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宇宙マイクロ波背景輻射	

CMB:  
Cosmic Microwave  
Background 

n  宇宙の晴れ上がり 
n  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）	

n  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138億年前の宇宙の光の化石）	
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旧約聖書　創世記　天地創造	

n 初めに、神は天地を創造
された。 

n 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。 

n 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	



CMB:    Cosmic Microwave 
Background 

n  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	

n  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	

n  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 



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

The Astrophysical Journal 142(1965)414 



Penzias & Wilson: ApJ 142
(1965)419 

The Astrophysical Journal 142(1965)419 



αβγ論文 (Phys.Rev. 73, 1948, 803) 



ガモフの書簡	



1992年4月24日	



COBE衛星	

COsmic Background Explorer 
http://lambda.gsfc.nasa.gov/product/cobe/ 



COBEプレプリント	

n  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 

n 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 

n 今ではすでに歴史的
な遺物となってしまった	



Smoot et al. 　ApJ 396(1992)L1  

　ApJ=Astrophysical Journal はアメリカではアップジェイと発音するのが普通だが、日
本語ではエイピージェイと発音する。 
　東大出版会のPR誌『UP』はアップではなくユーピーと発音する（豆知識）。	



2006年度ノーベル物理学賞	



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１００

０万クローナ（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。６

４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。  



COBE: DMR 
n  The COBE Differential Microwave Radiometers  



DMR: 全天温度地図	

[K] 73.2=CMBT

n １９９２：多重極成分 
　　（宇宙の温度ゆらぎ）	

n １９６５：一様成分
（宇宙の温度）	

n １９７６：二重極成分	
宇宙の構造の起源７ ⇒≈ −

°
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http://lambda.gsfc.nasa.gov/product/cobe/ 



COBEが教えてくれたこと	
n  137億年前に現在の構造の種が存在した 

n  宇宙構造形成の重力不安定説の実証 

n  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 
n  精密宇宙論の時代を切り拓く 

n  宇宙論における初の大人数による共同研究 
n  宇宙論研究のビッグサイエンス化へ 

n  人間関係の重要さの再認識 

n  (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 



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	



David Wilkinson (1935~2002) 

(W)MAP Science Team Meeting  
Princeton, 2002年7月　 
(小松英一郎氏提供）	



COBE vs. WMAP 

n  COBEの角度分
解能は約7度 

n  WMAPは約12分	



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	



プランク衛星	
n  1993年、欧州宇宙
機構にCOBRAS と
SAMBAという２つの
衛星として提案 
n  1996年に2003年打
ち上げ予定として採択 

n  Planck missionとして
2009年５月14日打
ち上げ 
n ハーシェル赤外線宇
宙望遠鏡と共に打ち
上げ	



プランク：打ち上げと全天スキャン	



プランクと
WMAPの
CMB温度
ゆらぎ地
図の比較：	

n 角度分解能 
n  COBE: 7度 
n  WMAP: １２分 
n  Planck: 5分	



2013年３月21日に初期の15.5ヶ月分
のデータを発表／公開	

Presentation by J.A.Tauber 
At 47th ESLAB Symposium	

!(!+1)Cl / (2! )



プランクの観測結果	

WMAP 9year map	

Planck 15.5month map	

Planck 2013 results XVI 
Cosmological Parameters 

arXiv:1303.5076 



プランク　vs WMAP	

Presentation by G.Efstathiou 
at 47th ESLAB Symposium 

右のようなデータに対して、上記
のようなプレゼンが妥当と考え
るかは科学者／人間の見識の
問題というべきでは？	

!(!+1)Cl / (2! )



プランクの観測した温度ゆらぎパワースペクトル	

Cl = almalm
*!T

T
(",#) = almYlm (",#)

l,m
!

原始密度ゆらぎ 
巾指数： ns 

宇宙の曲率 
ΩΚ = Ωm +ΩΛ-1 

バリオン密度： 
Ωbｈ

２	

!(!+1)Cl / (2! )



