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From “Cosmic Voyage”



可視光で見た夜空（~500nm）
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マイクロ波で見た空（~1mm）

4



マイクロ波で見た空（~1mm）

宇宙を一様に埋め尽くす
ビッグバンの残光

宇宙マイクロ波背景輻射
T = 2.725 K
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A. Penzias & R. Wilson, 1965

•Isotropic (等方)
•Unpolarized (無偏光)
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“宇宙マイクロ波背景
輻射の発見に対して”
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名古屋大学空電研, 1951
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田中春夫
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Translated from Haruo Tanaka (1979) 
- to be published in “Finding the Big Bang” 
edited by Jim Peebles.
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宇宙背景輻射の
スペクトル

4K 黒体輻射
2.725K 黒体輻射
2K 黒体輻射
ロケット実験 (COBRA)
衛星実験 (COBE/FIRAS)
シアノ分子CNの回転励起状態
地上実験
気球実験
衛星実験 (COBE/DMR)

波長 3mm 0.3mm30cm3m

輝
度
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“宇宙マイクロ波背景輻射
の黒体輻射スペクトル、
および非等方性の発見に
対して”
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COBE/DMR, 1992

2.7Kの等方成分に加え、30uKの
揺らぎ(1/100,000)が発見された。
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COBE to WMAP 
COBE

WMAP

COBE
1989

WMAP
2001

COBEに比べ、
•角度分解能で３５倍
•感度で１０倍の改善

15
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WMAP サイエンスチーム

•WMAP: ２００１年６月打ち上げ
•２０１０年夏まで運用；２０人くらいでやってます 16



マイクロ波背景輻射:
光で探る事のできる最遠方の宇宙

•マイクロ波背景輻射は宇宙が380,000歳(温度3000K)の時に放たれた。
•WMAPにより距離が決定され、宇宙年齢が137±1億歳と決定された。

17



揺らぎの解析：
２点相関関数

• C(θ)=(1/4π)∑(2l+1)ClPl(cosθ)
• “パワースペクトル” Cl

– l ~ 180度 / θ

18

θ
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COBE/DMRのデータから
得られたパワースペクトル
角度 ~ 180度 / l

角波数, l
19

~9度~90度
(四重極)



WMAPのパワースペクトル
パ
ワ
ー
ス
ペ
ク
ト
ル

大きな角度 小さい角度

~１度

角波数,

COBE
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ビッグバン宇宙を伝わる音波

21
光子ーバリオン* 流体

音速2 = 光速2 / [3(1+R)];  R=3ρb/(4ργ) *水素・ヘリウム



“Cosmic Pie Chart”
• 宇宙論観測により、宇宙の
組成が正確に決められた

• その結果、我々は宇宙の
95%を理解できていない事
がわかった！

水素とヘリウム
暗黒物質
暗黒エネルギー 22



宇宙の空間幾何学



より初期宇宙へ

• マイクロ波背景輻射は宇宙が380,000歳の時の物理
状態を正確に保存している。

• それより以前に行けないか？

24



揺らぎの起源

• 音波は、種となる揺らぎがなければ発生しない。

•何が初期揺らぎを作ったのか？

• 観測される揺らぎの性質を用いれば、その揺らぎ
の起源、すなわち原始宇宙の物理の解明へ！

25



音波を取り除いてみる
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スケール不変な原始揺らぎ
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大スケール 小スケール

パ
ワ
ー
ス
ペ
ク
ト
ル

角度波数,

l(l+1)Cl ~ lns-1

ns=1



原始宇宙は完全にスケール不変でないかもしれない
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m
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より大きなスケールに
大きな揺らぎ

パ
ワ
ー
ス
ペ
ク
ト
ル

角度波数,

大スケール 小スケール

ns<1



あるいは、こんな感じ
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大スケール 小スケール

より小さなスケールに
大きな揺らぎ

パ
ワ
ー
ス
ペ
ク
ト
ル

角度波数,

ns>1



原始宇宙へ
• 現在、原始宇宙を記述する理論として最も有望なのが
インフレーション理論。この理論によれば：

• 宇宙膨張は、宇宙誕生まもなく加速膨張を始めた。

• 加速膨張により、空間が急激に伸ばされた。

• 10-36秒程度の間に原子核のサイズ(~10-15m)が、天文
学的なサイズ(1AU~1011m)に伸ばされる！

30



インフレーション = 原始暗黒エネルギー

31



原始宇宙へ
• 現在、原始宇宙を記述する理論として最も有望なのが
インフレーション理論。この理論によれば：

• 極微の世界の物理が、天文学的なスケールに現れる

• 極微の世界の物理 ＝ 量子場の物理

•揺らぎの起源は、量子場の揺らぎである

• どのスケールにどの程度の揺らぎがあるかは、インフ
レーション中の膨張速度と量子場の運動で決定される

32



量子場の揺らぎ

• 温度揺らぎは

(量子場の揺らぎ, δφ [エネルギー]) 

