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未来社会を考える会

宇宙の不思議

• 宇宙の始まり
• インフレーションとビックバン
• 星のライフサイクル
• 元素の起源
• 系外惑星
• 赤色矮星とアイボールアース
• ダークマター
• ダークエネルギー
• 4つの力
• 超ひも理論
• 人間原理とマルチバース
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太陽系の構成要素

太陽系の仲間
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太陽系の衛星の大きさ

金星探査機あかつき

金星探査機「あかつき」15年間の運用終了 昨年から通信確立できず
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小惑星イトカワ

平均半径：約160ｍ 長径：500ｍ
岩石質の小惑星

はやぶさ

チュリュモフゲラシメンコ彗星
• 地球から５億キロ程度離れたところにある
• 最高時速10万キロで太陽の方向に移動している
• 無人探査機ロゼッタが着陸に成功した

ロゼッタ
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はやぶさ２

有機物と水を多く含む炭素質の小惑星
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OSIRIS-REx
と

Bennu

ガレキの寄せ集めの小惑星

冥王星
• 離心率が大きく、楕円形の軌道を持ち、
黄道面から大きく傾いている

• 直径は2,370kmで地球の月よりも小さ
い

• 冥王星の衛星カロンは直径が冥王星
の半分以上あり、二重天体とみなされ
ることもある

部分

ニューホライズンズ
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ジェイムズ・ウェッブ宇宙望遠鏡
赤外線観測用宇宙望遠鏡

ケプラー
太陽系外惑星を発見するための宇宙望遠鏡

ハッブル宇宙望遠鏡
反射望遠鏡

重力波

LIGO

一般相対性理論で予言されていた重力波の観測に成功
2つのブラックホールの合体に伴う重力波を観測

https://youtu.be/tQ_teIUb3tE
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系外惑星の探索方法

• 直接観測
– 画像処理技術の進歩により、2008年に系外惑星の直接観測が可能になっ
たった

• 位置天文学法
– 巨大な惑星によって恒星がふらつく様子を位置天文学的手法により精密観
測する方法

• ドップラー法
– 惑星によって恒星が視線方向にふらついた時に起こるドップラー効果によ
るスペクトル変化を調べる

• トランジット法
– 惑星が恒星の前を横切る時の明るさの変化によって惑星を探す方法

• マイクロレンズ法
– 重力レンズ効果を利用する方法

• パルサー・タイミング法
– パルサーに惑星が存在する場合、パルスの周期的なズレを観測する

系外惑星の発見推移

ケプラー
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発見された系外惑星の大きさ



2025/10/25

10

様々な系外惑星系
• ケプラーがこれまでに発見した複数の系外惑星を持つ惑星系に
おける惑星の大きさと軌道

• 灰色の天体は、まだ惑星の存在が確認されていないもの

奇妙な系外惑星
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ハビタブルゾーンにある系外惑星

ハビタブルゾーンにある系外惑星の例
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赤色矮星とアイボール・アース
⚫ 星の寿命

• 太陽の寿命は約100億年だが、10倍の質量の恒星は太陽の1/103＝
1/1000、つまり1000万年の寿命しかないことになる。 逆に太陽の1/10の質
量の恒星は太陽の1000倍の10兆年の寿命ということになる。

• 従って、宇宙にある恒星の大部分は見えない小さな星である。

⚫ 赤色矮星
• 主系列星（矮星）の中で特に小さく低温な恒星のグループである。

⚫ アイボール・アース
• 自転と公転の同期が発生しており、それによって地形や構成が眼球に似た
空間的特徴を持っている仮説上の惑星である[1]。これは主に、液体が存在す
る可能性のある地球型惑星に対して使用される。

ドレイクの公式
天の川銀河の中にあって、われわれと交信可能な地球外文明の数を推定する式

N=R∗×fp×ne×fl×fi×fc×L

N : 銀河系内で通信が可能な文明の数(10)
R∗ : 銀河系での1年間における恒星の平均形成率(0.5)
Fp : 恒星が惑星を持つ割合(2)
Ne : 恒星系ごとに生命が存在可能な惑星の平均数(1)
Fl : 生命が実際に発生する割合(0.01)
Fi : 発生した生命が知的生命体へ進化する割合(0.01)
Fc : 通信可能な技術文明へ発達する割合(0.01)
L : 技術文明が通信を行う期間の平均年数(10,000)

