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h1p://www.youtube.com/watch?v=wTwvkGjsNEY



参考文献

•  宇宙　ーそのひろがりをしろうー　 
 　加古里子ぶん／え　福音館書店 

私が最初に宇宙に興味を持ったきっか
けとなった絵本。 

今になって読み返してみると、かなり専
門的なことまで書いてある。

京都精華大学の図書館（情報館）にはなかったので、置いてもらうよう頼んでおきました。

講義では書画カメラで中身を紹介します。 
著作権の問題があるのでここには 
載せません。 



（余談ですが） 
加古里子（かこさとし）の絵本

偕成社

福音館書店

東京大学工学部卒業、 
工学博士の絵本作家。



宇宙に端はある？宇宙の外側はどうなってる？

•  地球の表面(2次元)に端はな
い 

•  地球の表面の大きさは有限 

•  これを3次元に拡張したと思っ
て下さい（形を想像するのは
多分ムリ）

NASA



宇宙は膨張している

•  観測的発見：遠くの銀
河ほど（太陽系から）
速く遠ざかっている(E. 
Hubble, 1920年代) 

•  ということは昔は今よ
り小さかった 

•  ＝＞宇宙には始まり
があった！

From Wikipedia Commons





ビッグバン宇宙論

•  現在の宇宙が膨張しているなら、昔の宇宙は今より小さかっ
た 

•  ＝＞宇宙はほとんど一点の、超高温高圧の状態から生まれ
た... ビッグバン（ジョージ・ガモフ 1948） 

•  膨張速度が分かれば、逆算すれば宇宙の年齢がわかる。 
•  最新の観測結果では、宇宙の年齢は約137億年



ビッグバンの名残：宇宙背景放射

NASA/WMAP

• 絶対温度で約2.7度（約マイナス270度）に相当する電波が宇宙空間に満ちている 
• 超高温のビッグバンから膨張によって冷えたなごり



温度って何？

•  物質は小さな粒子（原子、または原子がくっついた分子）からできている。 
•  一つ一つの粒子はバラバラに動き回っている。 
•  温度が高い＝粒子の平均的な速度が速い＝エネルギーが大きい 
•  温度が低い＝粒子の平均的な速度が遅い＝エネルギーが小さい 

•  粒子の運動が完全に止まった状態＝＞絶対温度0（単位はケルビン, K） 
•  0K = 摂氏 –273.15 

問題：　摂氏80度のサウナには入れるのに、摂氏80度の湯に
つかると火傷する。なぜか？



アインシュタインの一般相対性理論 (A. Einstein, 1916)

From Wikipedia Commons

空間のゆがみ具合　 ＝  宇宙の物質（エネルギー）の分布  
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一般相対性理論は時空と重力の理論。時空がゆがんでいる＝＞重力を感じる

アインシュタイン方程式＝時空のゆがみ具合を表す方程式



アインシュタインの宇宙項

•  アインシュタイン方程式を解くと、宇宙は自分自身の重力でつぶれてしま
う、という解が出てくる 

•  宇宙は時間的に変化しない、というのが当時の宇宙観。アインシュタイン
でさえも、「変動する宇宙」という描像を当初受け入れられなかった。
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宇宙項

•   アインシュタインは宇宙をなんとか「静止」させるため、収縮させる引力に
つりあうような反発力の項（宇宙項）を方程式に付け足した。 
•   後に宇宙が実際には静止していないことがわかり、「人生最大の誤りだっ
た」。と述べた



膨張宇宙解

•  アインシュタイン方程式
の解には、膨張を続け
るものや、いつか収縮
に転じて再び1点にまで
縮むものがある（フリー
ドマン、ルメートル 1920
年代） 

•  ずっと膨張するか、いつ
か収縮に転じるかは、
宇宙に含まれている物
質（エネルギー）の量で
決まる。

ビッグバン ビッグクランチ

ずっと膨張を続ける



宇宙項の復活

•  最新の観測では、宇宙は加
速度的に膨張しているらしい。 

•  膨張を加速させる力（反発
力）がある！＝＞宇宙項 

•  正体がよくわからないので
「ダークエネルギー」と呼ぶ

加速度的膨張



宇宙は何からできているか

•  見えている物質（星、星間ガスなど）は宇宙全体の物質のほんの4% 
•  22%がダークマター（正体不明） 
•  残りは全てダークエネルギー（真空のエネルギー、宇宙項のもと）



ダークマターの正体

•  候補１：普通の物質だが暗くて見えないモノ。ほとんど光らな
い星、チリなど。 
–  MAssive Compact Halo Objects => MACHO（マッチョ） 

•  ある種の素粒子（未発見のモノを含む） 
–  Weakly Interac_ng Massive Par_cles => WIMP(弱虫) 

