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宇宙の熱史
時間 ⾚⽅偏移 温度 出来事

10‒44秒 1032 1032K=1019GeV 重⼒が熱平衡になる

10‒36秒 1028 1028K=1015GeV 強い⼒が熱平衡になる

10‒11秒 1015 1015K=100GeV 電弱相転移

10‒4秒 1012 1012K=170MeV クォーク・ハドロン転移

10‒2秒 1011 1011K=10MeV μニュートリノが熱浴から切れる

3秒 1010 1010K=1MeV eニュートリノが熱浴から切れる

100秒 108 10億K=100keV 原始元素合成

47000年 3570 9700K 等密度時(輻射優勢時代の終わり)

24万年 1370 3700K 陽⼦と電⼦の再結合（電離の対義語）

38万年 1088 3000K 光の最終散乱，宇宙の晴れ上がり

2億年 10 30K 初代天体の形成と宇宙の再電離



電弱相転移

100GeV程度の温度になると，素粒⼦標準模型の電弱対称性が⾃発的に
破れる→ヒッグス機構�

ヒッグス場が真空期待値を持ち，W,Zなどのゲージ粒⼦や，クォーク，
レプトンが質量を獲得する�

このときの有効⾃由度は，
g* = g*S = 18 +

7
8

× 78 = 86.25 (4 GeV ≲ T ≲ 20 GeV)



電弱相転移 3
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Figure 1. The phase diagram of the Standard
Model. The non-perturbative endpoint location
has been studied with 3d simulations in [11–14]
and with 4d simulations in [15–18]. In perturba-
tion theory (dotted line), the transition is always
of the first order.

The U(1) group has here been neglected (i.e.,
sin2 θW = 0), since its effects are small [10]. Let
us denote

x = λ3/g2
3 , y = m2

3(g
2
3)/g4

3 . (4)

In the 4d simulations, one studies the
SU(2)+Higgs theory, whose Lagrangian is pre-
cisely Eq. (3) but in 4d.

The theory in Eq. (3) has a first order phase
transition for small Higgs masses (small values
of x) [7]. The transition gets weaker for larger
Higgs masses, and ends at mH ∼ 80 GeV [11], see
Fig. 1. Recently, the interest has been in studying
the endpoint region in some detail. Here, pertur-
bation theory does not work at all and the dy-
namics is completely non-perturbative.

The fact that there is an endpoint, was first
reliably demonstrated in [11,12]. The endpoint
location was determined more precisely in [13].
A continuum extrapolation of the endpoint loca-
tion was made in [14], employing improvement

formulas derived in [19]:

xc = 0.0983(15), yc = −0.0175(13). (5)

In [14], it was also shown that the endpoint be-
longs to the 3d Ising universality class.

The values in Eq. (5) can be converted to the
endpoint locations in different 4d physical the-
ories, using the relations derived in [8]. Some
values are given in Table 1. The errors here rep-
resent the errors in Eq. (5): no additional errors
have been added from dimensional reduction.

With 4d simulations, the endpoint location in
the SU(2)+Higgs model has been studied at a
fixed (symmetric) lattice spacing in [15,16], and
with an asymmetric lattice spacing in [17,18].
A continuum extrapolation has been carried out
in [18], and that result is shown in Table 1. It
should be noted that the exact MS gauge cou-
pling to which the 4d simulations correspond, is
not known. This affects strongly the critical tem-
perature (Tc ∝ mH/g), while the endpoint loca-
tion itself is not that sensitive.

We can now compare the 3d and 4d results for
SU(2)+Higgs. Clearly, they are completely com-
patible.

Finally, consider the effect of sin2 θW . In
general, the hypercharge U(1) group makes the
transition slightly stronger, though not by very
much [10]. Thus one might also expect that the
endpoint location changes to somewhat larger x
than in Eq. (5). The infinite volume and contin-
uum extrapolation of the endpoint location has
not been determined with sin2 θW = 0.23, but
finite volumes have been studied in [20]. On a
lattice with 4/(g2

3a) = 8 and volume = 323, we
get

x0
c = 0.1043(22), y0

c = −0.02860(99),

x1
c = 0.1045(14), y1

c = −0.02125(76), (6)

where (0) refers to sin2 θW = 0 and (1) to
sin2 θW = 0.23. Hence xc does not appear to
depend significantly on sin2 θW , while yc changes
a bit. Assuming that the same pattern remains
there at the infinite volume and continuum limits,
the endpoint location in physical units is given in
Table 1 also for sin2 θW = 0.23.