= h x (宇宙の膨張率, H [1/時間])

33

(温度揺らぎ, δT/T) 

= (1/5) x Hδφ / (dφ/dt)
= (h/5) x H2 / (dφ/dt)



量子場の運動

• アインシュタイン方程式より、H2 ~ V/(3M2planck)

φ
の
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル

エ
ネ
ル
ギ
ー

, V
(φ

)

φ

dφ/dt
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量子場の揺らぎ

• 温度揺らぎは

(量子場の揺らぎ, δφ) 

= h x (宇宙の膨張率, H)

35

(温度揺らぎ, δT/T) 

= (1/5) x Hδφ / (dφ/dt)
= (h/5) x H2 / (dφ/dt)
~ (h/15M2planck) x V / (dφ/dt)



温度揺らぎから原始揺らぎへ
A
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パ
ワ
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ク
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ル

角度波数,

大スケール 小スケール

ns=0.960 ± 0.013 (~3σでns<1)



マイクロ波背景輻射のフロンティア

• 原始重力波

• 非ガウス性

37



原始重力波

• 量子揺らぎによって、重力波が生成される

• 重力波は相互作用が極めて弱く、宇宙は重力波に
対して極めて透明。

•インフレーションの時期を直接観測できる可能性

(重力波の振幅, h(+,x)) 

= h x (宇宙の膨張率, H) / Mplanck

38



宇宙マイクロ波背景輻射の偏光
•z~1100で四重極の温度揺らぎ
があれば偏光が生ずる。

電子四重極温度
揺らぎなし

偏光は生じない

偏光が生じる四重極温度
揺らぎあり

39



原始重力波による四重極の生成
•重力波が伝播すると、空間に四重極の歪みが生じる

–空間が伸びる -> 赤方偏移 -> 温度が下がる
–空間が縮まる -> 青方偏移 -> 温度が上がる

40



EモードとBモード偏光
•偏光は方向を持つので、あるパターンを作る

–発散タイプのパターン: Eモード
–渦タイプのパターン：Bモード

E-モード B-モード
41



• Bモード偏光はまだ検出されていない

• 原始重力波の大きさへ上限：

• (重力波の振幅)2 / (密度揺らぎの振幅)2 < 0.22 42

(重
力
波
の
振
幅

)2  
/ (
密
度
揺
ら
ぎ
の
振
幅

)2 

光に対する透明度



まとめ
• 宇宙マイクロ波背景輻射がこれまでなしえた事

• ビッグバン理論の証明（Penzias&Wilson; 1965年）

• 揺らぎの発見（COBE; 1992年）

• 宇宙の組成の確定（WMAP; 2003年）

• スケール不変性からのずれ（WMAP, 3σ; 2008年）

• これからなすべき事

• より初期宇宙へ：原始重力波、非ガウス性 43



揺らぎのガウス性

• インフレーション理論は、原始揺らぎがガウス統
計に従う事を予言する。

• スカラー場の相互作用は弱い

• 観測される揺らぎは真空の量子揺らぎとして生
成される

•真空の揺らぎ＋相互作用なし＝ガウス統計 44



揺らぎの非ガウス性
• しかし、実際には相互作用は存在し、真空でもな
かったかもしれない？

• ガウス統計に従う揺らぎを導くには、４つの条件
を同時に満たす必要がある：

• 単一のスカラー場から揺らぎが生成された

• 量子揺らぎの分散関係がω2=cs2k2 (音速cs=光速c)

• スカラー場がゆっくりポテンシャルを転がる 

• 揺らぎが真空から生成 45



３点相関関数

•３点相関関数をフーリエ変換した
ものは“バイスペクトル”と呼ばれ
る。

•バイスペクトル＝B(k1,k2,k3)

46
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３角形の形とインフレーションの物理

•(a)複数のスカラー場による揺らぎの生成
•(b)揺らぎの音速が光速より遅いcs<c

•(c)揺らぎが励起状態において生成された
•現在、(a)と(b)が観測で制限されているが、まだ
有意なシグナルは見つかっていない。 47

(a) Squeezed (b) Equilateral (c) Flattened/Folded
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