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宇宙物理学講義

観測的宇宙論1
-宇宙全体の進化-

   

1

宇宙のひろがり

2

宇宙にある大小さまざまな天体

星 星団 銀河 銀河群 銀河団 超銀河団

典型的サイズ

１00光年         100万光年 １億光年
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銀河団 アーベル2218
（ハッブル宇宙望遠鏡撮影）

弓弧状の銀河像は、「大量の物質」があることの直接証拠
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全体におおよそ
一様だが、ところどころ
銀河が集中した場所(銀河団）
や, 逆にほとんどない空洞の
部分がある

銀河分布の大規模構造

SDSSサーベイ
観測により
得られた銀河分布

宇宙論の中心的話題
数億光年にもわたる大規模構造はどのようにして形成されたのか?
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時間をさかのぼって生まれたての宇宙を見ると

Planck衛星による宇宙マイクロ波背景放射強度分布
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観測的宇宙論

現在の宇宙の大規模構造

マイクロ波背景放射 (生まれたての宇宙)

HST, optical

遠方超新星
(膨張の歴史)
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宇宙は何でできているのか

ダークエネルギーは宇宙全体
を引き延ばす。

構造形成に重要なのは
重力を及ぼし合う物質。
その８０％以上は正体不明の
ダークマター！！

最近の観測から得た宇宙の構成要素

95パーセントもの暗黒、謎…
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Pillars of Modern Cosmology

宇宙マイクロ波
背景放射

宇宙膨張

宇宙の大規模構造

ビッグバン
元素合成
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遠ざかる銀河：
ハッブル-ルメートル則

V = H0 d
H0 = 67.4 km/Mpc
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膨張する宇宙
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宇宙の伸び縮み “expansion”

膨張
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重い物体の周辺では空間が歪む
それが重力の正体！

空間とは固定されたものではなく
ぐにゃぐにゃと自在に歪む（曲がる）”もの”

一般相対性理論”
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アインシュタイン方程式

時空の幾何学
空間がどれくらい歪んでいるか

どれくらいの
物質やエネルギー
があるか

微分方程式なのでそもそもは局所的な現象
を記述する方程式
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宇宙そのものを力学の対象とする

ロバートソン-ウォーカー計量
  

アインシュタイン方程式は次の二つになる：
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アインシュタイン方程式

このを右辺に持っていき、真空のエネルギーと
解釈すると、空間に付随する(ダーク)エネルギー
によって宇宙は指数関数的に膨張する。
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宇宙膨張の方程式

ロバートソン-ウォーカー計量
  

アインシュタイン方程式は次の二つになる：

エネルギー密度

空間の曲率

真空のエネルギー
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導出の概要
とりあえずはΛを無視すると

例えば 00(時間)成分は

クリストッフェル記号は計量 gμνの微分の組み合わせ

膨張率(の2乗) = 適切な係数 x 密度

かなり面倒な計算の後、
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× 密度
縮尺の
時間微分

パラメータ

19

この方程式を解き、
宇宙観測と比べれば

あなたもノーベル賞!
(だったかも…)

宇宙
膨張
の
歴史

宇宙
の
将来
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2011年 ノーベル物理学賞

21

観測点

将来

加
速
度
的
膨
張

200億年前 100億年前  今               将来
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加速度的膨張

時
間
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加速度的膨張

穏やかな膨張

過去 現在
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宇宙マイクロ波背景放射
Cosmic Microwave Background (CMB)

マイクロ波背景放射：
宇宙全体に満ちている ← ビッグバンの名残り、
現在でも観測できる  ← 宇宙が昔とても熱かった証拠
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From the intensity ratio of the CN lines, a 
temperature of 2.3 K follows, which has of 
course only a very restricted meaning.                 
- G. Herzberg, 1950

This error estimate 2±1K is based on the 
temperature ‘not otherwise accounted for’ in 
previous experiments.                                             
- E. A. Ohm, 1961 

Measurements of the temperature have yielded 
a value about 3.5 K higher than expected. A 
possible explanation is given by Dicke et al.        
- A. Penzias and R. Wilson, 1965
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Penzias and Willson, with the horn telescope that discovered CMBベル研究所のペンジアスとウィルソンが”偶然”に発見 (1965年)
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プリンストン大のグループ

1981年の写真 (Annual Reviews “Seeing Cosmology Grow” より)

Dave Wilkinson Bob Dicke Ed Groth

Jim Peebles
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Dicke, Peebles, Roll, Wilkinson, 1965, Astrophysical Journal Letters 
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黒体輻射スペクトル
とほぼ完全に一致

“熱い”ビッグバン宇宙の証拠
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温度揺らぎ -CMBの非等方性-

2006年 ノーベル物理学賞    G. Smoot、J. Mather

NASA COBE衛星による観測:

全天でほぼ一様だが、平均の10万分の1ほどの揺らぎがある
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温度揺らぎの大きさ

Peebles 1982

インフレーションモデル + 重いダークマター
P(k) ∝  k の密度揺らぎ (Hawking 1982)

大規模構造とCMB温度揺らぎの関係
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大規模構造の形成

34

もし銀河がこんな風にちらばっていれば…

規則正しい分布                                  まったくランダム
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銀河と大規模構造の形成

宇宙初期に生成されたわずかな
密度揺らぎ ‒むらむら- をもと
にして、重力により宇宙の構造
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

生まれたて

138億歳

Δ ρ 銀河 = ??

とても小さな物質密度揺らぎ
(深さ100メートルの湖の水面に
1mm程度のさざ波）
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宇宙マイクロ波背景放射     銀河の大域的分布

138億年前 現在

銀河の相関関数
温度揺らぎ
パワー
スペクトル
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初期密度揺らぎ

38

宇宙の構造形成のコンピュータシミュレーション

39

重力による銀河団の形成

Peebles (1970)

銀河団は重力相互作用
によって宇宙年齢の間
に形成されることを示した。

“… a cluster of galaxies is imagined 
to be a gravitationally bound system…”

300個の”銀河”を用いた

重力N体シミュレーション
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三好-木原 1975 (PASJ)
“Development of the correlation of galaxies in an expanding universe”

2点相関
関数の進化

銀河分布の大規模
構造を解析する
現代宇宙論の原型
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Real vs virtual universes

43

2dFサーベイデータの結果
と標準宇宙モデルに基づく
シミュレ−ションの比較

銀河と銀河の間の距離

統計量を用いて観測と比較
 

集
"
#
具
合 (

相
関
関
数
)

密
集

すかすか

標準宇宙モデル
や銀河形成理論
の検証
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膨張宇宙の中での揺らぎの成長

局所的な超過密度は

連続の式から 

運動方程式（オイラー方程式）は 

重力のポアソン方程式
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興味のある成長解

３つの式をいろいろいじると2階微分方程式を得る:

2階の方程式なので独立な解が二つあるはず

d = D(t) d initial 

空間的に平坦で、物質優勢なら係数 D = a
a は ~ t2/3
つまり密度揺らぎは a とともに成長する!
時間に対して指数関数的でないことが大事
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揺らぎの成長

線形理論 d < 1

47

標準宇宙モデルの確立

      遠方超新星、宇宙マイクロ波背景放射や
大規模構造の観測から宇宙の内容物や年齢、

進化などが詳しく分かるようになった。

   1990年以降の観測的宇宙論研究の成果

深まる謎 
      ダークマターやダークエネルギーの正体、早期宇宙

   の進化などまだ多くの謎が残っている

将来展望

      2020年代に行われる衛星観測や大規模銀河サーベイ
   により宇宙論研究は次のステージへ

まとめ
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