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★ 話の概要：  

近年の天文学・宇宙物理学の観測から、 

宇宙の約９６％は“ダーク”な成分で構成  

されていることがわかってきた   

本講演ではその“ダーク”な成分について  

最先端の話題を紹介する   



★ 話の概要：  

前半：天文学＆宇宙物理学の基礎  
  

後半：宇宙の“ダーク”な話   



★ 宇宙での距離の単位：「光年」  

光の速さは秒速３０万キロメートル   

１秒間で地球を７周半  



★ 宇宙での距離の単位：「光年」  

光の速さは秒速３０万キロメートル   

１秒間で地球を２３．５個分を通過  



★ 宇宙での距離の単位：「光年」  

太陽まで約８分  

光の速さなら  



★ 宇宙での距離の単位：「光年」  

宇宙はあまりに広大なため、光の速さを基準にした  

距離で測ります 

光年：光が１年（＝３千万秒）かけて進む距離  

１光年＝９兆４６００億キロメートル  

光の速さは秒速３０万キロメートル   



★ 宇宙での距離の単位：「光年」  

宇宙では「遠く」を見ることは「過去」を知ること  

「１光年先」の星を見ることは  

「１年前」の星を知ること 



★ 地球は太陽系の一員  

太陽  

水星  
金星  

地球  

火星  

木星  
土星  

海王星  

天王星  

小惑星帯  



★ 地球は太陽系の一員  

地球を含む太陽系の惑星は太陽の周りを  

公転運動している  

秒速３０キロメートル  

太陽  

地球  



★ 太陽系は銀河系の一員  

太陽系は銀河系（又は天の川銀河）と呼ばれる、  

円盤状の星の集団に所属している 

直径約１０万光年  

太陽系は銀河系中心から  

約３万光年の所にいる  



★ 太陽系は銀河系の一員  

銀河系には約２千億個の星がある  

円盤状に分布した星が銀河系中心を軸として、  

公転運動している  



★ 太陽系は銀河系の一員  

太陽系は秒速２２０キロ  

メートルで銀河系を 

回っている  

約２億年で一周  



銀河系  

アンドロメダ銀河  

（距離２３０万光年）  

 大マゼラン星雲 

（距離１６万光年） 

 小マゼラン星雲 

（距離２０万光年） 

★ 銀河系の隣人：アンドロメダ銀河と  

            マゼラン星雲   



★ 銀河系も無数の銀河のひとつ    

白い点：銀河  



★ 銀河系も無数の銀河のひとつ    

白い点：銀河  

銀河系はそのうちのひとつ  

（我々から見える） 

宇宙の全銀河数は約１０００億個  

我々の住む銀河を特別に 

「銀河系」や「天の川銀河」と呼ぶ  



★ なぜ「天の川」と呼ばれるか    

円盤方向を見たときに星が帯状に集まって見えるため  

星が密集している  

星が全然ない  



★ なぜ「天の川」と呼ばれるか    

円盤方向を見たときに星が帯状に集まって見えるため  



★ 星や銀河までの距離はどうやって測るの？    

人間は左右の目で見て、その見え方の違いから距離を  

測ります  



★ 星や銀河までの距離はどうやって測るの？    

地球の太陽の回りの公転運動を利用し、同じ天体を  

離れた２箇所で観測し、距離を測ります  

近くの星： 

角度が大きい  

遠くの星： 

角度が小さい  

（年周視差）  



★ 星や銀河までの距離はどうやって測るの？    

地球の太陽の回りの公転運動を利用し、同じ天体を  

離れた２箇所で観測し、距離を測ります  

（年周視差）  

ただ、この方法だと比較的近く（数千光年）の星まで  

しか測れません  



★ 星や銀河までの距離はどうやって測るの？    

もう少し遠くの天体までの距離は、 

「本当の明るさ」がわかっている天体を観測して、  

「見かけの明るさ」から距離を決める  

近い星： 
明るく見える  

遠い星： 
暗く見える  



★ 星や銀河までの距離はどうやって測るの？    

もう少し遠くの天体までの距離は、 

「本当の明るさ」がわかっている天体を観測して、  

