CMBのゆらぎは、原始宇宙での密度ゆらぎ
と関係している 

• ダークマター密度が高い部分がさらに重力
によって周りダークマターやバリオン(原子
などの普通の物質)を引き寄せ重くなってい
く(ダークマターハロー; dark matter halo) 

• ダークマターハロー内で、物質が冷えてさら
に重力的に集まり、星や銀河が形成される ダークマターハローでの初代星形成 

credit: Hosokawa et al. (2011) 
https://www-tap.scphys.kyoto-u.ac.jp/~hosokawa/firststarstop_e.html
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• 観測的に明らかになった銀河の空間分布
と、シミュレーションで得られたダークマ
ターの分布はかなり似ている 

• 銀河・ダークマターが集まったところと、
集まっていないところ 

• 宇宙初期の密度揺らぎが成長すること
で、現在の銀河やその分布が作られた

Sloan Digital Sky Survey(SDSS)が明らかにした銀河分布 
credit: Sloan digital sky survey 

http://www.sdss3.org/images/gallery/sdss_pie2.jpg

密度揺らぎからの構造形成



密度揺らぎからの構造形成
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• ダークマターハローとその中にある銀河は合
体を繰り返し、現在まで成長してきたと考
えられる 

• 階層的構造形成(hierarchical structure 
formation) 

• こうして、現在の宇宙で観測される多種多
様な天体が形成されてきた

ダークマターハロー

時刻



第14回: 
宇宙膨張の発見と 
宇宙の歴史
• ハッブル=ルメートルの法則と宇宙膨張の発見 

• 宇宙マイクロ波背景放射と宇宙の構造形成 

• 宇宙の加速膨張と暗黒エネルギー 

• 宇宙の始まりと進化
43
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• 宇宙はどんな膨張の仕方をしてきたのか 

• 数100Mpcでの観測からは比例関係(ハッ
ブル=ルメートルの法則) → 速度は一定 

• もっと遠くではどうなっているのか知り
たい 

• もっと明るくて距離が分かる天体はない
のか？

宇宙膨張の歴史

ハッブル宇宙望遠鏡による観測で得たハッブル=ルメートルの法則 
credit: Freedman et. al. (2001) ApJ, 553, 47 
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2001ApJ...553...47F



Ia型超新星(核燃焼型超新星)

• 連星系を成している白色矮星が相手の星か
ら質量を受け取り、チャンドラセカール限
界質量を超えると爆発する 

• 白色矮星を構成する炭素や酸素の核燃焼が
点火し、暴走的に核燃焼が進む 

• 具体的にどのような進化過程を経て爆発に
至るのかはまだ未解明な部分が多い

45

Ia型超新星を説明する2つのシナリオ 
credit: NASA/CXC/SAO and GSFC/D. Berry 

https://aasnova.org/2018/10/24/ 
speeding-white-dwarfs-may-point-to-past-explosions/



Ia型超新星(核燃焼型超新星)
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NGC4526で発生したIa型超新星 SN1994D 
credit: High-Z Supernova Search Team/HST/NASA 
https://astronomy.swin.edu.au/cosmos/t/Type+Ia+Supernova

• 連星系を成している白色矮星が相手の星か
ら質量を受け取り、チャンドラセカール限
界質量を超えると爆発する 

• 白色矮星を構成する炭素や酸素の核燃焼が
点火し、暴走的に核燃焼が進む 

• 具体的にどのような進化過程を経て爆発に
至るのかはまだ未解明な部分が多い
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Ia型超新星による宇宙膨張測定

(see Fig. 20). In 1998 (Aldering et al., 1998), using the
Hubble Space telescope, we discovered, spectroscopically
confirmed, and measured the light curve of a supernova
with a redshift of 1.2—the first supernova ever found at a
redshift above z ¼ 1. We nicknamed it Albinoni (see Fig. 20),
and it was the kind of supernova needed to perform these
tests. This approach was then taken to its conclusion by Adam
Riess and colleagues, in some beautiful Hubble Space
Telescope (HST) work (Riess et al., 2004).

