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過去



宇宙「論」の進化史
n １９１６年 相対論的宇宙モデル

(アインシュタイン、フリードマン、ルメートル)

n １９２７・２９年 宇宙膨張の発見（ルメートル、ハッブル）

n １９４６年 ビッグバンモデル（ガモフ）

n １９６５年 CMBの発見 (ペンジアス、ウィルソン）

n １９８０年代 宇宙の大構造の発見

素粒子論的宇宙論、インフレーション

宇宙論的数値シミュレーション

n １９９２年 CMB温度ゆらぎの検出（COBE)

n １９９０年代 宇宙論パラメータの精密決定

冷たいダークマター

宇宙定数（ダークエネルギー）

n ２０００年代以降 精密宇宙論

CMB全天マップ、広域天体サーベイ、超新星サーベイ



2019年ノーベル物理学賞
n 宇宙の進化と宇宙におけるこの地球の⽴ち

位置に関する⼈類の理解への貢献
(Contributions to our understanding of the evolution 
of the universe and Earth's place in the cosmos)

ジェームズ・ピーブルズ ミシェル・マイヨール ディディエ・ケロー



Peebles=ピーブルス or ピーブルズ？
⽇本⼈研究者はほぼピーブル“ス”と発⾳している気がする。

しかしノーベル賞関係の報道では、ピーブル“ズ”と表記され
る例が多かった。そこでプリンストン⼤学宇宙科学教室主任
のMichael Strauss (Marc Davisの学⽣なのでPeeblesの孫弟
⼦に当たる）に、

I started to wonder if I should pronounce his name 
Peebles as Peeble[s] or Peeble[z] 

とメイルで質問したところ、たちどころに
The correct pronunciation is Peeble[z]. Like the English 
word “pebbles", but with a long e.

との返事が届いた。 つまり正解は

Peebles=ピーブルズ



1978年ノーベル物理学賞
宇宙マイクロ波背景輻射の発⾒

n Arno Penzias and Robert Wilson
n For the discovery of cosmic 

microwave background radiation

A.Penzias and R.Wilson: The Astrophysical Journal 142(1965)419



Dicke, Peebles, Roll & Wilkinson (1965)

ApJ 142(1965)414

ApJ 142(1965)419

5月7日付け

5月13日付け



ペンジアスとウィルソン

2013年11月2日@Crawford Hill, NJ



ビッグバン宇宙の「温度」史

Dicke, Peebles, Roll & Wilkinson
ApJ 142(1965)414 ガモフがペンジアスに宛てた手紙



ピーブルズはCMBと銀河分布に刻まれ
た宇宙の情報の解読法を確⽴した

Peebles: “The Large-scale Structure of the Universe”の最初の図の作成法

Peebles: Annu. Rev. Astron. Astrophys 50 (2012) 1-28
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東辻・⽊原(1969)：銀河の2点相関関数

g(r)=(r/r0)-s

s=1.8 Totsuji & Kihara
PASJ 21 (1969) 
221

銀河間距離

銀
河
相
関
関
数
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三好・⽊原(1975)：
世界初の「宇宙論的」Ｎ体計算

Miyoshi & Kihara
PASJ 27 (1975) 

333

n ADS スキャンから作成し
たGif アニメーション

n 粒⼦数＝400

n ラインプリンター⽤紙に
0と＊を重ね打ちして表
現した宇宙の構造進化

n 暗⿊成分の進化の物理の
本質はこれに尽きている

t/ti(規格化された宇宙時刻)



三好和憲さんとのやり取り(2008)
須藤：当時のラインプリンターで粒⼦分布を描いた際には、印
刷⾯積が最⼤となるフォントを印字したのではないかと想像す
るのですが、⼀体何をお使いなのでしょう? 8, M, Wあたりかな
と推察しているのですが

三好：確認しましたところ、"O" と"*" の重ね打ちでした。当時
の物理教室は図書室、実験講座（理論講座の内、原⼦核の有⾺
先⽣だけは実験扱い）に積算校費を重点配分し、理論研は⼤型
計算機センターの利⽤負担⾦も苦しい状況でしたから、名⼤の
プラズマ研究所（当時）のHITAC8500 （課題申請が認められ
ると負担⾦なし）を夜間オペレーションで使わせて貰いました。
プラズマ研究所で使っていたラインプリンタ⽤紙は、数字の列
の対応を⾒易くするために１インチごとに鶯⾊の帯が⼊ってお
り、夜間に紙を裏向きにセットして実⾏しました
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三好・⽊原(1975)の物理学的動機の先駆性

n 銀河の２点相関関数は東辻・⽊原(1969)が発⾒したベキ則
は、膨張宇宙での重⼒不安定によって説明できるのか ?

