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ビッグバン宇宙モデル：ビッグバン宇宙モデル：
33つの観測的証拠つの観測的証拠

軽元素の起源軽元素の起源ハッブルの法則

現在の宇宙には大量のヘリ

ウムが存在する（質量密度に
して全元素の約 25%  ）

宇宙マイクロ波背景輻射宇宙マイクロ波背景輻射

現在の宇宙は、等方的な強度分布を示す電磁波
（絶対温度約2.7Kに対応する熱放射）に満たされている

十分遠方にある銀河は
すべて我々に対して遠ざ
かっている

十分遠方にある銀河は
すべて我々に対して遠ざ
かっている

ハッブルの法則
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宇宙マイクロ波背景輻射宇宙マイクロ波背景輻射
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100億年以上も前の宇宙の光の化石）

CMB:
Cosmic Microwave

BackgroundBackground

CMB:
Cosmic Microwave

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

誕生後約誕生後約3838万年で、万年で、
電子と陽子が結合し電子と陽子が結合し
て水素原子となるて水素原子となる
（宇宙の中性化）（宇宙の中性化）

その結果、宇宙は電
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CMB:    Cosmic Microwave
Background

19401940年代後半、ガモフとその学生達が元素年代後半、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の起源の研究から、理論的に存在を予言

19601960年前半からプリンストン大学のディッキー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を中心とするグループが検出実験を計画

19641964年に、ベル研究所のペンジアスとウィル年に、ベル研究所のペンジアスとウィル
ソンが発見ソンが発見

The Astrophysical Journal 142(1965)419
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CMB: CMB: エネルギースペクトルエネルギースペクトル

1010--44の精度で熱輻射分布（プランク分布）と一致の精度で熱輻射分布（プランク分布）と一致

)1(
2

/2

3

−
= kThec

hI νν
ν

[K]  002.0728.2 ±=CMBTの温度：　’宇宙’‘現在の‘

Smoot & Scott (2000)Smoot & Scott (2000)
温度T の熱平衡に
ある光子の単位時
間・単位面積・単位
周波数・単位立体
角あたりのエネル
ギー分布

温度T の熱平衡に
ある光子の単位時
間・単位面積・単位
周波数・単位立体
角あたりのエネル
ギー分布
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http://space.gsfc.nasa.gov/astro
/cobe/ed_resources.html

http://space.gsfc.nasa.gov/astro
/cobe/ed_resources.html

[K] 73.2=CMBT

１９９２：多重極成分
（宇宙の温度ゆらぎ）

１９９２：多重極成分
（宇宙の温度ゆらぎ）

１９６５：一様成分
（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

宇宙の構造の起源７ ⇒≈ −
°

510)( CMBTTδ

km/s37110)( 3
180 太陽系の運動⇒≈ −

°CMBTTδ

CMB: CMB: 全天温度地図全天温度地図
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WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe)WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe)

2001年6月30日
15:46:46 EDT 打ち上げ

http://lambda.gsfc.nasa.gov

NASA/WMAP 
Science Team 
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WMAP WMAP 衛星打ち上げ衛星打ち上げ

http://lambda.gsfc.nasa.gov

NASA/WMAP 
Science Team 
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WMAP WMAP 
Science Science 
GoalsGoals

NASA/WMAP 
Science Team 
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WMAPWMAP衛星が見た誕生後衛星が見た誕生後3838万年の万年の
宇宙の温度ゆらぎ全天地図宇宙の温度ゆらぎ全天地図

WMAP衛星
宇宙の旅

CMBから
現在へ

NASA/WMAP 
Science Team 

http://lambda.gsfc.nasa.gov
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WMAPWMAPの成果の成果 (2003(2003年年22月月1212日発表日発表))
温度ゆらぎ
地図の作成NASA / WMAP 

Science Team 

∑=
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宇宙で最初の星がいつ誕生したのか宇宙で最初の星がいつ誕生したのか

宇宙の元素の存在量宇宙の元素の存在量

宇宙の暗黒物質の存在量宇宙の暗黒物質の存在量

宇宙の曲率宇宙の曲率

宇宙の年齢宇宙の年齢

宇宙のデコボコ度合い宇宙のデコボコ度合い

*
lmlml aaC =

∑=
ml

lmlmYa
T
T

,
),(),( ϕθϕθδ

ゆらぎの展開

球面調和関数による展開球面調和関数による展開
⇔⇔ 古文書古文書のの解読解読

NASA / WMAP Science Team 
http://lambda.gsfc.nasa.gov
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WMAPWMAPの観測した温度ゆらぎパワースペクトルの観測した温度ゆらぎパワースペクトル

