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今日の話

1.　ビッグバン宇宙論の進展


2.　インフレーション宇宙モデル


3.　インフレーションで作られる重力波の観測


4.　重力波の直接検出と宇宙論　
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1.  宇宙論の進展

• 標準ビッグバン宇宙モデルの確立 (1960年代）

 3

標準宇宙モデル
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一般相対性理論



1.2 アインシュタインの一般相対性理論

• 1915年　一般相対性理論発表 

古典重力理論の完成 

現代宇宙論の始まり


• アインシュタイン方程式
Gµ� = 8�GTµ�

 4



1.2 膨張宇宙

 5

✓
da

dt

◆2

+K =
8⇡G

3
⇢a2

宇宙の大きさ

スケールファクター
宇宙の密度
宇宙の曲率
重力定数

a :

⇢ :

K :

G :

• フリードマン ( Friedmann )：膨張宇宙の解の発見 (1922)


フリードマン方程式 

膨張する解 

　　　　
• ハッブル ( Hubble ) の発見 (1929)


遠方の銀河は銀河までの距離に
比例した速さで遠ざかっている


                           宇宙膨張の証拠


Hubble定数


10000

20000

30000

0

速
度
　
(k
m
/s
)

0 100 200 300 400
距離 (Mpc)

2001年

H0 = (67.8± 0.9) km/s/Mpc
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1.3 ビッグバン宇宙

• ルメーテル ( Lemaître )


宇宙は原始的原子の爆発で始まった (1927)


ホイル ( Hoyle )がこれをビッグバンと呼んだ


• ガモフ ( Gamov )：熱い宇宙モデル ( 1946 )


宇宙は高温・高密度状態で始まった


• ガモフの予言


宇宙初期にヘリウムが合成される


熱い宇宙の痕跡として宇宙背景放射が存在

 6

Hoyle

Lemaitre

Gamov



error bars are multiplied by 400

1.4 宇宙背景放射
• ペンジャス ( Penzias)・ウィルソン ( Wilson )の発見 (1965)


ビッグバン宇宙モデルの確立 [ 1978ノーベル賞 ]


• 宇宙が誕生して38万年後 ( 再結合時：水素原子が形成 ) に放出


• COBEの観測 ( 1993 )


T=2.73Kの完全なプランク分布

 7誤差は400倍して表示

波長(mm)

強
度

 (
M

Jy
/s

r)



1.5 再結合
• T = 3000K（時刻38万年後）


それまで自由に運動していた電子が陽子と結合
して水素原子を作る 

• 再結合後は光子は散乱 (コンプトン散乱) されずに
直進する


宇宙は光に対して透明

e� + p � H + �

宇宙背景放射

e� + � � e� + �
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1.6 宇宙背景放射のゆらぎ
• 宇宙が誕生して38万年後 ( 再結合時：水素原子が形成 ) に放出


• COBEの観測　[ 2006年ノーベル賞 ]


完全なプランク分布


非等方性の発見    　密度揺らぎ


• WMAPの観測 ( 2003~)


• Planckの観測 ( 2013~)

 9http://www.esa.int
http://map.gsfc.nasa.gov

光と電子の散乱が切れる

http://www.esa.int


1.8 標準ビッグバン宇宙モデルの問題

• 標準宇宙モデルは宇宙が誕生して約1秒から現在までの
宇宙の様子を正しく記述することに成功


• 宇宙のさらに初期に適用しようとすると問題が生じる


平坦性問題：137億年たった現在も宇宙は平坦に近い


地平線問題：因果関係を超えた相関がある


モノポール問題：素粒子の大統一理論出予言される 
　　　　　　　　モノポールが過剰生成される


密度揺らぎの問題：密度揺らぎの起源が不明

 10



1.9 地平線問題
• 宇宙の地平線：宇宙が誕生したときから光速で到達
できる最大の長さ


• 宇宙背景放射は宇宙が誕生して 
約38万年後に放出された光


• 宇宙背景放射は非常に等方的

 11

A

B

宇宙の２点
A
Bは過去において因果関係がない

現在の地平線

過去の地平線

宇宙背景放射が出たときの地平線

A

B

• 因果関係の無い2点から
出た光が同じ強さなの
は不自然

�T

T
⇠ 10�5



2.  インフレーション宇宙モデル

• 真空のエネルギー =スカラー場（インフラトン場）
のポテンシャルエネルギーρV が宇宙を支配する


　　急激な (指数関数的) 宇宙膨張 

10-36 秒の間に宇宙が1026 倍以上に大きくなる


• 急激な膨張の後、真空のエネルギーが 
解放されて熱い宇宙になる


　　再加熱 = ビッグバン
 12

V

φ

真空のエネルギー

da

dt
=

r
8⇡G⇢V

3
a ) a / exp(Hinft)