•  ダークマターの正体解明は現代天文学・物理学の最大の課
題の一つ。 



振動宇宙論

•  収縮に転じた宇宙がビッグクランチを経て再び膨張に転じる
＝＞永遠に繰り返す？ 
–  仏教的な輪廻転生宇宙観に近い？ 

•  観測的証拠はないが、ある種の理論（超ひも理論）からそう
いうことがあり得ることは提唱されている 

•  ただし、最新の観測結果によると、宇宙は永久に膨張を続け
るっぽいが、、、 



振動宇宙論をアクセサリーにデザイン

最優秀賞：samsara 
セイカブログより 
h1p://seika‐sekai.jp/?p=5211

京セラ×京都精華大×京大宇宙ユニット 
ジュエリーデザインコンペ2009



宇宙は何から生まれたのか？~現在の理解

•  宇宙は「無」から生まれた 

•  「無」にもゆらぎがある 
•  「無」のゆらぎが、ある時「真
空の相転移」を起こし、急激
に広がった（インフレーション：
佐藤勝彦ら） 

•  「真空の相転移」が起きて潜
熱が解放されて云々...（難解） 

（なぜか）ニコンのHPより



多元宇宙（mul_verse）

•  uni(一つの)‐verseに対して
mul_（複数の）‐verse 

•  我々の宇宙と同じような（又は
かなり違った）宇宙が他にもた
くさんある？ 

•  理論的にはあり得る。しかし外
の宇宙の情報は「原理的に」
知り得ない 

•  決して知覚できないものを存
在していると言えるか？哲学
的問題。 

Our place in the Mul_verse, Silk, Nature 2006 



宇宙の外側の影響？最近のニュースから

•  Dark flow（暗黒流動） 
•  数百個の銀河団が時
速数百万kmで同じ方
向に流れている（観測
的証拠） 

•  宇宙の外から引っ張
られている？＝＞これ
は不正確 

•  宇宙の初期、まだ隣
の宇宙の影響があっ
た時代の名残をみて
いる?（Kashlinsky
ら、2010) 

•  まだそうと決まったわ
けではない

h1p://www.na_onalgeographic.co.jp/news/news_ar_cle.php?file_id=20100323001



物理学の法則とは

•  原理＝「世界はこういうもの」 
– 例：質量（重さ）を持った物体は、距離の2乗に反比例する
強さで互いに引き合う 

–  （つまり、距離が2倍になると引力は1/4になる） 

•  定理＝原理から導きだせるもの 
– 例：太陽の周りを回る惑星の軌道は楕円型になる



画像の利用について

月に沈む火星（花山天文台）



NASAのホームページより抜粋 
h1p://www.nasa.gov/audience/formedia/features/MP_Photo_Guidelines.html

•  NASA s_ll images; audio files; video; and computer files used in the rendi_on 
of 3‐dimensional models, such as texture maps and polygon data in any 
format, generally are not copyrighted. You may use NASA imagery, video, 
audio, and data files used for the rendi_on of 3‐dimensional models for 
educa_onal or informa_onal purposes, including photo collec_ons, textbooks, 
public exhibits, computer graphical simula_ons and Internet Web pages. This 
general permission extends to personal Web pages...中略...If the NASA 
material is to be used for commercial purposes, especially including 
adver_sements, it must not explicitly or implicitly convey NASA's endorsement 
of commercial goods or services.

要約すると、 
• NASAのウェブページにある画像等は著作権で保護されていない（すべてパブ
リックの財産であるという認識） 
• 商用もOK。ただし”NASAが認めている”と言うのはNG 
• NASAのロゴの使用だけは非常に厳しく制限されているので注意 



ハッブル望遠鏡の画像サイトより抜粋 
h1p://hubblesite.org/about_us/copyright.php

•  Material credited to STScI on this site was created, authored, 
and/or prepared for NASA under Contract NAS5‐26555. 
Unless otherwise specifically stated, no claim to copyright is 
being asserted by STScI and it may be freely used as in the 
public domain in accordance with NASA's contract. However, 
it is requested that in any subsequent use of this work NASA 
and STScI be given appropriate acknowledgement. STScI 
further requests voluntary repor_ng of all use, deriva_ve 
crea_on, and other altera_on of this work. Such repor_ng 
should be sent to copyright@stsci.edu.



画像・映像利用：日本の機関の場合

•  以下のようなケースが多い（例：JAXA、国立天文台） 
–  個人での利用、授業のような教育活動での利用はOK 
–  それ以外の利用は申請書を提出する 
–  営利目的は不可、あるいは有償 

•  「芸術目的利用」は事実上想定外 
–  ユーザー側から要望があれば使える可能性はある。興味ある人は私
に相談して下さい 

•  科学者の側は基本的にどんどん使って欲しいと思っています 
–  ただし実際に利用する時は、ホームページなどの説明を読み、適切な
手続きを踏んで利用すること 

–  分からなければ相談して下さい 


