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Abstract

宇宙を支配する非相対論的成分がバリオンであると仮定した場合, ジーンズスケールの見積もりから, 放射

優勢期では銀河スケールのゆらぎは音響振動をして成長できないが, 物質優勢期には銀河の形成が可能とな

ることがわかる. しかし, 放射優勢期から物質優勢期へ遷移する際に, 光子が脱結合していく過程において,

バリオンは光子と相互作用することで, 光子の拡散スケール以下ではゆらぎがならされてしまうという現象

が起こる. この現象は拡散減衰 (またはシルク減衰) と呼ばれる. この現象によって, 銀河スケールのバリオ

ンのゆらぎはほとんど消え去ってしまう. このように, バリオン宇宙において銀河スケールの構造を形成す

ることが困難になってしまう. このためシルク減衰は, 光子と相互作用しないバリオン以外の物質, ダークマ

ターの存在を予言する.

また, 最近発表された Planckの CMB観測結果から, 宇宙論パラメータを決めるためには, シルクスケール

の見積もりが重要な役割を果たすと考えられる.

1 導入

宇宙はきわめて一様等方であることがわかってい

るが, 完全に一様等方な宇宙にはいかなる構造も形成

するはずがない. そのため, 宇宙初期においてわずか

な密度のゆらぎがあったと考えるのが自然である. こ

のゆらぎはその後の宇宙の進化とともに重力不安定

性により成長し, 現在の構造に至ったと考えられる.

CMBの観測から, 初期の宇宙に微小なゆらぎが確

かに存在することが確認されている. 宇宙を支配す

る非相対論的成分がバリオンであると仮定し, 宇宙初

期におけるジーンズ質量の変化を考えると, 放射優勢

期ではジーンズ質量が銀河の典型的な質量を上回っ

ており, 銀河の形成は物質優勢期に入ってから可能と

なることがわかる. しかし, 放射優勢期から物質優勢

期へ遷移する際, 光子はバリオンから徐々に脱結合し

ていくが, この間もバリオンは光子と相互作用するた

め, この相互作用による効果を考慮する必要がある.

2 バリオン宇宙における

ジーンズスケール

三次元一様等方宇宙において, 重力不安定性により

ゆらぎが成長するための条件の目安としてよく知ら

れているジーンズ長 λJ は,

λJ = cs

√
π

Gϱ̄
(1)

と表される. ただし, Gは万有引力定数, cs, ϱ̄はそれ

ぞれ流体の音速, および質量密度の空間平均を表す.

この長さを目安とする長さよりも短いスケールの密

度ゆらぎは圧力によって支えられてしまい, 成長でき

ず音響振動をし, それより長いスケールのゆらぎのみ

が重力不安定性により成長できる. また, ジーンズ長

を直径とする球に含まれる質量

MJ =
4πϱ̄

3

(
λJ

2

)3

=
π5/2

6

cs
3√

G3ϱ̄
(2)

は, 重力不安定性によるゆらぎの成長によって形成

することのできる天体の最小限の質量の目安となる.

この量MJ をジーンズ質量と呼ぶ
1.

1ジーンズ長やジーンズ質量は重力収縮を起こすスケールの目
安を表しており, 前につく数値因子にあまり意味はない.
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現在の宇宙を支配する非相対論的成分がバリオン

であると仮定し, 放射成分は光子のみによって担われ

ていると近似的に考えて, ジーンズスケールを見積

もる.

光子の脱結合以前はバリオンと光子が強く結合し,

１つの流体として振舞うので,全質量密度は ϱ = ϱb+

ρr/c
2, 全圧力は p = pr = ρr/3となる. したがって

音速は

cs =

[(
∂p

∂ϱ

)
s

]1/2
=

c√
3

(
1 +

3

4

a

aeq

)1/2

(3)

と求まる. ただし aはスケール因子であり, aeq は物

質と放射の等密度時におけるスケール因子 aの値で

ある.

等密度時以前の放射優勢期 a≪aeq においては,

cs≃c/
√
3となるので,ジーンズ長がホライズンスケー

ルとなり, ホライズン内でゆらぎは成長できない. こ

れはもちろん, 放射優勢期においては放射の圧力が強

すぎるためである.

その後等密度時をはさんで光子の脱結合以前の物

質優勢期 aeq≪a < adec におけるジーンズ質量は

MJ≃
π5/2

6
√
G3ϱb

[
c√
3

(
3

4

ρb
ρr

)−1/2
]3

(4)

となるが, ρb∝a−3, ρr∝a−4 によりこれは一定値

MJ ≃ 1.9× 1016(Ωb0h
2)−2M⊙ (5)

へ近づく. 銀河の典型的な質量をMgal = 1011M⊙と

すると, MJ ≫ Mgal となり, ジーンズ質量が銀河質

量を大きく上回っている. これは光子の脱結合以前

に銀河の質量に対応するバリオンのゆらぎは音響振

動をして成長できないことを意味している.

光子が脱結合すると, バリオンの音速は非相対論的

になり, ジーンズ長は急速に小さくなる. 簡単のため,

バリオンを水素原子のみからなる単原子理想気体で

近似すると, 脱結合以後 a > adec のジーンズ質量は

MJ ≃ 3× 105(Ωb0h
2)−1/2M⊙

(adec
a

)3/2

(6)

と見積もることができる. この質量はほぼ球状星団

程度であり, MJ < Mgal となっている. したがって,

銀河の形成は光の脱結合以後に可能となることがわ

かる.