Finally, there is the concern that the supernovae are not
guaranteed to act the same over billions of years. Since we are
looking so far back in time with these studies, the worry
would be that the supernovae back then might not be the same
as supernovae today. It would then be meaningless to com-
pare the brightnesses if they were not identical. Our group
realized that there was a nice route to addressing this prob-
lem: Just as the low-redshift supernova sample had been
separated into those hosted by elliptical galaxies or spiral
galaxies, the same study could be performed for the high-
redshift supernovae, and then the cosmology could be deter-
mined separately for the low- and high-redshift SNe found in
elliptical galaxies and for those in spirals (see Fig. 21). These

different host-galaxy environments have very different his-
tories, so if the cosmology results from these different envi-
ronments agree we have a strong indication that the results are
not strongly distorted by the environmental histories chang-
ing the behavior of the supernovae.

By mid-1994, we had answers in hand to the series of
concerns listed in Fig. 5 about using distant supernovae for
the cosmological measurement—but then we added one fur-
ther new concern (see Fig. 22). We began thinking about this
when we were analyzing the cosmological implications of
that very first high-redshift supernova that we found in 1992.
Of course, that one supernova by itself did not give you a very
definitive measurement, but it happened to come out with a
very low value for the slowing of the expansion of the
Universe, and hence the mass density of the Universe respon-
sible for this slowing. In fact, it was so low that we started to
think about a mathematical term called the ‘‘cosmological
constant’’ that Einstein had put into his equations describing
the Universe’s expansion. Einstein early on rejected this term,
once it was learned that the Universe was expanding. If it
were there, however, it would have the effect of fighting
against gravity’s slowing of the expansion. We realized that
our first supernova’s very low values for the slowing could be
due to some of this cosmological constant fighting against
gravity—and then how could you tell what you were seeing:
Is it less mass density, that is, less slowing due to gravity, or is
it perhaps more of the cosmological constant? The concern
was that we would not be able to tell these apart.

Figure 23, from a paper that Ariel Goobar and I wrote
together, illustrates this problem. Say you have a supernova
with redshift z ¼ 0:5—which we did not yet, so this was still
hypothetical—and plot what combinations of mass density
and the density of the cosmological constant would be con-
sistent with its brightness. You get a steadily rising strip of
possible values. With just this plot, you would not know if the
true values describing our Universe were at the lower-left part
of this strip, with low mass density and low cosmological
constant density, or at the upper-right with high values for
both densities. What Ariel and I realized was that if you go
out to a larger range of redshifts, that is, if you study much
farther supernovae at redshifts as high as z ¼ 1 and beyond,

FIG. 19 (color). It is possible to ‘‘correct’’ each type Ia supernova
light curve by appropriately brightening the faster ones (low stretch
factor and dimming the slower ones (large stretch factor) while
stretching or compressing their time scales. The lower panel shows
the result of this, using a linear relation between the stretch of the
light curve time scale and its peak luminosity.

FIG. 20 (color). With the discovery (Aldering et al., 1998) of SN
1998eq (nicknamed ‘‘Albinoni’’), we showed that it was possible to
discover and spectroscopically confirm a type Ia supernova well
beyond redshift 1. We suggested that measurements at these very
high redshifts would make it possible to separate dust from cos-
mology in the dimming seen on the Hubble diagram.

Saul Perlmutter: Nobel Lecture: Measuring the acceleration of . . . 1135

Rev. Mod. Phys., Vol. 84, No. 3, July–September 2012

S. Perlmutter (2012), Nobel lecture 
REVIEWS OF MODERN PHYSICS 84  

• Ia型超新星は最大光度が-19等から-20等
で、光度曲線の形を使って補正すること
により、ほぼ光度一定の標準光源として
使うことができる 

• Ia型超新星とその母銀河(超新星が発生し
た銀河)を観測すれば、より遠い銀河まで
の距離と赤方偏移zが測定できる 

• 加速膨張する宇宙が支持される
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• Ia型超新星は最大光度が-19等から-20等
で、光度曲線の形を使って補正すること
により、ほぼ光度一定の標準光源として
使うことができる 

