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From 11.5 Hot versus Cold[7]

この節では 2種類のダークマターとそれによる密度ゆらぎの違いについて説明する。

⌈相対論的宇宙論 ⌋(小玉英雄)[9], ⌈Galaxy Formation⌋(Longair)[6], ⌈宇宙論 II⌋[8]を参
考にした。

1 2種類のダークマター

輻射優勢期におけるハッブル距離の空間にある”物質”の質量MH を求めよう。ハッブ

ル距離は c/H で定義される。ハッブルパラメータは平坦な場合

H =

(
8πGϵ

3c2

)1/2

= H0

(
ϵ

ϵc,0

)1/2

= H0

√
Ω (1)

と表せ、輻射優勢期でエネルギーはスケール因子 aの 4乗で落ちることから

H = H0

√
Ωr,0

a2
(2)

となる。したがって物質の質量密度がスケール因子 aの 3乗で落ちることに注意して

MH =
4π

3

(
c

H0

a2

Ωr,0

)3
ρm,0

a3
= 1.66× 1028M⊙a

3 (3)

と求められる。ダークマターはしばしば輻射と物質の密度が同じ時刻 (等密度時)arm =

2.9× 10−4 における熱速度によって分類される [2][1]。教科書では上で求めた質量が銀河

系の質量オーダーMgal ≈ 1012M⊙ となったときの熱速度で分類している。このときのス

ケール因子は a ≈ 3.9 × 10−6(輻射優勢期) であり、熱速度は 3kT ≈ 180eV と求められ
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る。

　冷たい暗黒物質 (CDM)はこの時刻での熱速度が光速以下、すなわち非相対論的な物質

であった粒子である。CDMにはアキシオンやニュートラリーノが候補にある。一方熱い

暗黒物質 (HDM)は熱速度が光速以上、すなわち相対論的な物質であった粒子である。た

だし現在も相対論的である必要はなく、HDMにはニュートリノも含まれている。前の章

でニュートリノの背景輻射を取り扱ったように過去ニュートリノは十分相対論的で”輻射”

であった。　

2 密度ゆらぎへの効果

　まず HDMの効果を考える。HDMが非相対論的な速度になるときの温度と時刻は次

式で与えられる。　

　 Th ≈ mhc
2

3k
≈ 1.16× 104K

(
mhc

2

3eV

)
(4)

　 ah ≈ 2.27× 10−4

(
mhc

2

3eV

)−1

(5)

　 th ≈ H−1 ≈ 　 (6)

この時刻までの HDMは熱速度がほぼ光速であるため、大きな速度分散をもち、あらゆる

密度ムラを打ち消してしまう (free streaming)。したがって

dmin ≈ cth ≈ 13kpc

(
mhc

2

3eV

)−2

(7)

rmin ≈ 55Mpc

(
mhc

2

3eV

)−1

(8)

kmax = 2π/rmin ≈ 0.1Mpc−1 (9)

Mmin ≈ 2.7× 1016M⊙

(
mhc

2

3eV

)−3

(10)

(下式は共動距離) 以下の長さのゆらぎは HDM からは観測されない。残ったゆらぎは

11.3節で見たように物質優勢宇宙で |δ| << 1の間はスケール因子 aに比例して大きくな

る。そしてゆらぎのあるところで重力崩壊が起きて星形成が行われるので、M ∼ Mmin

より大きな領域 (超銀河団以上)でこの HDMによって作られたゆらぎによって星形成が

行われることになる。その後分裂によって銀河団や銀河が作られるシナリオをトップダウ

ンシナリオと呼ぶ。
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　トップダウンシナリオでは超銀河団が古く、銀河の年齢が比較的若い必要がある。しか

し実際の観測ではその逆が見られているため、ダークマターの多くは冷たい (CDM)と考

えられている。例えば 2021年に z = 7.6, t = 1.31× 1010yrほど前のクエーサー (活動銀

河核) が発見されている [4]。また輻射ゆらぎは HDM ゆらぎに比べて非常に小さいため

宇宙マイクロ波背景放射に見られる大きなゆらぎが作られないことになる。

　冷たいダークマターは等密度時 (a = arm) まで Appendix に述べる Mészáros 効果に

よって、光子との相互作用はないがゆらぎはほとんど成長しない。しかし等密度時以降に

はスケール因子 aに比例してゆらぎが成長する。CDMは光子と相互作用しないため晴れ

上がりの直後から重力崩壊が可能になる。　ゆらぎが 11.3節でハッブル距離よりも小さ

な固有波長では輻射優勢期に密度ゆらぎが log オーダーでしか成長しないことを確認し

た。しかしハッブル距離よりも大きな固有波長ではゆらぎが進化できる。冷たいダークマ

ターが輻射から脱結合するときのハッブル距離を求めよう。WIMPsが脱結合するときは

およそ a ≈ 3 × 10−10 に相当する。脱結合は 1秒間の散乱回数 Γがハッブルパラメータ

と等しくなるとき、言い換えると平均自由行程がハッブル距離と等しくなるときである。

WIMPsの脱結合のときはまだ輻射優勢であるから、t = 1/2H の関係がある。したがっ

て脱結合時のゆらぎスケールは　

　 dde =
c

H
= 2ctde ≈ 1.8× 10−8pc (11)

　 rde ≈ 60pc (12)

　 kde ≈ 105Mpc−1 (13)