*
lmlml aaC =

原始密度ゆらぎ

巾指数： nnss

宇宙の曲率

ΩΩΚΚ = = ΩΩm m ++ΩΩΛΛ--11

バリオン密度：

ΩΩbbｈｈ
２２

∑=
ml

lmlmYa
T
T

,

),(),( ϕθϕθδ

Spergel et al.  
astro-ph/0302209
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現在の宇宙の組成現在の宇宙の組成

全物質全物質 0.270.27±±0.040.04

ダークエネルギー
（宇宙定数）

ダークエネルギーダークエネルギー
（宇宙定数）（宇宙定数） 0.73±0.040.730.73±±0.040.04

総量= 1.02±0.02総量総量= = 1.021.02±±0.020.02

http://lambda.gsfc.nasa.gov

星星

0.0050.005±±0.0020.002

NASA/WMAP Science Team 

理論予言理論予言

0.230.23±±0.040.04
CDMCDMバリオンバリオン

0.0440.044±±0.0040.004

0.10.10.010.01 1.01.00.0010.001
宇宙の全質量に占める割合宇宙の全質量に占める割合
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WMAP 1WMAP 1stst year year 成果の要約成果の要約

容器としての宇宙モデルを確定容器としての宇宙モデルを確定
宇宙の再電離時期宇宙の再電離時期
ほとんどすべてのデータが、驚くべきほとんどすべてのデータが、驚くべき
精度で精度で 「インフレーション＋宇宙定「インフレーション＋宇宙定
数入りの冷たい暗黒物質モデル」の理数入りの冷たい暗黒物質モデル」の理
論予言と論予言とぴたりとぴたりと一致一致
The most revolutionary result out of The most revolutionary result out of 
WMAP is that there is no revolutionary WMAP is that there is no revolutionary 
results. (J. results. (J. BahcallBahcall))
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The cosmological standard model: WhatThe cosmological standard model: What’’s next ?s next ?
Cosmology is now in a similar stage in its intellectual development 

to particle physics three decades ago when particle physicists 
converged on the current standard model. The standard model of 
particle physics fits a wide range of data, but does not answer many 
fundamental questions: “what is the origin of mass ? why is there 
more than one family ?, etc.”.  Similarly, the standard cosmological 
model has many deep open questions: “what is the dark energy? 
what is the dark matter ? what is the physical model behind inflation 
(or something like inflation)?” Over the past three decades, precision 
tests have confirmed the standard model of particle physics and 
searched for distinctive signatures of the natural extension of the 
standard model: supersymmetry. Over the coming years, improving 
CMB, large scale structure, lensing, and supernova data will provide 
even more rigorous tests of the cosmological standard model and 
search for new physics beyond the standard model.

D.N.Spergel et al. astro-ph/0302209
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参考：主な宇宙論パラメータ参考：主な宇宙論パラメータ

= = ΩΩm m ++ΩΩΛΛ--1 1 （（EinsteinEinstein方程式方程式

あるいはエネルギー保存に対応）あるいはエネルギー保存に対応）
宇宙の曲率宇宙の曲率ΩΩΚΚ

ビッグバン以後の宇宙の経過時間ビッグバン以後の宇宙の経過時間宇宙年齢宇宙年齢ｔｔ００

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

宇宙の状態方程式宇宙の状態方程式

（圧力（圧力//エネルギー密度）エネルギー密度）
ｗｗ

物理的意味物理的意味名前名前記号記号

真空のエネルギー密度真空のエネルギー密度宇宙定数宇宙定数ΩΩΛΛ

宇宙の重力エネルギー、暗黒物質宇宙の重力エネルギー、暗黒物質質量密度パラメータ質量密度パラメータΩΩmm

宇宙のバリオン量宇宙のバリオン量バリオン密度パラメータバリオン密度パラメータΩΩbb

宇宙の運動エネルギー、膨張率宇宙の運動エネルギー、膨張率ハッブル定数ハッブル定数hh
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