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宇宙論的⾚⽅偏移
ロバートソン・ウォーカー計量

の⽅向に進む光を考える

光は，ds=0の世界線に沿って進む



宇宙論的⾚⽅偏移

地点Aで，時刻t1〜t2の間に発信された光が，地点Bでt3~t4
の間に受信されたとする。

よって，



宇宙論的⾚⽅偏移

1/a(t)の原始関数をF(t)とする

光の発信∕受信の時間間隔が微⼩であるとする

つまり



宇宙論的⾚⽅偏移

さて，地点AでdtA�の間にN回振動する光を発したとする

地点BでdtB�の間にN回振動する光が受信される

それぞれの周波数は，

あるいは，波⻑に対して

すなわち，



宇宙論的⾚⽅偏移
時刻t1に天体などから放射された光が，現在時刻t0に
観測されたとする。

現在時刻におけるスケール因⼦を     とした

⾚⽅偏移パラメータzを使って，受信波⻑と発信波⻑の
⽐を1+zとする

宇宙の時間発展は，⾚⽅偏移を使っても表すことができる



宇宙年齢の計算

y =
a(t)

a0
だから，⾚⽅偏移zを使って，

H0t =

Z 1
1+z

0

dyp
y�1⌦mat,0 + y�2⌦rad,0 + y2⌦⇤,0 + (1� ⌦0)

H0t0 =

Z 1

0

dyp
y�1⌦mat,0 + y�2⌦rad,0 + y2⌦⇤,0 + (1� ⌦0)

' 0.96

参考：

zとtの変換式
z=0(現在)のtを求めれば，宇宙年齢がわかる



宇宙の熱史
時間 ⾚⽅偏移 温度 出来事

10‒44秒 1032 1032K=1019GeV 重⼒が熱平衡になる
10‒36秒 1028 1028K=1015GeV 強い⼒が熱平衡になる
10‒11秒 1015 1015K=100GeV 電弱相転移
10‒6秒 1013 1013K=1GeV 陽⼦-反陽⼦対消滅
10‒4秒 1012 1012K=170MeV クォーク・ハドロン転移
10‒2秒 1011 1011K=10MeV μニュートリノが熱浴から切れる

3秒 1010 1010K=1MeV eニュートリノが熱浴から切れる
数⼗秒 109 40億K=500keV 電⼦-陽電⼦の対消滅

100秒 108 10億K=100keV 原始元素合成

47000年 3570 9700K 等密度時(輻射優勢時代の終わり)

24万年 1370 3700K 陽⼦と電⼦の再結合（電離の対義語）

38万年 1088 3000K 光の最終散乱，宇宙の晴れ上がり

2億年 10 30K 初代天体の形成と宇宙の再電離



宇宙膨張と熱史
宇宙⾃⾝の話 
→アインシュタイン⽅程式（フリードマン⽅程式）を解く 
→空間（宇宙）の膨張のしかたがわかる�

次に，膨張する宇宙において，内容物（粒⼦や光）がどう
ふるまうかを調べる→熱統計⼒学を利⽤�

ただし，宇宙にどんな性質のモノが満ちているかも必要�

宇宙初期は輻射優勢および物質優勢の宇宙で近似可能�

移⾏期はいつか？



輻射優勢から物質優勢へ

分⺟の中の第１項と第２項が等しくなるのはいつか？

これに対応する時間を求めると，

すなわち，だいたい45000年くらいとなる
参考：

yrm =
Ωrad,0

Ωmat,0
=

8.4 × 10−5

0.3
= 2.8 × 10−4



宇宙の密度変化
輻射と物質のエネルギー密度の変化は

輻射優勢の宇宙(t<45000年)では，

物質優勢の宇宙(t>45000年)では，
⇢mat(t) / a(t)�3 / t�3/2

⇢rad(t) / a(t)�4 / t�8/3



宇宙の温度変化
宇宙は孤⽴系と仮定する 膨張は断熱的

輻射の場合は，黒体輻射で近似される

ステファン・ボルツマンの法則

これを逆に解いて，密度のスケール因⼦依存性を考慮

さらに， より

すなわち，

現在の温度



宇宙の温度変化
物質の場合
輻射優勢時期：物質と輻射は互いに熱平衡

輻射の温度と等しい

物質優勢時期：輻射と物質の熱平衡がなくなる

物質は⾃分⾃⾝の断熱膨張で冷える

ポアソン関係式

⽔素やヘリウムのような単原⼦分⼦理想気体：



輻射と物質の温度の変化
輻射優勢宇宙では

Trad = Tmat / a(t)�1 / t�1/2

物質優勢宇宙では

Trad / a(t)�1 / t�2/3

Tmat / a(t)�2 / t�4/3

輻射と物質の熱平衡が切れたあとでは，物質のほうが
圧倒的に速く冷えていく



輻射と物質の温度の変化
現在の背景輻射の持つ温度は2.75Kくらいである

Trad(t) = 2.75 K

✓
t

t0

◆�2/3

輻射優勢と物質優勢の移⾏期（t~45000年)では
Trad ' 11000 K

輻射優勢期

物質優勢期

Trad(t) = Tmat(t) = 11000 K ( t
45000 y )

