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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.　密度揺らぎと重力波の生成


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



1.1 アインシュタイン(Einstein)の一般相対性理論

• 1915年　一般相対性理論発表 

Die Grundlage der Allgemeine 
Relätivitatstheorie 

• 古典重力理論の完成 

現代宇宙論の始まり


• Einstein 方程式

Gµ� = 8�GTµ�

4
時空の歪み エネルギー



• 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 

　　　　

1.2 膨張宇宙
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宇宙の大きさ

スケールファクター
宇宙の密度
重力定数

a :

⇢ :

G :

• 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)


• 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

Lemaitre
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1.4 元素合成
• 宇宙が誕生して約1秒から数分の間に He4 (とHe3、D、Li7 ) が合
成される

7

(核子数/光子数) X 1010

• 理論的予言値と 
観測が一致する


ビッグバン宇宙の
正しさを証明

He4

D

He3

ヘリウム４の質量密度
核子の質量密度

Y=

2p + 2n � 4He



error bars are multiplied by 400

1.5 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

8誤差は400倍して表示

波長(mm)

強
度

 (
M

Jy
/s

r)



1.6 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� + �

9



1.7 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~)

10http://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 構造形成
• 宇宙初期の微小な密度ゆらぎ (  ) が重力不安定性に
よって成長し、銀河・銀河団を形成する


• 構造形成にはダークマターが必要


銀河スケールのバリオンの揺らぎは光子との相互作用に
よって減衰してしまう (Silk damping)


ダークマターは減衰を受けない

∼ 10−5

11



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：138億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


密度揺らぎの問題：密度揺らぎの起源が不明

12



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

13

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

14

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
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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

15

再結合時


A B

現在

地平線の大きさ

宇宙背景輻射

観測者

A B
インフレーション前 インフレーション

による膨張



2.2 スローロール・インフレーション

• 平坦なポテンシャルを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される 
= スローロール・インフレーション (Slow-Roll inflation) 


ヒルトップ・インフレーション (Hilltop inflation) 


カオティック・インフレーション (chaotic inflation)

16

scalar field

potential

inflation
真空の 
エネルギー



3.1 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


• 密度揺らぎの生成　　　　宇宙の構造の形成
17

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⇡

Hinf =
p
8⇡G⇢V /3

inflation中のハッブルパラメター



3.2 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 )
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3.3 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

19

• 観測 
角度ごとの揺らぎの大きさ 
(数学的にはフーリエ変換 
球面上なので球面調和関数で
展開）を測定



• WMAP  Planckの結果


• Inflationの予言と一致

20

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

inflation予言

• 重力波モードに上限


• inflation模型を制限

Spectral index

3.3 宇宙背景放射の温度揺らぎ

揺らぎのスケール依存性を表す

がスケール不変な揺らぎns = 1

重
力
波
の
大
き
さ

( r
 )



3.4 宇宙背景放射の偏光
• 偏光は電子とのコンプトン散乱で生成される

21

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

温度低い

温度高い



3.5 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
22

温度低い

温度高い

Eモード

Bモード



3.6 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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r ⇠ 0.01
現在の10倍の感度

LiteBIRD (日本の衛星計画）

r ⇠ 0.001
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3.7 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　　　

24

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



4. 重力波の直接検出と宇宙論
• 2015年米国LIGOがBH-BH合体による重力波を史上初めて検出

25https://www.ligo.caltech.edu
Phys. Rev. Lett 116,061102 (2016) 

BH mass ⇠ 30M�

properties of space-time in the strong-field, high-velocity
regime and confirm predictions of general relativity for the
nonlinear dynamics of highly disturbed black holes.

II. OBSERVATION

On September 14, 2015 at 09:50:45 UTC, the LIGO
Hanford, WA, and Livingston, LA, observatories detected

the coincident signal GW150914 shown in Fig. 1. The initial
detection was made by low-latency searches for generic
gravitational-wave transients [41] and was reported within
three minutes of data acquisition [43]. Subsequently,
matched-filter analyses that use relativistic models of com-
pact binary waveforms [44] recovered GW150914 as the
most significant event from each detector for the observa-
tions reported here. Occurring within the 10-ms intersite

FIG. 1. The gravitational-wave event GW150914 observed by the LIGO Hanford (H1, left column panels) and Livingston (L1, right
column panels) detectors. Times are shown relative to September 14, 2015 at 09:50:45 UTC. For visualization, all time series are filtered
with a 35–350 Hz bandpass filter to suppress large fluctuations outside the detectors’ most sensitive frequency band, and band-reject
filters to remove the strong instrumental spectral lines seen in the Fig. 3 spectra. Top row, left: H1 strain. Top row, right: L1 strain.
GW150914 arrived first at L1 and 6.9þ0.5

−0.4 ms later at H1; for a visual comparison, the H1 data are also shown, shifted in time by this
amount and inverted (to account for the detectors’ relative orientations). Second row: Gravitational-wave strain projected onto each
detector in the 35–350 Hz band. Solid lines show a numerical relativity waveform for a system with parameters consistent with those
recovered from GW150914 [37,38] confirmed to 99.9% by an independent calculation based on [15]. Shaded areas show 90% credible
regions for two independent waveform reconstructions. One (dark gray) models the signal using binary black hole template waveforms
[39]. The other (light gray) does not use an astrophysical model, but instead calculates the strain signal as a linear combination of
sine-Gaussian wavelets [40,41]. These reconstructions have a 94% overlap, as shown in [39]. Third row: Residuals after subtracting the
filtered numerical relativity waveform from the filtered detector time series. Bottom row:A time-frequency representation [42] of the
strain data, showing the signal frequency increasing over time.

PRL 116, 061102 (2016) P HY S I CA L R EV I EW LE T T ER S week ending
12 FEBRUARY 2016

061102-2

M1 = 36+5
�4 M�

M2 = 29+4
�4 M�

) Mf = 62+4
�4 M�



4.1 LIGO ブッラクホールの起源

• 大きな質量~30-50 Msolar 


• スピンが小さい？

26https://www.ligo.caltech.edu

原始ブラックホール?
Hawking 1971



4.2 原始ブラックホール ( Primordial BH)

• 大きな密度ゆらぎ δ (~ 0.4)の領域が重力崩壊してBHになる


• インフレーションによって（小スケールで）大きなゆらぎが生成？


• インフレーションは一般にはスケール不変な揺らぎ


• スケール不変性を破るモデル 
[ 理論的 challenge ]


2段階のインフレーション


….. 

⇢ = ⇢̄(1 + �)
BH

� > �c

空間

密度

重力崩壊

k

1st inflation

kCMB kPBH

2nd inflation

δ



4.3 密度揺らぎからの重力波
• 原始ブラックホールを作るような大きな揺らぎがあると揺らぎ
から重力波が生成される


• 将来の重力波検出器で観測できる可能性


• パルサー・タイミング・アレイ実験

28

https://nanograv.org/science/telescopes

世界中の電波望遠鏡で多くのパルサー
を観測して重力波によって 
れる到着時間のずれを観測


NANOGrav,  EPTA, IPTA, …  



4.3 密度揺らぎからの重力波
• パルサー・タイミング・アレイ実験


• 電波望遠鏡で多くのパルサーを観測して重力波
によって起こされる到着時間のずれを観測


• 2023年背景重力波が発見された？


巨大BH合体，密度揺らぎ・・・・
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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。

30


