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宇宙創生はじめの３分間

普通の図



構造形成と宇宙の熱史

火の玉宇宙

星や銀河の形成

再結合 (recombination)

再電離 (reionization)

ヘリウムの電離

ブラックホールの成長
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Gunn-Peterson トラフ

Transmission shortward
(blue side) of Lyman-a
completely suppressed
 - “a trough”. 

クエーサーの分光スペクトル



銀河間物質の変化

中性水素

電離  中性

Quasar rest-UV spectrum 

HI gas



HeII Gunn-Peterson Trough

Jakobsen et al. 1994, Nature





HeII 再電離

Schaye et al. 2000, MNRAS



HeII 再電離
Becker et al. 2010, MNRAS



z < 6 では水素はほぼ電離



水素電離の源

宇宙全域を再電離するために必要な紫外光の数:

ステップ１） ハッブル定数から現在の 宇宙の臨界密度  

rcritical = 3H0
2/8pG を求める。

ステップ２） Wbaryon = 0.045 としてバリオン密度を求め、水素

分量0.76から水素原子核数密度を得る。

クイズ) 20太陽質量の星は平均しておよそ 8 x 1047 個 / 秒

の紫外光を放出する。寿命は500万年。このような星が何

個あれば宇宙を再電離できたか。



Cosmic Star Formation History

WFC3/Hubble Ultra Deep Field +



ヘリウム電離の源

ステップ1） Wbaryon = 0.045 としてバリオン密度を求め、
ヘリウム分量0.24からヘリウム数密度を得る。

クイズ) He+ の電離ポテンシャルは54.4 eV.

 これ以上のエネルギーを持つ光子は、星からはほと
んど放出されない。軟X線を放つ天体が必要。



X線(BH降着)

Madau & Dickinson 2014

X-ray

星形成



ヘリウムの存在量

Izotov & Thuan 1999



星はヘリウム工場ではなかった
ヘリウムが星で合成されたとすると計算が合わない。           
典型的な銀河の明るさを L ~ 1011 Lsun としよう。 
おおよその宇宙年齢（銀河年齢）100億年の間に, 
銀河からは 7.5x1073 eV のエネルギーが放射される。
一方、銀河の中の星の総質量も 1011 Msun 程度で、
銀河には 2 x 1068 個の陽子がある。陽子１個あたり
0.3 MeV のエネルギー。水素燃焼では陽子一つを燃焼
すれば 7MeV のエネルギーを生成するはず。
 つまり、銀河（星）は明るいが、質量割合にして4分
の１ものヘリウムを作るほど輝いていたわけではない。
  どこかに別のヘリウム工場がなくてはならない。



ビッグバン元素合成

最終的に合成されるヘリウムの量は

宇宙のバリオン密度に大きく依存。

重水素の量もこれまでの複数の

観測結果は整合的。

リチウムの量は星の観測と合わ

せて異様に面白い話、謎がある



ダークマターの
熱的生成

初期宇宙で
ダークマターが
こういう反応をする場合:

X + X →  standard model (SM) particles  

加速器

実験



ダークマター（候補）の残存量

ダークマターが弱い

相互作用をする粒子

だとした場合、その

残存量(現在の宇宙
での質量密度）は

簡単な物理（と式）

で決まる。

WIMP
miracle

対消滅断面積小

対消滅断面積大

Freeze out



ダークマターの有力候補

WIMP = Weakly Interacting Massive Particles

（弱く相互作用する重い粒子）

・通常物質とは弱い力でのみ相互作用

・質量は陽子の数十倍〜数千倍(多分)

・電磁気力を感じない（電磁波で見えない）



WIMP Miracle