Recent topics of interest, other than the end-
point location, include the excitation spectrum

M.�Laine�et�al.,�hep-lat/9809045

１次
2次

クロスオーバー
相転移の次数

Veff(v;T) – Veff(0;T)

v v

v0

v0

vC

v0

v(T)

T

v(T)

v0

vC

TC TTC

2nd order PT 1st order PT

T > TC > 0 T > TC > 0

標準理論
mpbcp n_p_kcrcp8

〈Φ〉 =
1√
2

(
0
v

)

,,, /qr mpbcp CUNR
$

vC ≡ lim
T↑TC

v(T ) &= 0

ȜŷSKDOHURQ �GHFRXSOLQJ �DQG �(ƓƂKDVH � WUDQVLWLRƠȜ 03-23
船久保さんのスライド(2008)



クォークハドロン転移
クォークやグルーオンの平均エネルギーは温度とともに減少する�

平均エネルギー（運動量）が減少すると，強い⼒によってクォークや
グルーオンは中間⼦やバリオンの中に閉じ込められる�

だいたいT=200MeVくらいで起きる�

これ以降の宇宙は電⼦，陽電⼦，ニュートリノ，陽⼦，中性⼦，光⼦
のプラズマ状態になる�
g* = g*S = 2 +

7
8

× 10 = 10.75



ニュートリノの脱結合
宇宙の温度が数MeVになった時代を考える�

陽⼦や中性⼦の質量はほぼ1GeV→数密度は極めて⼩�

相対論的粒⼦として光⼦以外にいるのは，電⼦，陽電⼦，ニュートリノ�

この時代のニュートリノと電⼦，陽電⼦との散乱に注⽬
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散乱断⾯積

単位⾯積あたり
N0[個/m2]の粒⼦

ΔN個が散乱

�N = �N0

散乱断⾯積 ⼊射粒⼦に対してどれだけが散乱
されるかという⽐を表す



脱結合
単位時間にある粒⼦が他の粒⼦と相互作⽤する確率: � = hn�vi

⌧ =
1

�
=

1

hn�vi

平均⾃由時間：1粒⼦が相互作⽤するのに必要な平均時間

これを宇宙年齢H‒1と⽐較する
��1

< H
�1

��1
> H

�1

反応が頻発する（他の粒⼦と熱平衡）

反応が起きない（熱平衡から切れる）
脱結合

脱結合した粒⼦は，平衡分布に従う



ニュートリノの脱結合
ニュートリノの平均⾃由時間

⌧⌫ =
1

h�⌫nvi 1秒あたりの衝突回数の逆数

ニュートリノも電⼦も相対論的なので， n ⇠ T 3 v ' 1

⌧⌫ ⇠ 1

G2
FT

5

これをハッブル膨張と⽐較する H
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M
⇤
pl

T 2

M⇤
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r
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ニュートリノの脱結合
⌧⌫ ⇠ T�5

H
�1 ⇠ T

�2

T

log(��1)

log(H�1)
H

�1

⌧⌫
⇠

✓
T

1.5 MeV

◆3

1.5MeV

ニュートリノの脱結合時の温度は

T ⇠ 1.5 MeV ' 1.7⇥ 1010 K



ニュートリノの脱結合
この時の有効⾃由度は g⇤S = 2 +

7

8
⇥ (2⇥ 2 + 6) =

43

4

電⼦ ニュートリノ光⼦

ニュートリノはこれ以降平衡分布に従ってふるまう

⼀⽅，光⼦はこの後で電⼦・陽電⼦の脱結合時にエントロピー流⼊がある
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✓
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ニュートリノの脱結合
この時の有効⾃由度は g⇤S = 2 +

7

8
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電⼦ ニュートリノ光⼦

ニュートリノはこれ以降平衡分布に従ってふるまう

⼀⽅，光⼦はこの後で電⼦・陽電⼦の脱結合時にエントロピー流⼊がある
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ニュートリノの脱結合
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原始元素合成
クォーク・ハドロン転移によって作られる陽⼦(⽔素原⼦核)と
中性⼦は最初は⾃由粒⼦としてふるまう�

温度が下がると，中性⼦が陽⼦と結合して⽔素原⼦核以外の軽
元素原⼦核（ヘリウムやリチウム）が合成される

この時代の元素組成：⽔素75％，ヘリウム25％

現在の元素組成：⽔素73％，ヘリウム25％，その他2%

星の内部での核反応等



www2.kek.jp

http://www2.kek.jp


中性⼦の脱結合（凍結）

中性⼦と陽⼦の反応
T=1MeV(100億K)の時代

n+ ⌫e $ p+ e� n+ e+ $ p+ ⌫̄e n $ p+ e� + ⌫̄e

これらの反応率はおよそ � ⇠ G2
F (1 + 3g2A)T

5 gA = 1.288

�

H
⇠

✓
T

0.82 MeV

◆3

T~0.82MeVで，陽⼦が中性⼦に転化する反応がなくなる

中性⼦の数が(崩壊以外では)変化しなくなる

t~1sに対応



中性⼦の脱結合（凍結）
T>0.82MeVでは中性⼦は平衡状態 n ' g

✓
mT

2⇡

◆3/2

e�(m�µ)/T

n+ ⌫e $ p+ e� が化学平衡: µn + µ⌫e = µp + ⌫e�

レプトンの化学ポテンシャルはゼロと考えられている

µn = µp

nn

np
= exp

✓
�mn �mp

T

◆
= exp

✓
�1.29 MeV

T

◆

T=0.82MeVでこの⽐が凍結されると考えると，
nn

np
= 0.207



中性⼦の脱結合（凍結）
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その後の中性⼦
脱結合後の中性⼦は

