
（Mpc	
  =	
  106	
  pc	
  =	
  	
  330万光年)	
  

銀
河
の
後
退
速
度
	


銀河の後退速度と距離の関係　ー　ハッブルの法則	


銀河までの距離	


1.6億光年	
3千万光年	




宇宙の膨張	
  =	
  ハッブルの法則	
  

銀河団	


(重力で束縛された系内部では宇宙膨張の影響を受けない）	
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km/s	


5500万光年	


7億光年	


10億光年	


18億光年	


28億光年	


スペクトルの赤方偏移と銀河の後退速度	


光の波長	




宇宙膨張による赤方偏移	
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λ　＝光の波長、　Δλ　＝　λ　ー　λ０	
  



km/s	


km/s	


km/s	


km/s	


km/s	


5500万光年	


7億光年	


10億光年	


18億光年	


28億光年	


スペクトルの赤方偏移と銀河の後退速度	


光の波長	


Z	
  =	
  0.05	


Z	
  =	
  0.2	




（Mpc	
  =	
  106	
  pc	
  =	
  	
  330万光年)	
  

銀
河
の
後
退
速
度
	


銀河の後退速度と距離の関係　ー　ハッブルの法則	


銀河までの距離	


1.6億光年	
3千万光年	


0.01	


0.005	


Z	




　　　6万個の最も明るい銀河(各点)の全天投影分布	
  
（銀河の分布しない帯状の領域は我々の銀河円盤による）	
  



観測された5億光年先までの銀河の分布(各白い点が個々の銀河）	


Void	




Local	
  (Virgo)	
  Super	
  Cluster	
  （超銀河団）内の銀河群(group)と銀河団(cluster)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (乙女座）	


　　1千万光年	




Virgo	
  銀河団	


NASA	


(乙女座）	




1億光年	


近傍の超銀河団(super	
  clusters)	
  
	
  	
  	
  	
  　　　　とVoids	
  	


宇宙の大構造（泡構造）	


void	


超銀河団	


void	


void	

void	


void	




20億光年遠方の銀河団　Abell	
  2218;	
  	
  	
  	
  Z	
  =	
  0.18	


NASA	




Z	
  =	
  0.823	
  
113億光年	




Hubble	
  Deep	
  Fields	


North	
  Field	
 South	
  Field	




（１０億年）	


遠方を観測＝過去の状態を観測	


１３７億年	
 １０億年	


宇宙の年齢	


最
初
の
恒
星
の
誕
生
	


最
初
の
銀
河
	






Z	
  <	
  12	
  	
  	




（１０億年）	


遠方を観測＝過去の状態を観測	


１３７億年	
 １０億年	


宇宙の年齢	


最
初
の
恒
星
の
誕
生
	


最
初
の
銀
河
	




宇宙の膨張	
  =	
  ハッブルの法則	
  

銀河団	


1億年で　0.73	
  %	
  宇宙が膨張する	


100	
  %	
  膨張するのにかかる時間は　100/(0.73)	
  億年　=	
  	
  137	
  億年	


宇宙の年齢	
  !	


銀河の後退速度　＝　H０	
  x	
  	
  （距離）	




ハッブルの法則　ーー　宇宙は膨張している	


　　　　　　　　　　　　ーー　宇宙には始まりがあった?	
  

宇宙の始まりは　高温だった？	


——　定常宇宙（定常的に空間が創生）？	




黒体放射	


(1	
  mm)	


Penzias	
  と	
  Wilson	
  により1964に発見	


COBE	
  衛星(1983年打ち上げ)	


宇宙の始まりを物語る宇宙背景放射	
  
	
  
　　ー　絶対温度2.73	
  K	
  の黒体放射	


周波数	


波長	




黒体放射	


(1	
  mm)	


Penzias	
  と	
  Wilson	
  により1964に発見	


COBE	
  衛星(1983年打ち上げ)	


宇宙の始まりを物語る宇宙背景放射	
  
	
  
　　ー　絶対温度2.73	
  K	
  の黒体放射	


周波数	


波長	
 3000	
  K	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2.73	
  K	
宇宙膨張	
  
	




１秒	
 現在	


宇宙の膨張	

インフレーション	


宇
宙
の
半
径
(m

)	


300年	
  
百億分	
  
の１秒	


宇宙の始まりからの時間	


１千万	
  km	

1m	


10万分	
  
の１秒	


原子核の大きさ	


１日	


3000万年	


13
7億
年
	


启
呁
叽
吷
叏
合
成	




宇宙が始まって最初の数分に合成される原子	

元
素
の
質
量
比
	


(陽子)	

(中性子)	


(中性子)	


(重水素)	


(ヘリウム)	

0.01	


(ヘリウム３)	


(三重水素)	


(ベリリウム７)	


(リチウム７)	

(リチウム６)	


温度	
 １億度	
30億度	


3
時
間	


1
時
間	
3

分	




黒体放射	


(1	
  mm)	


Penzias	
  と	
  Wilson	
  により1964に発見	


COBE	
  衛星(1983年打ち上げ)	


宇宙の始まりを物語る宇宙背景放射	
  
	
  
　　ー　絶対温度2.73	
  K	
  の黒体放射	


周波数	


波長	
 3000	
  K	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2.73	
  K	
宇宙膨張	
  
	


陽子＋電子à中性水素	
  
宇宙が透明に（３８万年後）	




（１０億年）	


遠方を観測＝過去の状態を観測	


１３７億年	
 １０億年	


宇宙の年齢	


最
初
の
恒
星
の
誕
生
	


最
初
の
銀
河
	


放
射
で
満
た
さ
れ
た
時
代
	


暗
黒
の
時
代
	




WMAP衛星の９年間の観測で得られた	
  
宇宙背景放射の温度の揺らぎの分布	


0.001%の温度揺らぎ	
 同程度の密度揺らぎ	




宇宙誕生初期の密度揺らぎが重力によって成長し
銀河、銀河団、宇宙の大構造が形成される	


〜１億光年	


三
十
分
叏
一	


六
分
叏
一	


二
分
叏
一	


現
在	






観測された5億光年先までの銀河の分布(各白い点が個々の銀河）	


Void	




（１０億年）	


遠方を観測＝過去の状態を観測	


１３７億年	
 １０億年	


宇宙の年齢	


最
初
の
恒
星
の
誕
生
	


最
初
の
銀
河
	


放
射
で
満
た
さ
れ
た
時
代
	


暗
黒
の
時
代
	




超新星爆発	


星間雲	

主系列星	


赤色巨星	


中性子星	
白色矮星	


恒星内部での核合成	


ビッグバン核合成	

宇宙線による原子核破砕反応	


フッ素	


酸素	


窒素	


炭素	


ホウ素	


ベリリウム	


リチウム	


ヘリウム	


水素	


中性子数	
  

陽
子
数	


恒星の誕生と死の繰り返しにより	
  
銀河の元素組成が変化してゆく	


NASA	


水素、重水素、ヘリウムの大部分、および	
  
リチウムの一部は宇宙誕生直後の核合成	
  
でつくられ、炭素及びそれよりも重い	
  
原子核は恒星内部で合成される	




１３７億年	


ビッグバン宇宙膨張	


NASA/WMAP	


量子力学的	
  
　揺らぎ	


インフレーション	


暗黒時代	


最初の恒星、約４億年後	


宇宙の始まりから現在まで	



