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宇宙の形は正十二面体？

弱い正曲率を示唆

６０度以上の角度スケール
で揺らぎが著しく小さい

Poincare dodecahedral spacePoincare dodecahedral space
を提案（を提案（LuminetLuminet et al. 2003)et al. 2003)

WMAP衛星による電波観測データ公表
(2003)





川村みゆき
＆井上開輝

折り紙でみる宇宙折り紙でみる宇宙



当時の率直な感想

当時、同じアイデアを考案。

だがすぐ反論が出るだろう。

自然の声に忠実か？

せいてはことをし損ずる。



現在は？（２００９年時点）



宇宙のトポロジー



空間の形
 

空間の有限性

～

～

基本領域

空間の「形」
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３角形の内角の和
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基本領域の形

K>0                       K=0                        K<0

レンズ空間
 

トーラス空間
 

Thurston空間

spherical            flat             hyperbollic



４６０億光年



Weeks manifold

基底状態の揺らぎの振幅負曲率空間の基本領域



定曲率多重連結空間

K>0                       K=0                        K<0

spherical            flat             hyperbollic

Γ/3S Γ/3E Γ/3H

Γ ：
 

discrete isometry group
which acts freely and discontinuously
(orientation preserving)



Spherical topology

3B 3B



Spherical topology



Spherical topology

Q:quarternion R4 :4-dimensional
real space
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}1||,{' =∈= qQqQ S3 :3-dim. spherical
surface ~SO(4)

unit quarternion



Spherical topology
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Spherical topology

つまりSO(3)のdiscrete isometry 
groupを用いて、SO(4)のdiscrete 
isometry groupを構成できる。

***** ,,,, IOTDZ mm

yield globally homogeneous spaces
(single action spaces)





Spherical topology

groupのorderが大きいほど真の空
 

間の体積は小さい。

)120(),48(),24(),4(),( ***** IOTmDmZ mm

体積＝超球面の体積の1/order



宇宙論



Hubble Space 
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静止系

v=24000km/h

v=135000km/h

原子による吸収線
ドップラー効果

赤方偏移



静止系

v=24000km/h

v=135000km/h

原子による吸収線
ドップラー効果

赤方偏移

original

originalobsz
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遠い銀河ほど速く遠ざかる！



近傍銀河のスペクトルの
赤方偏移ー距離を測定

czdHv == 0

後退速度＝ハッブル定数×距離

宇宙膨張



近傍銀河のスペクトルの
赤方偏移ー距離を測定

速
度

距離

E. Hubble
1889-1953

宇宙膨張



遠い銀河ほど速く遠ざかる！



宇宙は膨張している！







ビッグバン

１３７億年前、宇宙は高温高密度の火の
玉だった。

火の玉の始まりをビッグバン（大爆発）と
いう。

始まって約3分の間に水素やヘリウム
ができた。



黒体輻射
 

T~2.7K (50~500 GHz) Penzias & Wilson ’67

1965年、
 

Penzias & Wilsonは
 宇宙のあらゆる方向からやっ
 てくる熱的な電波ノイズを発見

宇宙は過去プラズマ状態（熱平衡）だった。
電子と光子が頻繁に衝突

宇宙マイクロ波背景輻射（CMB)

1978年度 ノーベル賞



黒体輻射のスペクトル ＝なかなか出て来られ
 ない光（熱平衡状態）の
 強度分布



CMBのスペクトル 絶対温度
 

T~2.723K

超ピッタシ！

http://lambda.gsfc.nasa.gov/product/cobe/firas_overview.cfm

001.0<
Δ
T
T



宇宙の進化

クォークハドロン
相転移

軽元素合成 宇宙の晴れ
上がり

初期天体の形成 現在

最
終
散
乱
面CMB



CMBの温度分布は非常に等方的

宇宙の(一様)等方性を証明

CMBの温度揺らぎ

CMB温度は方向によってわずかに違う

（ＣＯＢＥ衛星によって発見！）

宇宙の構造の「種」の証明

宇宙には「揺らぎ」が存在していた。



COBE がみたCMB温度揺らぎ(1992−1996)



WMAP             がみたCMB温度揺らぎ(2003−)