原⼦核にとりこまれる
880sの寿命でベータ崩壊して陽⼦に転化 n ! p+ e� + ⌫̄e

共動体積あたりの中性⼦数は exp

✓
� t� 1 s

880 s

◆
に⽐例して減少

⼀⽅，共動体積あたりのバリオン数は保存している

Xn(t) ⌘
nn

nn + np
=

e�(t�tn)/⌧n

1 + np/nn(tn)
' 0.172e�(t�tn)/⌧n

残っている中性⼦のほとんどは陽⼦と結合して重⽔素になる



初期宇宙の核融合反応

九州⼤学宇宙物理学研究室のサイトより
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初期宇宙の核融合反応
元素合成が始まるt~270sのときに注⽬

Y (
4
He) =

nn/2⇥ 4mp

npmp + nnmn
' 2Xn ' 0.25

Xn(270 s) = 0.125

つまり，ヘリウム４がだいたい全バリオン数の25％

最終的に作られる元素の組成は，宇宙に存在するバリオン数
によって決まる。

逆に，ビッグバン元素合成のシナリオが正しければ，軽元素
の組成を観測することで，宇宙全体のバリオン数が分かる



軽元素合成とバリオン数24. Big-Bang nucleosynthesis 3

Figure 24.1: The primordial abundances of 4He, D, 3He, and 7Li as predicted
by the standard model of Big-Bang nucleosynthesis — the bands show the 95%
CL range [5]. Boxes indicate the observed light element abundances. The narrow
vertical band indicates the CMB measure of the cosmic baryon density, while the
wider band indicates the BBN D+4He concordance range (both at 95% CL).

predictions and thus in the key reaction cross sections. For example, it has been suggested
[31,32] that d(p, γ)3He measurements may suffer from systematic errors and be inferior to

December 1, 2017 09:35

pdg.lbl.govより

7Li問題�
7Liの観測値が予⾔とずれている。
理論，観測の系統的な不定性が除
去できていない？新しい素粒⼦理
論を⽰唆？

http://pdg.lbl.gov


おまけ：星の中での核融合

en.wikipedia.orgより
en.wikipedia.orgより

ppチェイン CNOサイクル

http://en.wikipedia.org
http://en.wikipedia.org


おまけ：星の中での核融合

Australia�Telescope�National�Facilityのサイトより



おまけ：星の中での核融合
⽔素燃焼�

ヘリウム燃焼�

重元素燃焼�

超新星爆発�

中性⼦星の衝突�
helios.gsfc.nasa.govより

http://en.wikipedia.org
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電⼦と陽⼦の再結合
宇宙の温度が3000~4000Kくらいの時代

陽⼦（⽔素原⼦核）と電⼦の⼤部分が結合して⽔素原⼦が作られる

電⼦と陽⼦の再結合

イオン化の対義語
「再び」結合したというわけではない

再結合以降は光⼦に対して宇宙が透明になる
宇宙の晴れ上がりという



電⼦と陽⼦の再結合
p+ e $ H+ �

この時代には，電⼦，陽⼦，⽔素は全て⾮相対論的とみなせる

ne = 2

✓
mekBT

2⇡~

◆3/2

exp

✓
�mec2 � µe

kBT

◆

np = 2

✓
mpkBT

2⇡~

◆3/2

exp

✓
�mpc2 � µp

kBT

◆

光⼦の化学ポテンシャルは0なので， µp + µe = µH

nH = 4

✓
mHkBT

2⇡~

◆3/2

exp

✓
�mHc2 � µH

kBT

◆



電⼦と陽⼦の再結合
宇宙の電荷が0であることから， ne = np であり，

n2

e

nH

=
nenp

nH

=

✓
mekBT

2⇡~

◆3/2

exp

✓
� IH
kBT

◆

IH = (mp +me �mH)c
2 ' 13.6eV

⽔素のイオン化エネルギー

サハの式

ここから，イオン化率Xeが求められる。Xe ⌘
ne

np + nH

1�Xe

X2
e

=
4
p
2⇣(3)p
⇡

⌘B

✓
kBT
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◆3/2
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✓
IH
kBT

◆

⌘B =
np + nH

n�



電⼦と陽⼦の再結合
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電⼦と陽⼦の再結合

⾚⽅偏移z

Xe

再結合完了

全部バラバラ
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⽬安として，z~1300,�T~3500Kの時期に再結合



宇宙の晴れ上がり
晴れ上がり以前 晴れ上がり以降
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＋

＋
‒

‒
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‒＋

＋‒
＋‒

＋‒

以降の光は宇宙膨張に伴って
冷却される



宇宙の再電離

晴れ上がり以降しばらくは宇宙に存在する物質は電気的に中性であった�

しかし，現在，銀河間に存在する希薄ガスはほぼ完全に電離している�

晴れ上がり以降，⾚⽅偏移が6程度になる以前に再電離したことが観測
からわかってきている�

再電離を引き起こしたエネルギー源は不明�

⾚⽅偏移10-1000：宇宙の暗黒時代