−1/2

Trad(t) = 11000 K ( t
45000 y )

−2/3

Trad(t) = 11000 K ( t
45000 y )

−4/3



輻射と物質の温度の変化
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ただし，宇宙項の寄与や，星が熱源として寄与する効果などは
無視して描いた



宇宙背景輻射
ここまで考えてきたシナリオが正しければ，宇宙の背景
にはある⼀定温度の輻射が存在するはず

ビッグバン宇宙論の⼤きな証拠

Ted�Thai/Time�&�Life�Pictures/Getty�Images)

1964年：３K背景輻射の発⾒

COBE衛星によるより⾼精度の観測へ



宇宙背景輻射
COBE衛星

NASA

この結果を理解するために，温度と光のスペクトルの関係
を復習

http://aether.lbl.gov



黒体輻射

物体は温度で決まる特有の電磁波を放射

物体を構成する原⼦や分⼦は温度に応じて熱的に振動

例:�鉄を熱する
低温 ⾼温

⾚ 橙⾊ ⽩っぽく
なる

阿蘇ものづくり学校のサイトより

壁が温度Tの黒体でできている箱（空洞）を考える
空洞内の光のスペクトルは，Tのみに依存し，壁の物質，空洞
の形，⼤きさと全く無関係に決まる（キルヒホッフの法則）。



黒体輻射のスペクトル
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プランクの輻射公式
プランクによって導かれた内挿公式

http://ne.phys.kyushu-u.ac.jp/seminar/MicroWorld/Part3/

u0(�, T ) =
8⇡hc

�5

1

ehc/�kBT � 1



宇宙背景輻射

http://aether.lbl.gov



太陽の場合

http://ircamera.as.arizona.edu

太陽は約5780Kの黒体で近似可能
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Fig. 2.— Two estimates of the WMAP nine-year power spectrum along with the best-fit model spectra obtained from each; black - the
C

�1-weighted spectrum and best fit model; red - the same for the MASTER spectrum and model. The two spectrum estimates di↵er by
up to 5% in the vicinity of l ⇠ 50 which mostly a↵ects the determination of the spectral index, ns, as shown in Table 3. We adopt the
C

�1-weighted spectrum throughout the remainder of this paper.

Fig. 3.— 68% and 95% CL regions for the ⇤CDM parameters ns, 109�2

R, and ⌦bh
2. There is a modest degeneracy between these

three parameters in the six-parameter ⇤CDM model, when fit to the nine-year WMAP data. The contours are derived from fits to the
C

�1-weighted power spectrum, while the plus signs indicate the maximum likelihood point for the fit to the MASTER power spectrum.
As shown in Figure 2, the two model produce nearly identical spectra.

WMAP ここから⾊々な情報を
引き出せる

�https://map.gsfc.nasa.gov/resources/camb_tool/index.html

https://map.gsfc.nasa.gov/resources/camb_tool/%5C
https://map.gsfc.nasa.gov/resources/camb_tool/index.html


宇宙のエネルギー組成
http://www.hep.ucl.ac.uk/

暗黒エネルギー

暗黒物質

物質



素粒⼦標準模型の話
宇宙の熱史を調べるためには，宇宙に存在する粒⼦たち
の性質についてもある程度知る必要がある。

詳しくは「素粒⼦物理学」などの講義を参照。



素粒⼦標準模型

©higgstan.com

のゲージ理論
電弱理論QCD

http://higgstan.com


物質粒⼦たち
物質はフェルミオンという種類の粒⼦でできている
物質フェルミオンはスピン1/2の粒⼦�
左⼿フェルミオンと右⼿フェルミオンが存在�
⼀般に，フェルミオンが質量を持つためには，右⼿
と左⼿がそろっている必要がある

標準模型の物質粒⼦をもう少し正確に書くと…
クォーク レプトン
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ゲージ粒⼦たち
相互作⽤を媒介するのがゲージ粒⼦ ©higgstan.com

ゲージ粒⼦

http://higgstan.com


ゲージ粒⼦と相互作⽤
どのゲージ粒⼦をやりとりするかは，粒⼦の性質次第
例1：グルーオンは⾊付き粒⼦（クォーク）しか直接の
やりとりがない

例2：Wボゾンは左⼿フェルミオンの間でやり取りされ
る。（右⼿フェルミオンとは結合しない）

クォーク同⼠を核⼦中に閉じ込める強い相互作⽤
はグルーオンが媒介する

www-jlc.kek.jpより

u e

d

W ベータ崩壊を引き起こす
左

左 左

左

http://www-jlc.kek.jp


ヒッグス粒⼦
標準模型の影の主役
標準模型＝電弱相互作⽤の理論

電磁相互作⽤ 弱い相互作⽤

⾃発的対称性の破れ

この時，フェルミオン，Zボソン，
Wボゾン，ヒッグス粒⼦の質量が
⽣成

rescue.s.u-tokyo.ac.jpより

www.asahi.comより

ヒッグス機構

http://rescue.s.u-tokyo.ac.jp
http://www.asahi.com