3 シルク減衰

光子の脱結合において, 光子とバリオンの相互作用

は一瞬にして切れてしまうわけではなく, 徐々に相互

作用の回数が減っていき, 最後には相互作用をしなく

なるという連続的なものになっている. この遷移的

な過程において, 断熱ゆらぎが一部消えてしまう効果

がある.

光子は直接的には自由電子とのトムソン散乱を主

としてバリオンと相互作用する. 断熱ゆらぎではバ

リオンと光子のゆらぎははじめ一致しているが, 自由

電子が再結合して自由電子の数密度が減少すると, 光

子の平均自由行程が長くなり, 光子は拡散する. する

と, その拡散スケール以下の光子のゆらぎはならされ

てしまう. その一方, バリオンはまだ光子と相互作用

をするため, 拡散した光子との速度差による摩擦力を

受ける. 上で見たように光子の脱結合以前はジーン

ズ長がホライズンスケールになっているため, ゆらぎ

は音響振動をしているが, バリオンの振動はこの摩擦

力によって急速に減衰することになる. このように,

光子の拡散によってバリオンの密度ゆらぎが光子の

拡散スケール以下において減衰してしまう現象を拡

散減衰 (diffusion damping) またはシルク減衰 (silk

damping) と呼ぶ.

ここで,光子の拡散距離を次のようにして見積もる.

電子の数密度を neとすると, 光子が自由電子と１回

衝突するのにかかる時間は (neσT c)
−1 である. ただ

し, σT はトムソン散乱断面積である. この時間に光

子が進むことのできる平均自由行程 lf は

lf =
1

neσT
(7)

で与えられる. トムソン散乱において光子の振動数

は変化しない. そこで, 光子が自由電子と衝突するた

びに, その進行方向がランダムに変化すると近似的に

考えれば, 光子の拡散をランダムウォークの過程とし

てモデル化することができる.

一般に平均自由行程 lf の粒子がN 回のランダムウ

ォークにより拡散する距離は ld =
√
Nlf である. 時間

tの間に光子が自由電子と衝突する回数はN = ct/lf

であるから, この間の光子の拡散距離は

ld =

√
ct

neσT
(8)
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で与えられる. ここでおおまかな拡散距離を見

積もるため, t を宇宙年齢スケール t ∼ H−1 =

(8πGρm/3c2)−1/2 とし, この時点まですべての原子

がイオン化していると近似して ne = nb = ϱb/mH

とする. すると, 光子の拡散距離は

ld =

√
8πG

3

mHc

σT

(1 + zdec)
−9/4

H0
3/2Ωb0

1/2Ωm0
1/4

(9)

となる.

物質成分がバリオンのみからなりΩm0 = Ωb0とな

る場合, この拡散スケールに対応する質量 (シルク質

量 (silk mass)) は

Md ≡ 4πϱ̄b
3

(
ld
2

)3

=

√
2π3/2

3
√
3

G1/2mH
3/2c3/2

σT
3/2

(1 + zdec)
−15/4

H0
5/2Ωb0

5/4

= 8.5× 1011(Ωb0h
2)−5/4M⊙ (10)

となる. ただし, zdec = 1100とした. これはMd >

Mgal と銀河の質量を上回っており, 銀河スケールの

ゆらぎがほとんど消え去ってしまうことになる.

4 まとめ, 結論

バリオン宇宙においてジーンズ質量を考えると, 光

子の脱結合以前はジーンズ質量が銀河質量を上回る

ため, 銀河スケールのゆらぎは成長できないが, 光子

の脱結合以後はジーンズ質量が十分小さくなり銀河

が形成できるように思える. しかし, 光子が徐々に脱

結合していく過程で, シルク減衰によりゆらぎが一部

ならされてしまうことがわかった. このようにシル

ク減衰は, バリオン宇宙では銀河スケールのゆらぎが

脱結合時までに消されてしまうという深刻な問題を

提起している. これはバリオンが脱結合時まで光子

と相互作用することに起因する. そのためシルク減

衰は, 重力不安定性により構造が形成されるために

は, 光子と相互作用しないバリオン以外の物質, ダー

クマターの存在を予言しているといえる.

5 今後の展望

2013年 3月の Planckの CMB観測結果において,

WMAP9の観測結果と比較して宇宙論パラメータが

Ωmh2 = 0.1368から 0.14305(4.6%増)

H0 = 69.7から 67.04(4.0%減）

とわずかに変化している (小松英一郎氏の発表より).

図 1は, PlanckとWMAP9によって観測されたCMB

のパワースペクトルを比較したものである.

図 1: CMB パワースペクトル

シルク減衰の長さスケールを見込む角度 θd は, お

おまかに見積もると

θd ∼
√

2πG

3

mH

σT c

(1 + zdec)
−5/4Ωm0

1/4

H0
1/2Ωb0

1/2

= 1.203× 10−3

(
1 + zdec
1090

)−5/4

×
(
Ωb0h

2

0.023

)−1/2 (
Ωm0h

2

0.13

)1/4

rad(11)

となり, この角度よりも小スケールで拡散減衰が顕著

になる.

宇宙論パラメータの値を決定するためには, このシ

ルクスケールの見積もりが重要な役割を果たすと考

えられる.
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