Hinf =
p
8⇡G⇢V /3 : inflation中のハッブルパラメター



2.1 地平線問題の解決

• A、Bの2点はインフレーションによって大きき引き離され
たことを考慮すると、過去においては因果関係があった

 13
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2.2 スローロール・インフレーション
• ゆっくり運動するインフラトン場によってインフレーションが実現


• ニュー・インフレーション  (Linde,  Albrecht-Steinhardt 1982)


• カオティック・インフレーション (Linde 1983) 
インフラトン場がプランクスケールより大きな値をとる

 14
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2.3 インフレーションによる密度揺らぎの生成

• インフラトン場の量子ゆらぎはインフレーション中に
引き延ばされて長波長の古典的な揺らぎになる


• 宇宙の場所ごとにインフラトン場がわずかに異なる値

 15

量子ゆらぎ（振動）　　　　　古典的揺らぎ（振動しない）
インフレーション

�� ��

�(t, ~x) = �(t) + ��(t, ~x)

��(t, ~x) ' Hinf

2⇡



2.3 インフレーションによる密度揺らぎの生成
• 地平線を超えた長波長の揺らぎ


• 別々の宇宙があって時間発展すると考えて良い


• 宇宙膨張が異なる (  曲率半径が異なる )


曲率揺らぎ ψ が生成 ( 同じ密度で比べれば )


密度揺らぎδρが生成 ( 同じスケールファクターで比べれば）
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2.4 重力波の生成

• スカラー場と同様に重力子 (graviton) も揺らぎを獲得し、
重力波 ( 空間が伸び縮みする波) が生成される


• 2つの独立なモード ( ＋モードとXモード )

 17
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2.6 宇宙背景放射の温度揺らぎ

• 宇宙背景放射：再結合時 (約38万年) に放出された光


• プランク分布　　　温度で光の強度が決まる


• 密度揺らぎ ( + 重力ポテンシャル揺らぎ )  　　温度の揺らぎ


• 観測 
フーリエ変換（球面上なので球面調和関数で展開）
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�T (~n) =
X
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2.6 宇宙背景放射の温度揺らぎ

• WMAP  Planckの結果


• Inflationの予言と一致


ほぼスケール不変


重力波モードに上限


• 様々なinflation模型を制限
 19

http://www.esa.int

Planck Collaboration: Constraints on inflation 55

� ig. 54. Marginalized joint 68 % and 95 % CL regions for ns and r0.002 from Planck alone and in combination with its cross-
correlation with BICEP2/Keck � rray and/or B� O data compared with the theoretical predictions of selected inflationary models.

further improving on the upper limits obtained from the different
data combinations presented in Sect. 5.

By directly constraining the tensor mode, the BKP likeli-
hood removes degeneracies between the tensor-to-scalar ratio
and other parameters. � dding tensors and running, we obtain

r0.002 < 0.10 (95 % CL, Planck TT+lowP+BKP) , (168)

which constitutes almost a 50 % improvement over the Planck
TT+lowP constraint quoted in Eq. (28). These limits on tensor
modes are more robust than the limits using the shape of the
CTT
` spectrum alone owing to the fact that scalar perturbations

cannot generate B modes irrespective of the shape of the scalar
spectrum.

13.1. Implications of BKP on selected inflationary models

Using the BKP likelihood further strengthens the constraints
on the inflationary parameters and models discussed in Sect. 6,
as seen in Fig. 54. If we set ✏3 = 0, the first slow-roll pa-
rameter is constrained to ✏1 < 0.0055 at 95 % CL by Planck
TT+lowP+BKP. With the same data combination, concave po-
tentials are preferred over convex potentials with log B = 3.8,
which improves on log B = 2 obtained from the Planck data
alone.

Combining with the BKP likelihood strengthens the con-
straints on the selected inflationary models studied in Sect. 6.
Using the same methodology as in Sect. 6 and adding the BKP
likelihood gives a Bayes factor preferring R2 over chaotic in-
flation with monomial quadratic potential and natural inflation
by odds of 403:1 and 270:1, respectively, under the assumption
of a dust equation of state during the entropy generation stage.
The combination with the BKP likelihood further penalizes the
double-well model compared to R2 inflation. However, adding

Table 17. Results of inflationary model comparison using the
cross-correlation between BICEP2/Keck � rray and Planck. This
table is the analogue to Table 6, which did not use the BKP like-
lihood.

