
初期宇宙の熱的性質



イントロ

・宇宙の熱的性質(温度,エネルギー密度,エントロピーなど)を標準模型
の熱力学的性質から調べる

・クォークハドロン相転移などの大規模な数値計算が必要な領域
に対して近似的な方法で相転移温度を推定する

・ダークマターの候補として考えられる粒子の残存量を理論的に
計算して観測値と比較する



量子統計の一般論

Fermi–Dirac分配関数

有効自由度

有効自由度は相対論的な粒子(m<T)が支配的



標準模型

電弱相転移(𝑇 ≈ 100𝐺𝑒𝑉)
対称性の自発的破れ→質量

を伴い
内部自由度が変化する

クォーク・ハドロン転移(𝑇 ≈ 170𝑀𝑒𝑉)
陽子,中性子が形成され, クォークはグ
ルーオンと共にハドロンの中に閉じ込め
られる
→有効自由度の急激な減少

電子陽電子対消滅(𝑇 ≈ 0.5𝑀𝑒𝑉)
ニュートリノ脱結合(𝑇 ≈ 1.5𝑀𝑒𝑉)
ニュートリノと光子の温度に差ができる

参考: 1 𝑀𝑒𝑉 = 1.16 × 1010 K



平坦 𝐾 = 0 な宇宙

Friedmann 方程式 エントロピー保存(共動体積あたり)

                   宇宙時間 𝑡 と光子温度𝑇の関係



数値計算の結果 (※相転移温度は170MeVに設定)

ニュートリノ
脱結合の影響



縦軸：温度[K] 横軸：時間[s] (※相転移温度は170MeVに設定)

数値計算によって、
現在の光子, ニュートリノ温度

𝑻𝟎 = 𝟐. 𝟕𝟐𝟓 𝑻𝝁𝟎 = 𝟏. 𝟗𝟒𝟓

となる.

観測結果[1]

𝑻𝟎 = 𝟐. 𝟕𝟏𝟓 ± 𝟎. 𝟎𝟎𝟏

と近くなる.



問題点

• クォークハドロン転移は一瞬で起こるものではない

  第一原理から計算をするためには大規模な格子QCD計算が必要
(※QCD    量子色力学   強い相互作用の基礎理論)

• ハドロンが及ぼす有効自由度を含めて計算していない

• 電弱相転移中の支配方程式の補正が必要

→ QFTの3-loop計算を用いて100 GeVから300 GeVの温度における標準模型の熱力学的役
割を果たす基本的な熱力学関数を推定した[7]

• 高エネルギー(𝑇 ≥ 1 𝑇𝑒𝑉)側は標準模型で説明できない



ハドロン
[2]より, 2024年までに発見されている比較的重いハドロン(150種類ほど)を
考慮した数値計算をした

相転移前と後のグラフを接続して、交点の位置を特定することで相転移の
宇宙時間、温度を推定する

数値計算の結果

𝑇𝑄𝐻 ≈ 225 𝑀𝑒𝑉

格子QCDによる計算結果[8]

𝑇𝑄𝐻 ≈ 150 ~ 170 𝑀𝑒𝑉



ダークマターの候補となる物質

・Spin 1/2  質量 𝑚 𝐺𝑒𝑉 Majorana fermion 𝜒 = ҧ𝜒 の場合

標準模型に加えて初期宇宙に存在した可能性のある粒子を加える

現在のMajorana fermion 𝜒 の密度パラメーターΩ𝜒を推定する

観測結果を使いダークマターの性質を調べる



粒子の数密度の時間発展

粒子はいずれ数密度が小さくなる

熱平衡状態ではなくなり、対消滅できずに粒子は残る

この方程式を量子統計の式と平坦な時空の式を用いて解くと



数値計算により, 各種物理量は以下の図のようになる.



< 𝜎𝑣 >𝑤𝑒𝑎𝑘 は質量に依存して、以下の図のようになる.
𝑔のリストとして[5]Appendix:A を用いた .

Lars Husdal Galaxies, 4(4), 78 
(2016) arXiv:1609:04979 P21

https://arxiv.org/search/astro-ph?searchtype=author&query=Husdal,+L


m ≥ 10 𝐺𝑒𝑉 のとき,
1027 < 𝜎𝑣 > Ωℎ2 = 2.0 + 0.3 log 1027 < 𝜎𝑣 >

= 2.1 − 0.3log(Ωℎ2)

という表式でフィッティングすることができる.[3]

𝜴𝒉𝟐 = 𝟎. 𝟏𝟏 ± 𝟎. 𝟎𝟎𝟏 という観測結果[4]を用いると

< 𝜎𝑣 > ≈ 𝟐. 𝟓 × 𝟏𝟎−𝟐𝟔[𝑐𝑚−3𝑠−1]

が得られる. この散乱断面積は弱い相互作用に対応する.

(※電磁気力,強い相互作用はオーダーが5~10ほど大きい)

逆に< 𝜎𝑣 >𝑤𝑒𝑎𝑘 ≈ 𝟐. 𝟓 × 𝟏𝟎−𝟐𝟔[𝑐𝑚−3𝑠−1] だとすると 𝜴𝒉𝟐 ≈ 𝟎. 𝟏𝟏となる.

これは、ダークマターの支配的な相互作用が弱い相互作用(WIMP)であるこ
とを正当化している。



近年の観測結果

[6] Planck 2018 results. VI. Cosmological parameters

では  𝜴𝒉𝟐 = 𝟎. 𝟏𝟐𝟎 ± 𝟎. 𝟎𝟎𝟏

→< 𝜎𝑣 > ≈ 𝟐. 𝟎 × 𝟏𝟎−𝟐𝟔[𝑐𝑚−3𝑠−1]

一般的なWIMPに対するこの結果は
< 𝜎𝑣 > ≈ 𝟑. 𝟎 × 𝟏𝟎−𝟐𝟔 𝑐𝑚−3𝑠−1

と表されてたが、実際はWIMPの

質量に依存していることが分かった



まとめ

• 粒子の生成,消滅が盛んな初期宇宙では平衡状態と近似して標準
模型の熱力学的なアプローチを行うことで, 観測値と良い精度
で一致する物理量を計算することができると考えた

• 高エネルギー領域に存在する粒子は実験的に観測することが現
段階では難しい. しかし,ダークマターが宇宙に存在しているこ
とは観測から言える. 観測のデータを用いることでダークマ
ター候補の 粒子の質量やスピン, 相互作用, 内部自由度に制約を
付けることが可能になると考えた
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