
Title 初期宇宙論と量子論

Author(s) 窪田, 高弘

Citation 高大連携物理教育セミナー報告書. 2016, 27

Version Type VoR

URL https://hdl.handle.net/11094/54450

rights

Note

The University of Osaka Institutional Knowledge Archive : OUKA

https://ir.library.osaka-u.ac.jp/

The University of Osaka



2015 高大連携物理教育セミナー 
 

初期宇宙論と量子論 
 

2015年8月3日（月）  10:30-12:00 
於：大阪大学基礎工学国際棟 シグマホール  
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一般相対性理論建設100周年 
（1915-16,  A. Einstein） 

 
宇宙背景輻射発見50周年 

(1965,   A. A. Penzias and R.W. Wilson) 
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2015年 



1990年代以降の観測技術の進歩により、初期宇宙論は精密科学
に変貌してきた。 
 

星や銀河、銀河団等の光を全て除いたとしても、宇宙には電磁波
（宇宙背景輻射、CMB）が満ちていて、それは温度が2.725度Ｋの
プランク分布になっている。 
 
温度2.725度Ｋは方向により10万分の1程度揺らいでいる。その揺
らぎは量子論に起源がある （宇宙全体が量子力学的対象！）。 
 
量子重力の効果が現実のものになりつつある。 

摘 要 
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宇宙論の展開 

理論面での発展： 
 
1915－16 Albert Einstein,  一般相対性理論, Einstein方程式の提案 
1916            K. Schwarzschildのブラックホール解 
1922            Alexander Friedmann ・・・  expanding universeの考え方            
                            ⇒  Einsteinによる批判、批判の取り下げ 
1924    A.  Friedmann・・・・・・いわゆるFriedmann方程式の提出 
1925    A.  Friedmann死去。 量子力学の大発展により、以後 
       彼の仕事は忘れ去られてしまった。   
1927    Georges Lemaitre・・・・Friedmannと本質的に同じ計算を行う。 
       しかし彼の論文はベルギーの雑誌に掲載されたのみで、 
       広く知られることはなかった。 
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初期の観測面での発展： 
 
1912  Vesto Slipher・・・・楕円型星雲からの光の赤方偏移を観測 
                (Lowell Observatory) 
1924  Carl Wirtz,  Knut Lundmark ・・・・遠方の星雲は近くの星雲 
     よりも速く後退していることを観測。 
1929    Edwin Hubble・・・・Hubbleの法則の発見：銀河までの距離 
               と、その視線方向の後退速度は比例関係にある！ 
     （100 inch telescope at Mt. Wilson) 
 
Einstein: 「宇宙項の導入は大いなる失敗(Eselei)であった………(?)」 
 
1935-36   Howard Robertson,  Arthur Walker・・・・ 
                  Friedmann, Lemaitreの考え方の再発掘、 
      宇宙原理（宇宙は一様等方である）という考え方の熟成 
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cosmological principle （宇宙原理） 
宇宙は一様である・・・・・・原点をどこにとっても良い。 
宇宙は等方である・・・・・・座標軸の方向をどちらにとっても良い。  
 

FLRW (Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker) metric 
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ハッブルが銀河の赤方偏移を測定し、宇宙膨張を
発見したウイルソン山天文台の100インチのフッ
カー望遠鏡 

Hubbleの法則 
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E. Hubble “The Realm of Nebulae” (1936) 
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G. Gamow 

元素合成 
元素の相対質量比をいかにして説明するか？ 

1946年 G. Gamow, 
1948年 R.A. Alpher, H.A. Bethe and G.Gamow,  

・・・・・・・・・様々な元素は、宇宙の急速な膨張
と冷却の過程における continuous builiding-
up processによって説明されるのではないか 
 
1950年 R.A. Alpher, R. Herman 

・・・・・・・・宇宙の現在の温度は５度くらいでは
ないか？ 

 
G.Gamow, Nature 162 (1948) 680
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宇宙背景輻射が５度程度ではないか、という推測は
長い間忘却されてしまった。 
 
 
1960年代前半頃、定常宇宙論が完全に放棄されて
いたわけではなかった。H. Alfven,   F. Hoyle, D. 
Sciamaらは定常宇宙論を支持していた。 
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Measurement of the effective zenith noise temperature of the 20-foot 
horn-reflector antenna at the Crawford Hill Laboratory, Holmdel, New 
Jersey, at 4080 Mc/s have yielded a value about 3.5 K higher than 
expected. 
…………….. 
A possible explanation for the observed excess noise temperature is the 
one given by Dicke, Peebles, Roll and Wilkinson (1965) in a companion 
letter in this issue. 

A Measurement of Excess Antenna Temperature at  4080 Mc/s 
by A.A. Penzias and R.W. Wilson   

Astrophysical Journal 142 (1965) 419-421 
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1978 Nobel Prize:  
Discovery of  cosmic microwave background radiation 
Arno Allan Penzias and Robert Woodrow Wilson 
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7.35cm

4080 Mc/s

波長　

振動数

0.187 cm

160 GHz  
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1980年後半頃、プランク分布からのずれがあるかも知
れないという疑義が依然として燻り続けていた。 
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COBE=COsmic Background Explorer                            Nov. 18th, 1989 
WMAP=Wilkinson Microwave Anisotropy Probe      June 30th, 2001 
PLANCK                                                                              May 14th, 2009 

 

