
1 宇宙論の基礎

1.1 ロバートソン・ウォーカー計量

ロバートソン・ウォーカー計量

ds2 = −c2dt2 + a2(t)
[

dr2

1 − Kr2 + r2
(
dθ2 + sin2 θ dφ2

)]
(1.1)

1.2 ロバートソン・ウォーカー計量のアインシュタイン方程式

フリードマン方程式 ( ȧ
a

)2
=

8πG
3c2 ρ −

c2K
a2 (1.2)

宇宙項のエネルギー密度と圧力

ρΛ = −pΛ =
c4Λ

8πG
(1.3)

保存則

ρ̇ = −3
ȧ
a

(ρ + p) (1.4)

1.3 フリードマン方程式の解法

１成分系の状態方程式

放射優勢： p =
1
3
ρ

物質優勢： p = 0 (1.5)

宇宙項優勢： p = −ρ

1.4 多成分系の場合

密度と圧力

ρ =
∑
α

ρα (1.6)

p =
∑
α

pα =
∑
α

wαρα,

(
wα =

pα
ρα

)
(1.7)
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成分間のエネルギー移動

T(α)
ν
µ;ν = −Q(α)µ,

(
Q(α)µ

)
= (aQα(t),0) , qα ≡

aQα

3ȧ
(
ρα + pα

) (1.8)

密度の時間変化

ρα = ρα0 exp
[
3
∫ a0

a

(
1 − qα

)
(1 + wα)

da
a

]
(1.9)

1.5 宇宙論パラメータ

ハッブル定数

H0 =
ȧ
a

∣∣∣∣∣
t=t0

, H0
2 =

8πG
3c2 ρ0 − c2K (1.10)

規格化されたハッブル定数

h =
H0

100 km s−1 Mpc−1 (1.11)

臨界密度

ρc0 =
3c2H0

2

8πG
, ρc0/c2 = 1.88 × 10−29 h2 g cm−3 (1.12)

密度パラメータ

Ω0 =
ρ0

ρc0
=

8πGρ0

3c2H0
2 (1.13)

曲率パラメータ

ΩK0 = −
c2K
H0

2 (1.14)

各成分の密度パラメータ

Ωα0 =
ρα0

ρc0
=

8πGρα0

3c2H0
2 (1.15)

減速パラメータ

q0 = −
aä
ȧ2

∣∣∣∣∣
t=t0

= − ä(t0)
H0

2 =
4πG

3c2H0
2 (ρ0 + 3p0) (1.16)

有用な関係式

Ω0 +ΩK0 =
∑
α

Ωα0 +ΩK0 = 1 (1.17)

q0 =
1
2

∑
α

(1 + 3wα0)Ωα0 (1.18)
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物質・ダークエネルギー共存系の膨張則( ȧ
a

)2
= H0

2
{
Ωm0

a3 +Ωd0 exp
[
3
∫ a0

a
(1 + w)

da
a

]
+
ΩK0

a2

}
(1.19)
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