「見かけの明るさ」から距離を決める  

距離が２倍 ⇒ 見かけの明るさ４分の１  

距離２倍  



★ 星や銀河までの距離はどうやって測るの？    

「本当の明るさ」がわかっている天体   

セファイド変光星： 

  周期的に明るくなったり暗くなったりする星 

  周期が長いほど、明るさが明るい星   

明るさの変動周期から、「本当の明るさ」がわかる   

数千万光年先までの星の距離を測れる  



★ 星や銀河までの距離はどうやって測るの？    

「本当の明るさ」がわかっている天体   

円盤銀河： 

円盤の回転速度が速い方が明るい    

（タリー・フィッシャー関係）  



★ 銀河の速度の測り方   

（銀河の）光のスペクトル  

単位は１億分の 

１センチメートル   

波長  

波長が短い                波長が長い  

光を様々な色（波長）の成分にわけたもの  



★ 銀河の速度の測り方   

遠ざかる銀河   

波長が伸びて、赤い方にずれる  

         （赤方偏移）  

近づいてくる銀河   

波長が縮んで、青い方にずれる  

         （青方偏移）  

光の「ドップラー効果」を用いる   



★ 銀河の速度の測り方   

銀河   

光の「ドップラー効果」を用いる   

星や銀河を構成する元素により吸収・放出された光の波長を  

スペクトルから詳細に調べる  

（地上で知られている）標準的なスペクトルと比較し、波長が  

どれだけずれたか調べる  



★ 銀河の速度の測り方   

音の「ドップラー効果」の例：救急車のサイレンの音   

近づいてくる救急車はサイレンの音が高く聞こえる  

遠ざかる救急車はサイレンの音が低く聞こえる  



★ 膨張する宇宙  

銀河までの距離＆速度を測ってみると…  



★ 膨張する宇宙  

銀河までの距離＆速度を測ってみると…  

遠方の銀河は我々から遠ざかっている  



★ 膨張する宇宙  

銀河までの距離＆速度を測ってみると…  

遠方の銀河は我々から遠ざかっている  

遠い銀河ほど、速く遠ざかる   



★ 膨張する宇宙  

遠い銀河ほど、速く遠ざかる   

銀河までの距離  遠ざかる速さ  

銀河までの距離 ∝ 遠ざかる速さ  

（ハッブルの法則 １９２０年代）  

比例  



★ 膨張する宇宙  

時間が経つと・・・   

周りの銀河がどんどん遠ざかる   



★ 膨張する宇宙  

時間が経つと・・・   

どんどん密度が低くなる  



宇宙膨張 よくある質問   

Q1. 宇宙が膨張したら、人間の体や地球、太陽も 

    膨張するんですか？    

A1. 膨張しません    

地球や太陽は重力で固まっています。また人体は  

多数の原子が電気的な力でくっついています。 

このように何らかの力で強く結びついている場合、 

膨張しません。 

同じく、銀河自体の大きさも膨張しません。  



宇宙膨張 よくある質問   

Q2. 銀河が光より速く遠ざかることは問題に  

       なりませんか？    

A2. なりません    

宇宙膨張は空間自体の膨張で、銀河がある“速さ”を 

もって遠ざかっているのではありません。 

銀河は空間の中で静止しているのですが、空間自体  

が膨張しています。  



★ ビッグバン  

時間が経つと宇宙はどんどん膨張していく  

互いに離れ離れになり、  

密度が下がる  

時間が経つと…   



★ ビッグバン  

逆に時間をさかのぼると宇宙はどんどん収縮していき、  

やがて一点に集まる  

ビッグバン  

ビッグバン  

（イメージ） 

密度＆温度 無限大 

時間をさかのぼると…   



★ ビッグバン  

逆に時間をさかのぼると宇宙はどんどん収縮していき、  

やがて一点に集まる  

最新の研究から、ビッグバンは１３７億年前に  

起こったと考えられています 

つまり、宇宙の年齢は１３７億歳です  

ビッグバン  密度＆温度 無限大 



★ 宇宙の果て    

現在、宇宙に果てはなく無限に広がっていると  

考えられている  

そのため銀河も無限個存在する  



