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最⼤の望遠鏡と
最速のコンピュータで
宇宙の謎に迫る

春の合同⼀般講演会「はるかなる銀河と宇宙の謎」



最も遠くの星

129 億光年離れた明けの明星
「エアレンデル」
太陽の50倍以上! の質量

宇宙年齢9億年の頃に
生まれた大質量星を直接観測

自然が作り出した
重力の「レンズ」

大量の物質ダークマター

NASA/ESA/ B. Welch et al.



宇宙の歴史

福井康雄著 「宇宙を物理学で読み解く」より

138億年
（現在）

物質

光



はじめは薄いガスがゆらゆらと
ただよっていただけだった...



重力による宇宙の構造形成

標準理論モデル : 宇宙初期に生
成されたわずかな密度揺らぎ，
ビッグバンのさざ波をもとにし
て、重力により大規模構造は作
られた。

宇宙初期の物質分布

現在の宇宙の銀河分布

You are here

homogeneous universe

Δ ρ 銀河= ??
現在の宇宙を形作るには
ダークマターの働きが必要

しかし, 初期宇宙の物質密度
揺らぎはとても小さかった
(深さ100メートルの湖で1mmのさざ波）

©ESA and the Planck Collaboration

©Sloan Digital Sky Survey



宇宙の進化をコンピュータで表す

重力
で

引き合う

初期宇宙の物質分布

“つぶつぶ”の散らばり
で表現



宇宙のシミュレーション： これまでにできたこと

ハッブル望遠鏡の画像 コンピューターシミュレーションの画像

ダークマターの重力に加えて星間ガスの運動、星生成、超新星
爆発などを取り入れたコンピューターモデル ©Illustris Project



ファーストスター
広い宇宙の中では、

宇宙創生後 1億年-3億年
の頃にかけて

ファーストスターがぽつぽつ

と生まれる

東京大学平野信吾
さんによるシミュレーション



巨大ブラックホールの起源か?

中心部には太陽の3万倍以上も重い
ブラックホールができる！

ダークマター ガス



重力波望遠鏡LIGOで見つかった
たくさんの重いブラックホール



ところで最近...ノーベル賞は空から降ってくる
2011年 ノーベル物理学賞

遠方超新星の観測による宇宙の加速度的膨張の発見

2015年 ノーベル物理学賞

ニュートリノ振動の発見とニュートリノ質量

2016年 ノーベル物理学賞

ブラックホールからの重力波の検出

2019年 ノーベル物理学賞

宇宙論と太陽系外惑星

2020年 ノーベル物理学賞

銀河中心ブラックホール



2015年ノーベル物理学賞

©戸塚洋二ニュートリノ博物館



ニュートリノ: 何も欲しがらない粒子

“普通”の予想
m3 > m2 〜m1

“変則的な”場合
m2 〜m1 > m3

Neutrinos … they have zero charge, zero size, and possibly zero mass.

ニュートリノ振動実験により
3種のニュートリノは質量「差」
を持つことが分かった。

そのわずかな質量が極めて重要
だが，どれくらい「軽い」か
わかっていない。

電荷をもってない。サイズも一番小さい。質量もほとんどない。



幽霊のような粒⼦

冥王星までの距離のそのまた50倍も遠くまで重い鉛を埋め尽くすとする。
それでも太陽から放たれるニュートリノの半分はすり抜けていってしまう。



ニュートリノの質量を測る KATRIN 実験

(Credit: Karlsruhe Institute of Technology)



ニュートリノの質量を測る!

地上実験

mνe < 1.1 eV    
KATRIN 実験 (2019) 

宇宙の観測

Σm < 0.12 eV
Planck 衛星による観測

将来観測

0.03 eV (宇宙の物質分布から)

将来展望

0.2 eV   Katrin 2023
0.04 eV  Project 8 Phase IV



宇宙背景ニュートリノ︓ビッグバンの名残

初期宇宙



宇宙のダークマター（左）とニュートリノ（右）

コンピュータシミュレーションで再現された宇宙の物質分布



ニュートリノの運動と分布を表す数式

ボルツマン方程式

ある初期状態（初期分布）からはじめたときの

速度分布関数 f (x, y, z, u, v, w) の時間変化

をあらわす方程式.  6次元空間の運動方程式



ニュートリノの速度の分布

空間3次元+速度空間3次元の時間発展（+1次元）は
まともに計算できないと思われていた…



問題：「富岳」が全力で計算しているとき、
1日にどのぐらい電気を使う？

A   4人家族の家の10年分
B   4人家族の家の100年分
C   4人家族の家の1000年分



707万個のCPUが⼀⻫にうごいているときの様⼦

7⽉16⽇から3⽇間 借り切ってみた



富岳全系シミュレーション
400兆個の格⼦点上で計算

ダークマターに引き寄せられるニュートリノ



ニュートリノの “温度”

富岳で⾏った最⼤のシミュレーション
(京都⼤学⽥中賢さん提供)

⾼エネルギーのニュートリノはどこにあるのか



宇宙の地図をつくる

物質分布のパワースペクトル

波の波数 (= 1/波⻑)

ニュートリノが宇宙の構造におよぼす影響

ニュートリノがたくさんいる場所では
銀河の分布が滑らかになる©Sloan Digital Sky Survey



何もなかった宇宙にたくさんの星や銀河が生まれた

130億年以上前にも星や銀河が存在した

宇宙にはブラックホールがたくさんある
どこから来たのだろうか

宇宙はニュートリノで満たされている
スーパーコンピュータで解き明かす宇宙の構造

まとめ