• Ia型超新星とその母銀河(超新星が発生し
た銀河)を観測すれば、より遠い銀河まで
の距離と赤方偏移zが測定できる 

• 加速膨張する宇宙が支持される

Ia型超新星による宇宙膨張測定

Ia型超新星の赤方偏移z vs 距離(見かけの等級 - 絶対等級) 
credit: R. Kirshner (1999) PNAS 96 4224 

https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1999PNAS...96.4224K
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• 宇宙の膨張が「加速」するには何かがア
クセルを踏んでいるはず 

• それは何か？エネルギー源は？ 

• 分からない 

• 暗黒エネルギー(dark energy) 

• 宇宙全体のエネルギーのうち、70%近く
を占める

加速膨張の正体は何か？
Gμν + Λgμν =

8πG
c4

Tμν

アインシュタインテンソル

宇宙項 x 計量テンソル

エネルギー運動量テンソル

暗黒エネルギー 
69%

暗黒物質 
26%

バリオン(原子など) 5%
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宇宙膨張の発見と 
宇宙の歴史
• ハッブル=ルメートルの法則と宇宙膨張の発見 

• 宇宙マイクロ波背景放射と宇宙の構造形成 

• 宇宙の加速膨張と暗黒エネルギー 

• 宇宙の始まりと進化
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宇宙の歴史

• CMBやその他天文観測により、宇宙の状態
や進化を特徴づけるパラメータ(宇宙論パラ
メータ)は精密に測られるようになった 

• 現在では、宇宙年齢は138億年と見積もら
れている 

• 138億年にわたる宇宙史の中ではどのよう
なことが起こってきたのか？ 各時代の衛星によって観測されたCMBの全天マップ 

credit: NASA/COBE/DMR; NASA/WMAP SCIENCE TEAM;  
ESA AND THE PLANCK COLLABORATION 

hhttps://www.forbes.com/sites/startswithabang/2018/07/19/how-the-planck-satellite-changed-our-view-of-the-universe/
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宇宙史年表

10-44 s 

10-36 s 

10-32 s 

10-11 s 

10-5 s

プランク時間  :  

物理的な意味を持ち得る最小時間

tp = ℏG/c2 = 5.4 × 10−44 s

インフレーション:  
      宇宙が急激に膨張する時期
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重力と強い力の枝分かれ

1032K 

1028K 

1022K 

1015K 

1012K

ビッグバン: 宇宙の誕生

credit: NASA WMAP science team, KEK

電弱相転移: 
弱い力と電磁気力の枝分かれ

credit: シリーズ現代の天文学「人類の住む宇宙」

u u
d

u
d
d

u
d

アップクォーク

ダウンクォーク

陽子 中性子

クォークハドロン相転移: 
クォークが陽子や中性子に閉じ込められる



宇宙史年表

10-5 s 

100 s 

10 min 

400 kyr 

 

53

1012K 

1010K 

109K 

3x103 K 

credit: NASA WMAP science team, KEK

 z=103 

クォークハドロン相転移: 
クォークが陽子や中性子に閉じ込められる

ビッグバン元素合成:  
陽子や中性子が水素,ヘリウム,微量の軽元素に変わる

ニュートリノ脱結合:  
ニュートリノが宇宙空間を直進できるようになる

宇宙の晴れ上がり(recombination):  
電子が原子核と結合し原子になる.  
それに伴って、光が宇宙空間を直進できるようになる

credit: ESA, Planck Collaboration
宇宙の暗黒時代(dark age):  
天体ができる前

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


宇宙史年表

300 Myr 

１Gyr 

3 Gyr 

13.8 Gyr 
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60K z=20 

z=10 

z=3 

z=0

宇宙の暗黒時代(dark age):  
天体ができる前

初代天体形成(first stars):  
宇宙の密度が濃い部分で初めて星や銀河が形成される

遠方銀河の形成時期:  
現在観測されている遠方天体は 
既にこの時代には生まれていた

credit: NASA, ESA, and P. Oeschi (Yale U.)

多種多様な天体の時代:  
さまざまな天体(星,惑星,銀河)が形成される

ガイア-エンケラドス:  
原始銀河系と近傍銀河との合体

太陽系形成

credit: Springel et al. (2005)

credit: ALMA (ESO/NAOJ/NRAO)

credit: ESA/Gaia/DPAC