★ 宇宙の果て    

宇宙が出来て１３７億年しか経っていないので、 

１３７億光年先までしか知ることが出来ない  

宇宙は無限だが、我々が観測できるのは有限  

１３７億光年  



★ 宇宙の果て    

「夜はなぜ暗いのか」 （オルバースのパラドックス）   

宇宙が無限で星や銀河も無限個あれば、  

夜空も明るいはず  

（１７世紀からの問題）  

（現在の回答）  

見える範囲で宇宙は有限なため  



小休止  



★ 宇宙は何から出来ているか？   

最新の観測から  
ダークエネルギー  

ダークマター  

元素  

宇宙の９６％は 

“ダーク”な成分  

で出来ている 



★ 宇宙は何から出来ているか？   

夜空を眺めた時に見える星の光は、宇宙全体の４％の元素から  

作られた部分のみ  

残りの９６％は眼で見ることは出来ません！  



★ 元素  



★ 元素  

「ダークマター」や「ダークエネルギー」は元素の  

周期表に載っていない、知られていない物質  

宇宙の元素のほとんどは水素＆ヘリウム    

水素 ７５％   ヘリウム ２４％  



★ ダークマター（暗黒物質）ってなに    

宇宙で２番目に多い未知の物質  

“ダーク”なので、眼で見ることは出来ません  

光を反射、吸収、散乱することもありません 

（普通の）元素の５倍存在  



★ ダークマターってなに    

ダークマターの存在は１９３０年代から知られていました  

かみのけ座銀河団  

天文学者が銀河団内の  

銀河の速度を調べた 

銀河団： 

 銀河が集まったもの  
（千個以上の銀河の集まり）  



★ ダークマターってなに    

ダークマターの存在は１９３０年代から知られていました  

銀河がすごい速さで動いている    

強い重力で互いにくっつけないと、 

銀河が飛び出す  

目に見えない重力源があるはず  

“ダークマター”と呼ばれる  



★ ダークマターってなに    

ダークマターの存在は１９３０年代から知られていました  

ダークマター分布のイメージ  

ダークマターの重力で 

互いの銀河をくっつけている  



★ ダークマターってなに    

ダークマターは銀河にも存在することが１９７０年代から  

知られていました  

天文学者が銀河内を回る星やガスの  

回転速度を測りました  



★ ダークマターってなに    

ダークマターは銀河にも存在することが１９７０年代から  

知られていました  

星やガスがすごい速さで回っている    

強い重力で互いにくっつけないと、 

銀河から飛び出す  

目に見えない重力源があるはず  

“ダークマター”と呼ばれる  



★ ダークマターってなに    

ダークマターは銀河にも存在することが１９７０年代から  

知られていました  

速度  

遠心力  重力  

重力と遠心力は釣り合う  

速く回ると遠心力が大きくなる  

⇒ 重力も大きくする必要があり  



★ ダークマターってなに    

銀河に存在するダークマターの分布   

ダークマター分布のイメージ  

銀河円盤  

円盤を取り囲むように球状に 

ダークマターが広がっている   

ダークマターの方が約５倍多い  



★ ダークマターってなに    

もちろんダークマターは太陽系にも地球にも存在します！    

地球でのダークマターの密度  

１立方センチメートル当たり、 

     0.000000000000000000000001g   

地球全体で1kg程度   



★ ダークマターの正体は？    

候補１：（通常の元素から出来た）暗い星やガス  

元素はダークマターの存在量を説明出来るほど、  

たくさん存在しない  

そのため×  



★ ダークマターの正体は？    

候補２：ブラックホール  

ダークマターの候補になりうる  

光さえも吸込んでしまう、重力の強い天体  



★ ダークマターの正体は？    

候補３：未知の粒子  

通常の元素以外の未知の粒子   

ダークマターの候補になりうる  



★ ダークマターの性質     