N=10

https://ja.wikipedia.org/wiki/%E4%B8%BB%E7%B3%BB%E5%88%97%E6%98%9F
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E4%B8%BB%E7%B3%BB%E5%88%97%E6%98%9F
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%9F%AE%E6%98%9F
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E6%81%92%E6%98%9F
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E8%87%AA%E8%BB%A2%E3%81%A8%E5%85%AC%E8%BB%A2%E3%81%AE%E5%90%8C%E6%9C%9F
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E8%87%AA%E8%BB%A2%E3%81%A8%E5%85%AC%E8%BB%A2%E3%81%AE%E5%90%8C%E6%9C%9F
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E6%83%91%E6%98%9F
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%A2%E3%82%A4%E3%83%9C%E3%83%BC%E3%83%AB%E3%83%BB%E3%82%A2%E3%83%BC%E3%82%B9#cite_note-SA-20200105-1
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E5%9C%B0%E7%90%83%E5%9E%8B%E6%83%91%E6%98%9F
https://astro-dic.jp/milky-way-galaxy/
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宇宙の階層構造

銀河の分類

天の川銀河
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宇宙の大規模構造

ＨＵＢＢＬＥによるＤeep Fieldの撮影

ハッブル宇宙望遠鏡
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H-R図

ヘルツシュプルング・ラッセル図

星の一生
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星のライフサイクル

星の誕生場所

赤い部分
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星の誕生

Carina星雲

sh2-115 散光星雲 はくちょう座

S106IR：太陽の約15倍

中心星と惑星系円盤の形成
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星の死

The Little Ghost Nebula The Southern Ring Nebula

Iridescent Glory of the Helix Nebula

The Cat's Eye Nebula The Crab Nebula

ブラックホール
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元素の起源

星の内部の構造
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宇宙の距離はしご

Ia型超新星

恒星の1/4は連星
といわれている

Projenitor=先祖
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ハッブル定数
宇宙は膨張している

エドウィン・ハッブルが1929年に発表

Ia型超新星による宇宙の膨張速度の計測
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宇宙背景放射
• ビッグバンの残光
• 量子のゆらぎが宇宙サイズに拡大
• 10万分の1のゆらぎしかない

WMAP
ウィルキンソン・マイクロ波異方性探査機

黒体放射としての宇宙背景放射
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時空の曲率

フリードマンモデル

背景放射温度のラプラス展開
• L=220の所に第一ピークがあるが、宇宙が平坦な宇宙であることの証明だとのこと
• インフレーション理論が正しいことの証明でもあるらしい
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銀河の構造

銀河の回転速度（理論と観測）のギャップ
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様々な銀河の回転速度

重力レンズ
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ダークマターの平面分布

ダークマターの立体分布
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３種類の方法による宇宙の密度の測定結果

超新星、CMB (宇宙マイクロ波背景放射)、
および BAO (相関関係で見られるくねくね
とした特徴) という 3 つの独立したソースか
らの総物質量 (通常 + 暗黒、x 軸) および暗
黒エネルギー密度 (y 軸) に対する制約大
規模構造物）

宇宙の構成
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ダークマター

• 暗黒物質は、陽子や中性子のような通常の
物質から構成される天体ではなく、宇宙初期
に宇宙を満たしていた素粒子の一部？
–光らない（電磁相互作用をしない）

–質量を持ち重力を感じる

–多量に安定に存在する

• ダークマターの候補
–超対称性理論で予言されているニュートラリーノ

–アクシオン

ダークエネルギー

• 宇宙全体に浸透し、宇宙の拡張を加速していると考えられる
仮説上のエネルギー

• 空間固有のエネルギー

• 量子論的な真空エネルギーではない

• スカラー場

• コンパクト化を伴わない高次元モデル

• アインシュタインの宇宙項
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宇宙の進化と４つの力

宇宙の始まり

ガモフ

アラン・グース
佐藤勝彦
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インフレーション理論

• 概要
– 宇宙は誕生直後の10-36秒後から10-34秒後までの間にエ
ネルギーの高い偽の真空から低い真空に相転移した

– この過程で負の圧力を持つ偽の真空のエネルギー密度
によって引き起こされた指数関数的な膨張をした

• ビッグバン宇宙論の難題解決
– 地平線問題

• 因果関係がない筈の領域の温度が同じ

– 平坦性問題
• 宇宙の曲率が殆ど１である

– モノポール（磁気単極子）問題
• モノポールが発見されない

物質の最小単位
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素粒子の分類

超対称性粒子
• 対称性と対称性の自発的破れの導入が自然理解の鍵になってきた

• 超対称性理論とは、ボース粒子とフェルミ粒子に対して、それぞれ対応
するフェルミ粒子とボース粒子が存在すると考える理論仮説

• 超対称性を考えた標準模型や重力理論は、それぞれ超対称標準模型、
超重力理論と呼ばれる。超弦理論も超対称性理論の一種

フェルミ粒子 ボース粒子
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量子の対生成・対消滅のイメージ

量子の揺らぎからの宇宙誕生のイメージ
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偽の真空から真空への相転移