温度ゆらぎはなぜ重要か？

背景時空の情報が分かる。（線形摂動論が使える。）

初期宇宙の情報が分かる。（ゆらぎの統計、パワー）

インフレーションシナリオの予言と一致

（ガウス性、スケールフリー、平坦）



温度ゆらぎはなぜ重要か？

背景時空の情報が分かる。（線形摂動論が使える。）

初期宇宙の情報が分かる。（ゆらぎの統計、パワー）

インフレーションシナリオの予言と一致

（ガウス性、スケールフリー、平坦）

2006年度

ノーベル賞
Smoot&Mather



宇宙が奏でる音楽
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温度揺らぎから分かったこと

宇宙の年齢

宇宙の（みえてる）大きさ

宇宙の密度

空間の曲率

初期揺らぎの大きさ

宇宙のトポロジーも！宇宙のトポロジーも！



観測によるトポロジーの制限



光は空間を何回回るか？

４６０億光年

最
終
散
乱
面



宇宙のトポロジーの測定法

N=（観測可能な領域の体積/基本領域の体積）

宇宙マイクロ波背景輻射(CMB)
遠方の銀河、銀河団、QSO

A:天体の周期構造（「虚像」）

B:揺らぎの相関関数の減少

C:揺らぎの非等方性

有限性

有限性

非一様非等方性

N>1 小
 

N＜１
 

大
 

N＝０
 

無限

観測方法



Weeks manifold

基底状態の揺らぎの振幅負曲率空間の基本領域

(Inoue 2001)



WMAPがみたCMB温度揺らぎ

(90GHz)



WMAP 3rd year data
角

度
パ

ワ
ー



Quadrupole
ｌ＝２

Bump?

l



CMB温度揺らぎの相関関数



“うれしい”知らせ

少しだけ正の曲率かもしれない（～１σ）

大角度（＞６０度）のゆらぎが系統的に小さい。
 （～2σ）

PoincarePoincare 正１２面体モデル（正１２面体モデル（PD)PD)？？
（（LuminetLuminet et al 2003)et al 2003)
（（N~ON~O（（11））））

02.002.1tot ±=Ω curvhor 47.0 RR =



CMB温度揺らぎの相関関数

Aurich & Steiner 2004



“悲しい”知らせ

CMBに周期構造はみつからなかった。
（Cornish et al 2003）

きちんと統計的に評価すると標準（無限で平
坦）モデルは却下されない。
(Efstathiou, 2003)



「天の円」上の周期構造

Cornish et al.
1998



その他の大角度異常

特定の向きを持っている。（alignment between   
l=2 & 3)

“南”半球のゆらぎが系統的に大きい。

黄道面と向きが揃っている。

Spherical wavelet 解析における

“コールドスポット”。



(Tegmark, et al, ’03)

l=2

l=3

Axis of evils？



(Tegmark, et al, ’03)

l=2

l=3

Axis of evils？



(Copi et al, astro-ph/0508047)

Alignment with ecliptic plane? l=2



Small power

Large power

Eriksen et al. ’03

“South”

“North”

CMB南北非対称性？

North pole: (l,b)=(57o ,10o)

3σ Cold spot 



大角度異常とトポロジー

大角度パワーを下げるには「等方」的な
トポロジーでなくてはならない。（PDなど）
（Inoue＆Sugiyama 2003)

そうするとその他の大角度異常を説明できない。
（Weeks & Gundermann 2007)

コールドスポットなどのローカルfeatureはもっと

厳しい。



z～1

z～0

Inoue & Silk ApJ’06

局所非一様性？

Shapley 
超銀河団



超巨大ボイド？

通常の１００～１０００倍の体積！





ボイド（空洞）通過による赤方偏移

wallwallwallwall

densevoidvoid
0<δ

ρ
ρρδ −

=

密度コントラスト

温度低下

Inoue & Silk ApJ’06



積分ザックス-ヴォルフェ効果
(Integrated Sachs-Wolfe effect)

−ΔE
加速膨張
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→負の密度揺らぎを通ってきた光子は温度が低くなる。

∫×=
Δ
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potential ofty  variabiliTime2

T
T



超巨大ボイド?

Fluke probabilityFluke probability＝＝0.6% 0.6% 
Rudnick, Brown, & Williams
ApJ’07



近赤外線でみた宇宙



Francis & Peacock 2009



まとめ

Poincare dodecahedral モデルはCMBの大角
 度（60度以上）揺らぎの減りを説明できる。

しかし、CMB大角度異常の全ての振る舞いを説
 明することは困難。（むしろ局所非一様性？）

その他の観測はより平坦な宇宙を示唆。

007.0013.1 ±=Ωtot

(BAO+CMB, astro-ph 0907.1660, ’09)



今後の進展

Planck （～２００９）によってさらに強い制限

が得られるだろう。（宇宙の平坦性、周期性）

さらに3次元的なデータ（中性水素２１センチ線）

により揺らぎの統計的非等方性の制限が得られ
 るだろう。

宇宙に曲率はあるか？

宇宙は一様等方か？
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