
Summary of Observation in 

Cosmology



1. Cosmic Expansion
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Hubble’s law（1929）

  :0H Present Hubble parameter

For small  z<<1 



1929 by Hubble
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Cepheid variable as  standard 

candle
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Data by Leavitt(1912)



Period-luminosity of Cepheid variables  

observed  relation Spitzer Infrared Space 

Telescope 

Freedman et al. AJ, 2011

Hubble law by Cepheid discovered by 

HST

Recent observation
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MuClure & Dyer

NewAstron. 12,2007)

Is Universe expanding isotropically？
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Directional dependence  is the result of local gravitational force by  

neibhoring galaxies 

Peculiar velocity(特異速度)
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Linear relation between vectors should be

Actual observation shows

Hubble flow



Importance of Hubble parameter
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 Density parameter 

It gives atypical scale of the universe
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Dynamics of an expanding universe
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Thus the flat universe(K=0) has 0 gravitational energy 

Eq.(A)



Equation for acceleration

For the moment we assume that Universe contains 

2kinds of energy

Both evolution can be described by the following 
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Combined Eq.(A) and (B), we have
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Now we have Supernpvae data 

Observation of type Ia Supernovae
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Discovery of accelerated expansion

Type Ia super novae as a standard candle 

Knop et al. 2003



Perlmutter et al (1998)

42 Type Ia SN



Betoule et.al(2011)

740 spectroscopically confirmed 

Type Ia supernvae



0m
0

z=1z=1

Accelerated

Universe

No acceleration

A

B

SN data shows that the present universe is accelerating, 

but not direct evidence of dark energy



Dark energy
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If Einstein’s gravity is collect over cosmological scale

means that there is a energy which satisfies  

03  P

This is called dark energy.

Cosmological constant is a special case of dark energy
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2. Galaxy Survey



Large scale structure of the universe

（Spatial distribution of galaxies）

Coma cluster
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Description of LSS
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What we observe is the number density 

of galaxy

dV

Result from SDSS

Connolly et al. 2002

Probability to find another galaxy at distance from a galaxy 



Power Spectrum
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Fourie transform of 2 pt. correlation function
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Here we assume that distribution of galaxy traces the distribution of dark 

matter(Light traces matter)
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Evidence for the existence of Dark Matter1

• Large velocity dispersion of member galaxies in cluster

• Flat rotation curve in spiral galaxies

• X rays from clusters, elliptical galaxies

• Gravitational lens

Flat rotation curve in M31

Giant arc observed in CL2244-04(z=0.3) 



Optical and X ray images of galaxy cluster RX J1347.5-1145 . 

Both are same scale  about 600kpc long



髪の毛座銀河団

DM distribution in Coma cluster



3types of Dark Matter

• Hot Dark Matter(HDM)

The velocity dispersion is of the order of speed of light at radiation-matter 

equality

Small scale structures are wiped away and large scale objects form first

Top-down scenario

• Cold Dark Matter(HDM)

The velocity dispersion is much less than the spped of light at 

Radiation-matter equality

Bottom-up scenario

• Warm Dark Matter(WDM)



The prediction of SDM and its observation

Averaged density profile for relaxed CDM clumps is well 

approximated by a universal profile called NFW profile 



Weak Lensing Analysis for 50 clusters (0.15 <z<0.30) with Subaru



The averaged tangential shear profile 

obtaind from stacking 50 clusters with 

<z>-0.23

Mass and concentration of 50  

clusters at <z_l>=0.23

より詳しく



Observed Galaxy Power Spectrum

Percival et al. 

2008



Redshift space distortion

Observed distance 
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Define Position vector in redshift space as



Finger of God effect



Baryon Acoustic Oscillation(BAO)

Relic of sound waves with wave length of the order of 150 Mpc in 

photon-baryon fluid before last scattering

BAO using SDSS by Eisenstein et al. (2005)

BAO

Dense regions have a tendency to produce 

more galaxies
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Basic Mechanism of BAO

Einsenstein, Seo &White(2006)



BAO scale

Sound horizon

Sound 

velocity

Explicit calculation of the sound horizon



At the time of decoupling

where we used

Numerical values



Effect of neutrino in structure formation

The present mass density of non-relativistic neutrino 

The number density of each species 

The density parameter for massive neutrino



Non-relativistic epoch

The mean energy per particle

Neutrino becomes non-relativistic when its mean energy is equal to the 

rest mass energy

Thus



Neutrino free streaming scale
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Detailed calculation shows



Takada, Komatsu.& Futamase(2006)



From galaxy survey we know the following

• Structure i

• Bottom-up rather than top-down

• CDM rather  than HDM

• Even if HDM is not dominant component of dark matter, it has 

an important effect in structure formation,

• Galaxies distribute homogeneously over the scale of 100 Mpc.