Inflationary Model ln B0X

wint = 0 wint �0

R + R2/6M2 . . . +0.3
n = 2 �6.0 �5.6
Natural �5.6 �5.0
Hilltop (p = 2) �0.7 �0.4
Hilltop (p = 4) �0.6 �0.9
Double well �4.3 �4.2
Brane inflation (p = 2) +0.2 0.0
Brane inflation (p = 4) +0.1 �0.1
Exponential inflation �0.1 0.0
SB SUSY �1.8 �1.5
Supersymmetric�-model �1.1 +0.1
Superconformal (m = 1) �1.9 �1.4

BKP reduces the Bayes factor of the hilltop models compared
to R2, because these models can predict a value of the tensor-to-
scalar ratio that better fits the statistically insignificant peak at
r ⇡ 0.05. See Table 17 for the Bayes factors of other inflationary
models with the same two cases of post-inflationary evolution
studied in Sect. 6.

13.2. Implications of BKP on scalar power spectrum

The presence of tensors would, at least to some degree, require
an enhanced suppression of the scalar power spectrum on large
scales to account for the low-` deficit in the CTT

` spectrum. We
therefore repeat the analysis of an exponential cut-off studied

�4

�2

�

�2/3

ns

�4/3

重
力
波
の
大
き
さ

( r
 )

spectral index ns = 0.96± 0.01

(ns = 1 for scale inv.)

inflation予言

h�~k�
⇤
~k0i = (2⇡)3�3(~k � ~k0)P�⇢(k)

P�⇢(k) / kns
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2.7 宇宙背景放射の偏光

• 偏光は電子とのトムソン散乱で生成される

 20

電子 電子

偏光なし 偏光ができる

光

光 光 (弱)

光 (強)

• 偏光は温度揺らぎ（4重極）があれば生成される



2.8 偏光を作る温度揺らぎの起源
• 密度揺らぎ


重力ポテンシャル揺らぎ


温度揺らぎ


Eモード 

• 重力波 

時空の伸び･縮み ( + mode  x mode )


赤方・青方変移　　　温度揺らぎ


Eモード、Bモード
 21

温度低い

温度高い

Eモード

Bモード
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FIG. 2.— BICEP2 power spectrum results for signal (black points) and temporal-split jackknife (blue points). The red curves show the lensed-⇤CDM theory
expectations — in the case of BB an r = 0.2 spectrum is also shown. The error bars are the standard deviations of the lensed-⇤CDM+noise simulations. The
probability to exceed (PTE) the observed value of a simple �2 statistic is given (as evaluated against the simulations). Note the very different y-axis scales for the
jackknife spectra (other than BB). See the text for additional discussion of the BB spectrum.
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FIG. 3.— Left: BICEP2 apodized E-mode and B-mode maps filtered to 50 < ` < 120. Right: The equivalent maps for the first of the lensed-⇤CDM+noise
simulations. The color scale displays the E-mode scalar and B-mode pseudoscalar patterns while the lines display the equivalent magnitude and orientation of
linear polarization. Note that excess B-mode is detected over lensing+noise with high signal-to-noise ratio in the map (s/n > 2 per map mode at `⇡ 70). (Also
note that the E-mode and B-mode maps use different color/length scales.)
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BICEP2 (2014) 

2.9　CMBの偏光の観測



3.1 重力波モードの発見とインフレーション

• インフレーションでの重力波生成


重力波の振幅 h はインフレーションを起こす真空の
エネルギー ρinf だけで決まる


• 重力波モードの観測　　　


• インフレーション模型＝High-scale インフレーションで
あることが判明する
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h �
�

GHinf � G�1/2
inf

: inflation中のハッブル
: 重力定数

Hinf

G

⇢inf ⇠ (1015�16GeV)4

もし、重力波モードが発見されたら



3.2 重力波モードの観測と重力の量子論

• 重力は量子化されるべきか？


• 重力波モードの予言は弱い重力場の下での正準量子
化に基づいている


• 次元解析


• 重力の量子化の証明になる
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⇢inf ⇠ G H
↵
inf c

� ~�

⇢inf ⇠
[M ]

[L][T 2]
G ⇠ [L3]

[M ][T 2]
c ⇠ [L2]

[T 2]
~ ⇠ [M ][L2]

[T ]

� = 2 ⇢gw / ~2 Quantum e↵ect!!



3.3 Bモードの観測
• inflation起源のBモードの検出を目指して実験が行われ
（計画されて）いる


Keck Array/BICEP3 @ South Pole

POLARBEAR-2/Simos Array @ Atacama
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まとめ

• ビッグバン宇宙モデルは宇宙が誕生して約1秒から現在までの
宇宙の様子を正しく記述することに成功


• インフレーション宇宙モデルでは、誕生直後 (約10-36 秒 )に急
激な宇宙膨張が起こり、その後熱い宇宙（ビッグバン）が実現
される。


• インフレーション宇宙は地平性問題などを解決し、宇宙の密度
揺らぎの起源を説明する。


• インフレーション宇宙で予言される揺らぎは、宇宙背景放射の
観測によって、検証されつつある。


• 誕生して間もない宇宙で起こったことが観測によって確かめら
れるエキサイティングな時代に突入した。
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