n その振幅とベキ指数はどうなるか ?
n 相関関数の時間進化は？
彼らは「粒子＝銀河」と仮定したが、実は「粒子＝ダークマター」
とする現代的暗黒成分シミュレーションだったと解釈できる
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20世紀の代表的な宇宙論的N体計算
n Miyoshi & Kihara: PASJ 27 (1975) 333

n First  N-body simulations of large-scale structure in a 
comoving, periodic cube, N=400

n Aarseth, Gott, & Turner : ApJ 228 (1979) 664
n in expanding spheres, N=980, 1000, 4000

n Davis, Efstathiou, Frenk & White: ApJ 292 (1985) 371
n P3M simulations, N=32768,
n Established the CDM paradigm, galaxy biasing, non-

zero cosmological constant, 2pt & 3pt correlation 
functions

n Navarro, Frenk & White: ApJ 462 (1996) 563
n Universal density profile of dark matter halos



現在



2006年ノーベル物理学賞
COBE衛星による宇宙マイクロ波背景輻射温度ゆらぎの発⾒

ジョン・マザー ジョージ・スムート



標準宇宙モデル：わずか６つのパラ
メータでぴったり説明できる

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

宇宙の曲率
（ほぼ平坦）

通常の物質(元素)の量
（５％）

ダークマターの量
（26％）

３つ合わせて宇宙定数
が100-5-26=69%と推定される

宇宙そのものが物理法則
に従っていることを確認



CMB温度
ゆらぎ
理論予言 ApJ 162

(1970)815

プランク衛星
観測データ

(2013)

Peeble & Yu
の数値計算

(1970)



宇宙の組成と宇宙定数
ApJ 284

(1984) 439



2011年 ノーベル物理学賞
n Saul Perlmutter, Brian P. Schmidt 

and Adam G. Riess
n 1998年に、遠方の超新星の観測を通じて、
宇宙の膨張が加速していることを発見

この観測事実を説明する最も有力な仮説が宇宙定数

https://www.nobelprize.org/



実は⽇本は宇宙定数研究先進国だった
宇宙定数の存在が銀河観測に与える影響を議論した研究は

⽇本に多くの先駆的な例がある。例えば

さらに、福来さん（とピーブルズ）の影響で、1990年代初めには、日本の観測
的宇宙論研究者の間ではすでに、宇宙定数が0でないことはほぼ当然である
とされていた。1998年の超新星データは別に驚きでもなんでもなかった。むし
ろ、パールムターが1995年IAU京都総会で宇宙定数はないとする初期成果
を発表をした時に、「それは本当か？」と念を押して質問したのはこの私。

Tomita & Hayashi
PTP 30 (1963)691



少しだけ宣伝（⽇本では、1991年にすでにΛ≠0
論⽂を書いて当然という⾵潮だった証拠）

Suginohara & YS
PASJ 43 (1991) L17

Matsubara & YS
ApJL 470 (1996) L1



宇宙観の進化

標準宇宙論でダークマターと宇宙定数（ダークエネルギー）の存在が確立する
過程で、ピーブルズの研究は大きな影響力を持ち、宇宙観の進化に貢献した



未来



次のブレイクスルー？
n ダークマターの直接検出
n ダークエネルギーは宇宙定数か
n 原始重⼒波の検出とインフレーションの検証

n これらは、すばるHSC/PFS、LightBird、
Vera.C.Rubin Observatory(LSST)、JWST、
Roman Space Telescope (WFIRST)などの
⼤型プロジェクトと密接に絡んでいる

n 詳しくは、⽻澄さん、⻄道さん、⾼⽥さん、
⼤栗さんの講演にお任せする



現在の宇宙に関する全情報が原理的に
はこの中に刻み尽くされている

n 宇宙論の中⼼的教義
初期条件+(既知の)物理法則 = 現在の宇宙
つまり、「宇宙そのものが物理法則に従っている」ことが
確認されたことが現代宇宙論の最⼤の発⾒であると考える

誕生後38万年の宇宙の「初期条件」
（宇宙マイクロ波背景輻射）

宇宙の構造形成進化史
（現在の銀河の3次元分布）物理法則



ブラックホール

（はくちょう座X1）

超新星

（かに星雲）

恒星

（太陽）

原始惑星系円盤

（HLタウ）

惑星

（地球）

生命

星形成領域

（おうし座）

約１３０億年前の宇宙

（ハッブルウルトラディープフィールド）
１３８億年前の宇宙

（宇宙マイクロ波背景輻射）

ハッブル宇宙望遠鏡

銀河

（アンドロメダ）