インフラトン場

インフレーション理論による宇宙の多重発生イメージ

アラン・グース
佐藤勝彦
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人間原理とマルチバース

• この宇宙が存在することの不思議
– 自然法則の物理定数がごくわずかでも異なる値であれば、生命
はもちろん星も銀河も形成されなかった

• 人間原理
– 人間が存在できるように宇宙の条件が揃えられている

• 平凡原理
– 地球も太陽も天の川銀河もこの宇宙も宇宙の中心ではない

• マルチバース
– 無数にある宇宙の中には、たまたま銀河が形成されるようなも
のもあるということである

• 奇跡中の奇跡
– この宇宙も人間の存在も、勿論あなた自身も奇跡的存在である

多次元・平行宇宙に関する書籍
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膜宇宙論の背景となった理論

超ひも理論

• 物質の最小単位は10-33cmのひも
• 素粒子をひもの振動パターンで説明
• 超対称性という概念に決定的に依拠
• 一般相対性理論と量子力学の問題を解決
• 重力子の説明、４つの力を統合に成功
• 10次元時空でのみ成立
• 現実の4次元時空を導くためにカルツァ＝クライ
ン理論のアイデアを応用している

• 余剰次元はコンパクト化されている
• ６次元空間の候補の数は10500個もある

カラビ・ヤウ多様体
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超ひも理論からM理論へ

５つの超ひも理論は
１つの理論の化身

Mother
Mystery
Magic
Membrane
Matrix

エドワード・ウィッテン

M理論の特徴

• １次元のひもではなく２次元の膜やより高次
元のＰブレーンで考える

• 11次元時空で超重力理論と５つの超ひも理
論を双対性によって統合できる

• 宇宙は11次元時空のなかの4次元のブレー
ンかもしれない
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ワープする宇宙

リサ・ランドール

4次元時空ブレーン

重力ブレーン

ワープする５番目の次元

重力が弱い理由をワープする５番目の次元で説明

異次元の検証実験

• 異次元を計測する
– 微小距離で重力の逆２乗が破れて
いないかを計測する

• 大型ハドロン加速器での実験
– リサ・ランドールが提案する５次元時
空にはカルツァ・クライン粒子（ＫＫ粒
子）が登場する。

– この本来消えるはずの無いＫＫ粒子
が姿を消すことが確認された場合、
粒子の姿を消した先が見えない５次
時空であると考えられる
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ブレーンワールドからサイクリック宇宙論へ

2009

2005

2000
1990
1980
1970
1960
1950

素粒子論の
行き詰まり

M理論

ひも理論

5次元モデル サイクリック宇宙論

ひも仮説

ブレーン

余剰次元とブレーン
⚫ Ｍ理論から様々なタイプのブレーンの存在が導かれる

⚫ 余剰次元はコンパクト化され通常の低エネルギーの観測手段では見えないとされ
ている

⚫ 余剰次元は小さくはない、低エネルギーの物質や電磁場はブレーン上にのみ存
在でき、重力だけは余剰次元にも存在すると考える 

開いた弦はブレーン
に張り付いている
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エキピロティック宇宙論