主な宇宙論パラメータ	

記号	 名前	 物理的意味	

h ハッブル定数	 宇宙の運動エネルギー、膨張率	

Ωb バリオン密度パラメータ	 宇宙のバリオン量	

Ωm 質量密度パラメータ	 宇宙の重力エネルギー 
ダークマター＋バリオン	

 ΩΛ　　	宇宙定数	 真空のエネルギー密度	

ΩΚ 宇宙の曲率 
	

= Ωm +ΩΛ-1 （Einstein方程式あ
るいはエネルギー保存に対応）	

ｗ	 宇宙の状態方程式 
（圧力/エネルギー密度）	

p=wρ(w=0:非相対論的物質、
w=1/3: 輻射、w=-1:宇宙定数）	

ｔ０	 宇宙年齢	 ビッグバン以後の宇宙の経過時間	



宇宙論パラメータ決定方法の概要	
n  原始ゆらぎのスペクトル指数 ns: P(k) ∝ kns 

n  l<100での振舞い：Sachs-Wolfe effect 

n  宇宙の曲率：ΩΚ = Ωm +ΩΛ-1 
n  光子とバリオンがトムソン散乱によって相互作用し弾性振動 
n  この振動の特徴的波長は、最終散乱面における音速のホライズンスケ
ール。これを見込む角度は、最終散乱面までの角度距離で決まる。これ
らの結果は、主として宇宙の曲率の値に敏感であるため、弾性振動ピー
クの角度スケールの値から曲率が読み取れる。 

n  バリオン密度： Ωbｈ
２ 

n  バリオン・光子流体の弾性振動の振幅は、バリオン密度と光子のエネ
ルギー密度によって決まる。光子のエネルギー密度は、CMBの温度によ
って既知。したがって、振幅の値、さらに偶数次ピークと奇数次ピークと
の振幅の比からバリオン密度が読み取れる。 

n  他の宇宙論パラメータ 
n  銀河分布のパワースペクトル、クエーサー吸収線の分布、超新星のハッ
ブル図、銀河団の存在量などの、独立したデータと組み合わせることで、
主要な宇宙論パラメータ（ハッブル定数、宇宙定数、宇宙の状態方程式
、ニュートリノ世代数、ニュートリノ質量）を推定可能。	
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宇宙の密度パラメータ	

Planck 2013 results XVI 
Cosmological Parameters 

arXiv:1303.5076 



ハッブル定数は直接測定するよりも
CMBから推定した方がより正確？	

Planck 2013 results XVI 
Cosmological Parameters 

arXiv:1303.5076 



ビッグバン元素合成理論との比較	

Planck 2013 results XVI 
Cosmological Parameters 

arXiv:1303.5076 



ニュートリノ質量と世代数	

Planck 2013 results XVI 
Cosmological Parameters 

arXiv:1303.5076 



微細構造定数は定数か？	

Planck 2013 results XVI 
Cosmological Parameters 

arXiv:1303.5076 



宇宙の状態方程式	

Planck 2013 results XVI 
Cosmological Parameters 

arXiv:1303.5076 



プランク vs WMAP: 宇宙論パラメータ	

From presentation by G.Hinshaw on April 5, 2013 
@ 47th ESLAB Symposium 



プランク vs WMAP: 宇宙の組成	

プランクによってこれだけ変化したと解釈するよりは、
この程度の系統誤差があるもの理解しておくべき 

（少なくとも現時点では） 

WMAP	 プランク	



CMB acoustic oscillation 

NASA/WMAP Science Team  



Photon acoustic oscillation 
n  Photon fluid behavior inside cosmic horizon 

n  Oscillation due to pressure 
n Θ0:　monopole component of δT/T 

n η:　conformal time (dt=adη) 

n  cs(η): sound velocity   

n  For adiabatic density fluctuations 
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Sound horizon scale 
n  comoving distance that the sound wave 

propagates before cosmic time t 

where 
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Standard ruler: baryon acoustic 
oscillation length 

n  Sound horizon length at recombination（=cs×0.37Myr） 

n   rs=147 (Ωm h2 / 0.13)-0.25 (Ωb h2 / 0.024)-0.08  Mpc 
n  Estimate the distance to the CMB last-scattering surface 

using the above as a standard ruler 



まとめ	
n  CMB＋宇宙論的観測の進歩によって、宇宙論パラメー
タの精密な決定が可能となった 

n  スケール不変ゆらぎ＋冷たいダークマター＋宇宙定数
＋平坦という標準宇宙モデルは驚くべき成功をおさめ
ている 

n  一方、その起源たるべき理論モデルは、過去３０年間イ
ンフレーションシナリオのレベルで停滞したまま 

n  今後の二つの方向性（二者択一である必要はない） 
n  さらなる精密化を通じて、そのモデル特定へと進む 

n  ゆらぎのスペクトル指数、非ガウス性、宇宙“定数”の時間依存性 

n  精密化とは無関係にさらなる理論的探究を目指す 
n  実は私はインフレーションシナリオの提唱以後、素粒子的宇宙論は実
質的に宇宙論の進歩にはほとんど貢献していないと評価しているが、
まさにこれからは素粒子的宇宙論の時代だと期待している	