① 電気を持っていない  

普通の元素は電気を持っている 

  ： プラスの電気をもつ原子核の周りをマイナスの  

     電気を持つ電子が回っている   

＋ 

原子核  

ー 

電子  

元素の構造  



★ ダークマターの性質     

① 電気を持っていない  

電気を持っている物質は加速したり、回転したり、  

振動すると光を出す性質がある   

なぜ電気をもってはダメか：  

“ダークマター”は光ってはいけない  

ー 光  



★ ダークマターの性質     

② 触ることが出来ない＆人体も突き抜ける  



★ ダークマターの性質     

③ 重さはあり、重力で引っ張りあう   

ダークマターも銀河や星の重力に引っ張られる  

銀河や星もダークマターの重力に引っ張られる  



★ ダークマターの性質     

③ 重さはあり、重力で引っ張りあう   

ダークマターは自分で固まることが出来る  

ダークマター  



★ ダークマターの性質     

④ 安定な粒子   

現在の宇宙でも観測される   

宇宙年齢（１３７億年）経っても安定な粒子   



★ ダークマターと宇宙の将来     

時間が経つと…   

我々の宇宙にダークマターが少なければ、、、  

永遠に膨張し続ける  



★ ダークマターと宇宙の将来     

時間が経つと…   

ダークマターが多すぎると、、、  

ダークマターの重力（引力）で宇宙が収縮を始める   

ビッグクランチ  

宇宙は最後はつぶれる  



★ ダークマターと宇宙の将来     

時間が経つと…   

最新の研究では、ダークマターはそれほど多く存在せず、  

宇宙は永遠に膨張し続けると考えられている  



★ ダークマター探し     

現在でもダークマターを見つけようと世界中の 

研究者が調べていますが、いまだにその正体は  

全くわかっていません  



★ 宇宙は何から出来ているか？   

最新の観測から  
ダークエネルギー  

ダークマター  

元素  

宇宙の９６％は 

“ダーク”な成分  

で出来ている 



★ ダークエネルギーってなに（まとめ）       

宇宙の約７０％を占める最も主要な成分  

空間に一様に満ちている   

銀河間の反発力を生む  

宇宙を加速的に膨張させる  



★ ダークエネルギーってなに       

１９９０年代後半に観測から発見  

“ダークエネルギー”という呼び方も９０年代から  



★ ダークエネルギーってなに       

１９９０年代後半の超新星爆発の観測から発見  

遠方の超新星が暗い  

⇒ 距離が遠い  

⇒ 宇宙を加速的に膨張させて、距離を伸ばす  

⇒ ダークエネルギーの存在  

超新星爆発  



★ ダークエネルギーってなに       

宇宙空間に一様に満ちている  

ダークマターのように重力で集まったり、固まったりしない  

銀河同士を反発させるように働く  



★ ダークエネルギーってなに       

宇宙膨張を加速させる   

時間が経つと…   



★ ダークエネルギーってなに       

宇宙が膨張しても密度は変わらない    

時間が経つと…   

普通の物質 ： 体積が２倍 ⇒ 密度半分  



★ ダークエネルギーってなに       

宇宙が膨張しても密度は変わらない    

時間が経つと…   

ダークエネルギー ： 体積が２倍 ⇒ 密度そのまま  



★ ダークエネルギーってなに       

宇宙が膨張しても密度は変わらない    

宇宙がどんどん膨張すると、ダークエネルギーの割合が  

相対的に増える  

現在７０％だが、やがて１００％に近づく  



★ ダークエネルギーってなに    

ダークエネルギーは太陽系にも地球にも存在します！    

地球でのダークエネルギーの密度  

１立方センチメートル当たり、 

     0.00000000000000000000000000001g   

地球全体で0.01g程度   

眼で見ることも、触ることも出来ないので、その性質は全くわかって  

いません。ダークマターよりわかっていません。 



終わり  