宇宙が火から誕生したとする古代ギリシャの考え方「エ
キピロシス」にちなんだ名前

⚫ ヘテロティックＭ理論をベースにし
ている

⚫ ２つのブレーンワールドの衝突に
よって新しい宇宙が再生する

⚫ ビッグバン以降の観測結果とは矛
盾しない

⚫ インフレーションは必要とされない

サイクリック宇宙論（1）
⚫ エキピロティックなサイクリック宇宙論

– ２つのブレーンが１兆年をかけて衝突、跳ね返り、膨張、再接
近、再衝突というサイクルを永遠に繰り返す

– インフレーションモデルと同様に、宇宙の地平線問題、平坦性
問題、モノポール問題、宇宙の大規模構造を説明できる

– インフレーションモデルのようにインフレーションを引き起こすエ
ネルギーは不要で、今日の宇宙の加速膨張を説明するダーク
エネルギーがありさえすればよい

– 現在の宇宙は過去50回程度再衝突してできた宇宙である

– 重力の後押しによってサイクルごとに重力エネルギーが運動
エネギーに変換されて補給されるので、熱力学の第二法則の
制約はない



2025/10/25

40

サイクリック宇宙論（2）

⚫京都大学の川合教授のサイクリック宇宙論
– 超ひも理論に基づいている
が、こちらは２つのブレーン
の衝突によるものではない

– Ｍ理論の相対性をもとに
ビッククランチがビックバン
に実時間で連続するとして
いる

– 宇宙はビックバンとビックク
ランチを50回ほど繰り返し
て大きくなってきた

インフレーション宇宙論 ｖｓ サイクリック宇宙論
⚫ インフレーション宇宙論

– 無数の宇宙が存在するというマ
ルチバースの宇宙観がもたらさ
れる

– 現在の宇宙は無数にある宇宙
のひとつで、偶然に人間が存在
できるような物理定数をもった
宇宙である

– 無数にある物理定数の組合せ
のうちのひとつがこの宇宙をも
たらした

– 真空にインフレーションをもたら
すエネルギーの存在を仮定して
いる

⚫ エキピロティクサイクリック宇宙論

– 宇宙は２つのブレーンの衝突・
跳ね返りを繰りかえす

– ２枚のブレーンを定期的に引き
寄せるバネ状の力の存在を仮
定している

– 無数の宇宙の存在を必要とし
ないので、人間の存在が可能
な宇宙を説明するのに人間原
理的な考えは必要としない

– 宇宙の加速膨張で知られてい
るダークエネルギーだけあれば
よい

– 宇宙定数が小さい理由をうまく
説明できる

⚫ 決着は？

– 宇宙重力波を探索して、それがインフレーションモデルの予測と一致するか
否か

– 宇宙背景放射の偏光の中にＢモードと呼ばれるパターンがあるか否か
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ご静聴ありがとうございました

お わ り


	スライド 1
	スライド 2
	スライド 3: 太陽系の構成要素
	スライド 4: 太陽系の仲間
	スライド 5: 太陽系の衛星の大きさ
	スライド 6: 金星探査機あかつき
	スライド 7: 小惑星イトカワ
	スライド 8: チュリュモフゲラシメンコ彗星
	スライド 9: はやぶさ２
	スライド 10
	スライド 11
	スライド 12: 冥王星
	スライド 13
	スライド 14: 重力波
	スライド 15: 系外惑星の探索方法
	スライド 16: 系外惑星の発見推移
	スライド 17
	スライド 18: 発見された系外惑星の大きさ
	スライド 19: 様々な系外惑星系
	スライド 20: 奇妙な系外惑星
	スライド 21: ハビタブルゾーンにある系外惑星
	スライド 22: ハビタブルゾーンにある系外惑星の例
	スライド 23: 赤色矮星とアイボール・アース
	スライド 24: ドレイクの公式
	スライド 25: 宇宙の階層構造
	スライド 26: 銀河の分類
	スライド 27: 宇宙の大規模構造
	スライド 28: ＨＵＢＢＬＥによるＤeep Fieldの撮影
	スライド 29: H-R図
	スライド 30: 星の一生
	スライド 31: 星のライフサイクル
	スライド 32: 星の誕生場所
	スライド 33: 星の誕生
	スライド 34: 中心星と惑星系円盤の形成
	スライド 35: 星の死
	スライド 36: ブラックホール
	スライド 37: 元素の起源
	スライド 38: 星の内部の構造
	スライド 39: 宇宙の距離はしご
	スライド 40: Ia型超新星
	スライド 41: ハッブル定数
	スライド 42: Ia型超新星による宇宙の膨張速度の計測
	スライド 43: 宇宙背景放射
	スライド 44: 黒体放射としての宇宙背景放射
	スライド 45: 時空の曲率
	スライド 46: 背景放射温度のラプラス展開
	スライド 47: 銀河の構造
	スライド 48: 銀河の回転速度（理論と観測）のギャップ
	スライド 49: 様々な銀河の回転速度
	スライド 50: 重力レンズ
	スライド 51: ダークマターの平面分布
	スライド 52: ダークマターの立体分布
	スライド 53: ３種類の方法による宇宙の密度の測定結果
	スライド 54: 宇宙の構成
	スライド 55: ダークマター
	スライド 56: ダークエネルギー
	スライド 57: 宇宙の進化と４つの力
	スライド 58: 宇宙の始まり
	スライド 59: インフレーション理論
	スライド 60: 物質の最小単位
	スライド 61: 素粒子の分類
	スライド 62: 超対称性粒子
	スライド 63: 量子の対生成・対消滅のイメージ
	スライド 64: 量子の揺らぎからの宇宙誕生のイメージ
	スライド 65: 偽の真空から真空への相転移
	スライド 66: インフレーション理論による宇宙の多重発生イメージ
	スライド 67: 人間原理とマルチバース
	スライド 68: 多次元・平行宇宙に関する書籍
	スライド 69: 膜宇宙論の背景となった理論
	スライド 70: 超ひも理論
	スライド 71: 超ひも理論からM理論へ
	スライド 72: M理論の特徴
	スライド 73: ワープする宇宙
	スライド 74: 異次元の検証実験
	スライド 75: ブレーンワールドからサイクリック宇宙論へ
	スライド 76: 余剰次元とブレーン
	スライド 77: エキピロティック宇宙論
	スライド 78: サイクリック宇宙論（1）
	スライド 79: サイクリック宇宙論（2）
	スライド 80: インフレーション宇宙論 ｖｓ サイクリック宇宙論
	スライド 81