   COBE                                    WMAP                                PLANCK                             

今までに打ち上げられた宇宙背景輻射観測衛星 

19 

http://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%95%E3%82%A1%E3%82%A4%E3%83%AB:Cobe.jpg
http://www.google.co.jp/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://blog.goo.ne.jp/bbsawa/e/3f0806ea7d55367d5329f2177892272a&ei=RSZWVILeEYbn8AXq3IGQBA&bvm=bv.78677474,d.dGc&psig=AFQjCNFWBiYWv8u4O5xgyL2U7yxvOYEMOQ&ust=1415018421781563


COBE           
波長＝9.5, 5.7, 3.3  mm 
角度分解能＝7度                     

WMAP        
波長＝13.6, 9.1, 7.3, 4.9, 3.2  mm 
角度分解能＝0.2度 

観測する波長が短い分だけ角度分解能で得をする 

Planck   
low frequency    10.0, 6.8, 4.3 mm 
High frequency  3.0, 2.1, 1.4, 0.85, 0.55, 0.35  mm 
角度分解能= 波長10.0mm の場合→33分    波長0.35 mmの場合→5.0分 

2 20l 

2 1200l 

2 2500l 
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DIRBE (Diffuse InfraRed Background Experiment)……Mike Hauser 
                          measure the infrared background radiation  
 
DMR (Differential Microwave Radiometer)…….George Smoot 
                          search for anisotropy at 3.3mm, 5.7mm, 9.5mm            
                          angular resolution=7 degree 
 
FIRAS (Far InfraRed Absolute Spectrometer)….. John Mather  
       spectral distribution of CMB in 0.1 – 10 mm     

Three Instruments of the COBE  
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COBE Smoot et al. 1992 
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0 2.735 0.060 KT  
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0 2.725 0.002 KT  
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613 4 K ( / 5 10 )T T    
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2006 Nobel Prize:  
The blackbody radiation and anisotropy of the cosmic 
microwave background radiation 
John C. Mather and  George F. Smoot 
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WMAP Bennett et al., 2013 
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Lagrange point 

L2 太陽 地球 
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Ｐｌａｎｃｋ arXiv:1303.5062[astro-ph.CO]  

wave length: 0.35mm - 1cm

9 wave band
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○ インフレーション初期に量子揺らぎが生成 
○ インフレーションの時期、ホライズン外側では揺らぎはそのまま温存 

○ インフレーション終了後、ホライズン内側に入って以降、揺らぎの波がどのよう
にして我々のところまで伝搬してきたかという情報が（１）に含まれている。 
○ バリオン、ダークマター、ダークエネルギー（宇宙定数）の情報が引き出せる。 
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物質のさまざまな形態 
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宇宙背景輻射から得られた宇宙論パラメーター 
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arXiv:1303.5062[astro-ph.CO] 

7.35cm波長　
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初期宇宙 

• 宇宙誕生直後に急激な加速膨張の時期があった（インフレー
ション宇宙） 

• インフレーションの時期に生成された時空の量子揺らぎによっ
て、宇宙を満たす物質の分布に不均一性が生じた。 

• その不均一性から銀河や銀河団などの宇宙の構造が形成さ
れた。 

インフレーション 

プランク分布・・・・光と物質が熱平衡にあると現れる。 
→ 宇宙は過去の一時期、熱平衡状態にあったに違いない。 
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D. Baumann,arXiv:0907.5424 [hep-th] 
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晴れあがり
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The accelarating Universe (1998) 

2011 Nobel Prize in Physics 
The accelerating expansion of the Universe 
Saul Perlmutter, Brian P. Schmidt and Adam G. Riess    
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SCP (Supernova Cosmology Project) ….  Saul Perlmutter et al. 
     analyzed 42 Type Ia Supernova 
 
HZT (High-z Supernova Search Team)……Brian Schmidt, Adam Riess 
              analyzed 16 Type Ia Supernovae  
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brightness (bolometric magnitude)

 0 Llog ( )H d z
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M DMb  
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M DMb  

47 



BICEP2 
Background Imaging of Cosmic Extragalactic Polarization 2 

2014年3月の発表 

• 原始重力波がCMBの偏極に残したテンソル摂動の痕跡を見
つけた。 

• テンソル摂動のスカラー摂動に対する比は0.2であり。これが
ゼロである可能性は７シグマの統計精度で排除された。 
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重力波・・・・・・四重極放射 
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E-mode

B-mode
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BICEP2  
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原始的B-mode観測の意義 

スカラー摂動、テンソル摂動の量子力学 
     ＝無限種類の互いに相互作用しあう調和振動子の集合 
 
テンソル摂動の存在：重力場の量子論的効果 
 
原始的B-mode: スカラー摂動では生じない。純粋にテンソル摂動
の効果 
 
原始的B-modeが観測されれば、重力場の量子論的効果(ゼロ点
振動）が初めて姿を現したことになる。 
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まとめ 
 
 

• 現代の宇宙論の考え方の基礎にあるのは、1929年に提唱されたE.Hubbleの
法則、並びに1965年のA.A. PenziasとR.W. Wilsonによる宇宙背景輻射を発見
の二つである。 

• 1990年代以降、COBE, WMAP, PLANCKといった観測計画の実施により、宇宙
背景輻射の揺らぎのデータが極めて精度の高いものになってきた。 

• 宇宙に存在する暗黒物質や暗黒エネルギーの割合が明らかにされ、現代の
物理学、とりわけ素粒子論の分野に重要な研究課題を提出している。 

• 更に最近では、宇宙背景輻射の偏極のデータも公表され始め、原始重力波
を観測する可能性が議論されている。原始重力波が測定されたならば、重力
場の量子論的な揺らぎの効果が初めて観測されたことになり、素粒子論、重
力理論、宇宙論それぞれに大きな影響を及ぼしていくものと思われる。 
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補遺 
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閑話休題（調和振動子の基底状態） 
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uncertainity principle
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