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宇宙マイクロ背景輻射とCOBE
～2006年度ノーベル物理学賞～

東京大学 理学部 宇宙物理学講義

第２回後半 2006年１０月1６日 須藤 靖
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2006年10月3日
ノーベル物理学賞は米の２氏

電波「背景放射」を観測
スウェーデン王立科学アカデミーは３日、今年のノーベル物理学賞を、米航空宇宙局（ＮＡＳＡ）ゴ

ダード宇宙飛行センターのジョン・マザー上席研究員（６０）と米カリフォルニア大バークリー校の

ジョージ・スムート教授（６１）に贈ると発表した。人工衛星を使った宇宙の電波観測でビッグバンの

直接証拠をとらえ、銀河の「種」となる温度のゆらぎを発見したことが評価された。賞金は１０００万ク

ローナ（約１億６０００万円）で２人で分ける。授賞式は１２月１０日、ストックホルムである。 宇宙は

高温の火の玉で始まったというのがビッグバン理論だ。そのとき宇宙に満ちていた電磁波は宇宙の

膨張とともに変化し、今は波長の長い電波になっている。これを宇宙背景放射と呼ぶ。６４年に電波

雑音として発見されたが、大気に吸収されるため、地上での観測には限界があった。 ２人は、８９年

に打ち上げられた宇宙背景放射観測衛星「ＣＯＢＥ（コービー）」を使って、あらゆる方向からやってく

る宇宙の電波を詳細にとらえた。その結果、宇宙背景放射が絶対温度約３度（零下約２７０度）であ

ることや、この温度は方向によりわずかにゆらぎがあることを明らかにし、９０～９２年に発表した。

これでビッグバン理論は揺るぎないものとなり、火の玉から現在の宇宙に進化してきた過程の理解

が大きく進んだ。初期の温度ゆらぎがあったから、宇宙の物質密度が不均一になり、星や銀河が生

まれたと考えられている。 ＣＯＢＥの成果によって、宇宙論は頭のなかで考えるものから、観測デー

タをもとに議論する「精密科学」に変わった。宇宙の進化を研究するスティーブン・ホーキング博士は、

ＣＯＢＥの成果を「２０世紀最大の発見」と呼んだ。
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1992年4月24日
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COBEプレプリント

1992年にはまだコン
ピュータ上でのプレプリ
ントアーカイブシステム
は存在していなかった

論文出版前に、このよう
なプレプリントを郵送す
ることがよく行われてい
た

今ではすでに歴史的な
遺物となってしまった
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Smoot et al. ApJ 396(1992)L1 
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旧約聖書 創世記 天地創造

初めに、神は天地を創造
された。

地は混沌であって、闇が
深淵の面にあり、神の霊
が水の面を動いていた。

神は言われた。 「光あ
れ。」 (let there be light)
こうして、光があった。

http://www.is.seisen-u.ac.jp/~zkohta/bible/old_t/index.html

カリフォルニア大学
バークレー校のロゴ
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宇宙マイクロ波背景輻射

CMB:
Cosmic Microwave

Background
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宇宙の晴れ上がり

誕生後約38万年で、
電子と陽子が結合し
て水素原子となる
（宇宙の中性化）

その結果、宇宙は電
磁波に対して透明と
なる

宇宙の晴れ上がり
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その結果、宇宙は電
磁波に対して透明と
なる

CMBは、晴れ上がり直後の宇宙を満たしていた電磁波
（今から137億年前の宇宙の光の化石）
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CMB:    Cosmic
Microwave Background

1940年代後半、ガモフとその学生達が元素の

起源の研究から、理論的に存在を予言

1960年前半からプリンストン大学のディッキー

を中心とするグループが検出実験を計画

1964年に、ベル研究所のペンジアスとウィルソ

ンが発見

The Astrophysical Journal 142(1965)419
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Dicke, Peebles, Roll & Wilkinson
The Astrophysical Journal 142(1965)414

The Astrophysical Journal 142(1965)414
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Penzias & Wilson: ApJ
142(1965)419
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ガモフの書簡
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COBE衛星

COsmic Background Explorer
http://lambda.gsfc.nasa.gov/product/cobe/
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DIRBE
The COBE Diffuse Infrared Background Experiment 
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10万光年

DIRBEによる近赤外線画像 http://lambda.gsfc.nasa.gov/product/cobe/

DIRBEの見た天の川



15

FIRAS

The COBE Far Infrared Absolute Spectrophotometer 

http://lambda.gsfc.nasa.gov/product/cobe/cobe_images/firas_photo.gif
http://lambda.gsfc.nasa.gov/product/cobe/cobe_Images/firas_block_diagram.gif
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FIRAS: CMBスペクトル
10-4の精度で熱輻射分布（プランク分布）と一致
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温度T の熱平衡に
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周波数・単位立体
角あたりのエネル
ギー分布
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[K]  002.0728.2 ±=CMBTの温度：　’宇宙’‘現在の‘

Smoot & Scott (2000)Smoot & Scott (2000)
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DMR
The COBE Differential Microwave Radiometers 
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DMR: 全天温度地図

[K] 73.2=CMBT

１９９２：多重極成分
（宇宙の温度ゆらぎ）
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（宇宙の温度ゆらぎ）
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（宇宙の温度）

１９６５：一様成分
（宇宙の温度）

１９７６：二重極成分１９７６：二重極成分
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http://lambda.gsfc.nasa.gov/product/cobe/
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COBEが教えてくれたこと
137億年前に現在の構造の種が存在した

宇宙構造形成の重力不安定説の実証

CMB温度揺らぎ地図を宇宙論の強力な観測デー

タとして確立

精密宇宙論の時代を切り拓く

宇宙論における初の大人数による共同研究

宇宙論研究のビッグサイエンス化へ

人間関係の重要さの再認識

(W)MAPはプリンストンとNASAの2グループだけによる、

よりアットホームな体制で計画される
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「初めに“光”あれ」が観測できる時代

神は言われた。
「光あれ。」 (let 
there be light)
こうして、光が
あった。

旧約聖書 創世
記 天地創造
はすでに現在の
ビッグバン理論
（1946年）にかな
り迫っていた
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WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe)

NASA/WMAP 
Science Team 

http://lambda.gsfc.nasa.gov

2001年6月30日
15:46:46 EDT 打ち上げ
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David Wilkinson 
(1935~2002)

(W)MAP Science Team Meeting (W)MAP Science Team Meeting 
Princeton, 2002Princeton, 2002年年77月月
((小松英一郎氏提供）小松英一郎氏提供）
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COBE vs. WMAP

COBEの角度分

解能は約7度

(6000画素）

WMAPは約0.2
度（300万画素）
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CMB 温度ゆらぎ地図の変遷
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CMBの発見・宇宙の等方性

10万分の1の非等方性発見

インフレーション理論の検証



25

宇宙の組成と暗黒エネルギー
宇宙の加速膨張

宇宙の
サイズ

時間

万有斥力?
宇宙定数?
ダークエネルギー?
一般相対論の破綻?

宇宙の加速膨張の発見（1998年）

重力は引力なので必ず減速膨張

重力を打ち消すような「万有斥力」が必要

加速膨張の原因は何か？
万有斥力を及ぼす奇妙な物質（ダークエネルギー）?

アインシュタインの宇宙定数(1917年）?
「真空」がもつエネルギー?

宇宙論スケールでの一般相対論（重力法則）の破綻

いずれも未知の物理学を切り拓く鍵

137億年
Science誌が選んだ

breakthrough of the year

1998年 宇宙の加速膨張
2003年 ダークエネルギー

減速膨張
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