• WDM(Warm dark matter) is not totally eliminated as a candidae

of dark mater

Galaxy, group of galaxies, cluster of galaxies, supercluster

Small objects form earlier and they attract each other o for larger objects





1.4 CMBの発見とその意味
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3/415 cmnCMB 

ビッグバン（超高温、超高密度状態）の名残としてプランク分布を持った放射
が宇宙をくまなく満たしていることが予言される

1965 波長7.35 cmで宇宙をくまなく満たす絶対温度約3度の放射が発見される
（A. Penzian& R. Wilson)

波長3.2 cmの観測からこの放射が絶対温度約3度の黒体放射であることが
確認される ( P.Roll&D.Wilkinson)

COBE(Cosmic Background  Explorer)がCMBが絶対温度約2.725度の完全な
黒体放射であることを確認

COBE also shows the isotropy
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この発見の意味
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4 ar放射エネルギー密度

物質エネルギー密度
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Radiation Dominant（RD) (放射優勢)

Matter Dominant（MD) (物質優勢)
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宇宙膨張によるエネルギー密度の変化

ＣＭＢ

現在(138億年）

電磁波
4 a物質
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 ビッグバン

物質は電離状態
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100億年38万年



光子-バリオン流体
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トムソン散乱による平均自由行程
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ここで

トムソン散乱断面積

地平線スケール（宇宙の大きさの目安）
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光子・バリオン流体における音速

• 音速

• 音波地平線の広がり
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宇宙の晴れあがり
• 陽子の電子捕獲がいつ起こるか

  Hep

エネルギー的には宇宙の温度が水素の結合エネルギー

K 15000eV 6.13  Hep mmmB

宇宙のバリオン・光子数比
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バリオン１個に対して数十億個の光子がある

宇宙の温度が水素の結合エネルギー程度に下がっても、まだ莫大な数
の高エネルギー光子が存在し、できた水素を電離してしまう。

程度に下がれば、中性化が起こるが、

宇宙の温度が3000度程度に下がると、13.6eV以上のエネルギーをもった
光子がバリオン1個あたり1個以下になるので、中性化が進行する。



電子陽子

ヘリウム
原子核

水素原子

3000K
38万年

10億K

3分

超
高
温
超
高
密
度
状
態

素
粒
子
の
世
界

光は荷電粒子と頻繁に衝突して直
進できない

温度が下がり陽子は電子を捕獲して中
性の水素原子、ヘリウム原子となり、光
は物質と衝突することなく直進する

CMB
(Cosmic Microwave 

background radiation) 

CMBの起源



CMB 温度揺らぎの発見

COBE

WMAP

1992年、 COBEがCMBの温度揺らぎを発見

7

２００４ '12

'52013 Planck



CMBの温度揺らぎの原因

• 光子・バリオン流体に起こる音波（粗密波）

音波地平線の長さは、宇宙の晴れ上がりまでに音波が走った距離

音波の速度×晴れ上がりの宇宙時間

音波の速度は、流体中の光子とバリオンの割合で決まる
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揺らぎの典型的な角度スケールは、音波地平線のスケールで決まる

現在から見る角度スケール
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温度揺らぎのパワースペクトル
2点相関関数
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Cosmological parameter dependence on the power spectrum C_l



Power spectrum obtained by Planck Satelite



• 宇宙を記述するパラメータは以下の通り
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Planck Results(arXiv:1405.0439, The Planck 

mission, F. R. Bouche



1.5 初期宇宙における軽元素合成とその観測

観測

宇宙に存在する元素はどこでできたのか？



観測されるヘリウム量は粒子数比で10％（重量比で約25％）は多すぎる

星ができる前からヘリウムが存在していた

宇宙の初めからヘリウムが存在していた！

星の中でヘリウムは作られるが、小質量星（～0.5太陽質量以下）の場合

作られたヘリウムはそのまま縮退して白色矮星となるが、寿命が長いため
現在でもまだ水素の核融合が続いている状態で、星の外にはヘリウムは
でていない

太陽程度より重たい星は、水素燃焼後にできるヘリウムコアは核融合
反応を起こして炭素、窒素、酸素などに変わるので、ヘリウムはほとん
ど残らない



Hepn 422 

ビッグバン理論では、宇宙初期に超高温、超高密度状態が実
現される

1946 Gamow

中性子からできた始原物質が存在

eepn  

できた陽子と中性子が融合してヘリウムを作る

1950 Hayashi

宇宙初期は弱い相互作用によって陽子と中性子は熱平衡に
あった（ほぼ同数存在）
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生成される軽元素の時間変化

2.610 

の場合の
計算



観測

• ヘリウム４

銀河系外の重元素量の少ない電離水素ガス領域（HII領域）

大質量星からの紫外線によってHII領域内の水素とヘリウムが電離し、

それが再結する際に放射される光を観測することで、水素とヘリウムの

数密度の比が求められる

• 重水素

遠方のクェーサーの吸収線

• リチウム

銀河系の球状星団中の種族IIの重元素の少ない小さな星の

スペクトルの観測
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Observations

Measurements of He/H ratio in regions 

of hot, ionized gas (HII regions) in 

other galaxies. 

Oxygen abundance is an indicator of 

steller processing

D observation in QSO spectrum



理論予想と観測
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http://map.gsfc.nasa.gov/ContentMedia/990403b.jpg


初期宇宙 星の中心核
超新星
ガンマ線バースト
（中性子連星系の
合体）



現代の観測のまとめ

• 宇宙は膨張しており、100Mpc程度で平均化すると空間は

一様で等方

• 空間は平坦

• 宇宙は超高温、超高密度状態から始まった（ビッグバン）

• 宇宙はビッグバンから約5万年(z～3400)まで放射優勢だった

• ビッグバンから38万年、温度が3000度のとき宇宙は晴れ上
がり物質は中性化した

• 宇宙はビッグバンから約100億年後 (z~0.29) から加速膨張を
始めた

• 宇宙における構造は小さなものが最初にでき、それらが集合
・合体してより大きなものが出来上がった

• 暗黒物質は冷たい暗黒物質である