　Mde ≈ 0.05M⊙　 (14)

となる。すなわち脱結合時にMde 以上の質量および kde 以下の波数のゆらぎが存在して

いることになる。一方等密度時のゆらぎスケールは t ≈ 1/1.8H となる (5.5節参照)こと

から

drm =
c

H
≈ 1.8ctrm ≈ 27.6kpc (15)

rrm ≈ 90Mpc (16)

krm ≈ 0.07Mpc−1 (17)

Mrm ≈ 1.3× 1017M⊙ (18)

となり、Mrm 以上の質量および krm 以下の波数のゆらぎは波数がハッブル距離よりも小

さなゆらぎになるので輻射優勢期から成長することができる。一方で krm < k < kde の

波数でのゆらぎは物理的な距離がハッブル距離よりも小さい間、すなわちハッブル距離よ

りも小さなゆらぎであるうちは成長することができる。ハッブル距離よりも長くなると成
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長は止まり (Mészáros効果)、物質優勢となってハッブル距離よりもまた短くなると成長

を再開する。そして kde < kにおけるゆらぎは大きな波数でのゆらぎほど成長できない時

間が長くなる。

　まとめよう。まず WIMPs が脱結合すると光子とのつながりが切れて重力崩壊がで

きるようになる。ハッブル距離は t に比例して長くなる。相対論的な議論により、ゆら

ぎスケールがハッブル距離よりも大きいとき輻射優勢では δ ∝ a2 ∝ t、物質優勢では

δ ∝ a ∝ t2/3 で脱結合までは成長を続ける。(断熱ゆらぎと等曲率ゆらぎの重ね合わせと

なる。)したがって徐々にハッブル距離が追いついてきて輻射優勢期にハッブル距離より

もゆらぎが小さくなるとMészáros効果でゆらぎはほとんど成長しない。ただし HDMの

ようにカットオフされるわけではないので緩やかな成長となる。物質優勢期になるとス

ケールによらず δ ∝ a ∝ t2/3 となって成長する。波数で表現すると kde < k のゆらぎは

脱結合時のハッブル距離よりも小さくなり成長しない。krm < k < kde のゆらぎは脱結合

から等密度時までの時刻でハッブル距離よりも大きな時間があるため成長ができる。ただ

しハッブル距離を下回ると等密度時まで成長しない。k < krm のゆらぎは等密度時まで

常にハッブル距離よりも長い波長をもつため最も成長することができ、初期の密度ゆらぎ

モデル P ∝ kn となる。

　このような密度ゆらぎの発展は HDM とは反対のボトムアップシナリオを与える。す

なわち小さなスケールである銀河から合体などを通して大きな銀河団、銀河群が形成され

たというものである。必ずしも CDMだけの宇宙が正しいわけではなく、HDMも混ぜた

モデルが構築されている。中間の温かいダークマター (WDM) も存在する。もし HDM

がニュートリノだけだとすればこの配合割合から銀河形成の観測と整合するためのニュー

トリノ質量に制限をかけることができる。例えば図 1は CMBの偏光観測による制限で、

縦軸はニュートリノのフレーバーの数、横軸は合計質量である [5]。青線は Planck衛星に

よる CMB観測データから求めたもの、赤線は Euclid衛星の ⌈成長率 ⌋と呼ばれるパラ
メータを導入したものである。

　 ΛCDMモデルは正の宇宙定数 Λと CDMをダークエネルギーとして考えるモデルで

ある。ΛCDM モデルでは手で入れる必要のあるパラメータ (Ωtot, w など) と独立なパラ

メータ (t0,ΩΛなど)があり、それらを用いることで別のパラメータを計算することができ

る (H0,Ωbary,0 など)。extended modelとして固定しないパラメータを 1つ増やすものも

ある [3]。ただ近年の N-bodyシミュレーションによっていくつかの課題が出ている。そ

の一つが ⌈ミッシングサテライト問題 ⌋である。モデルの数値計算では 107 − 109M⊙ の

小質量のダークハロー (ダークマターが重力で集まったもの)が銀河内に多く存在してい

るが、観測では見つかっていないという問題である。ただし技術の向上によって最近続々
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図 1 CMBの (Bモードの)偏光観測によるニュートリノ質量の制限。[5]

　

と伴銀河が見つかっていて、ただ暗くて見つけにくかったという解決法が進んでいる。　

Appendix: Mészáros効果

　輻射優勢期に冷たい暗黒物質によるゆらぎが変化しなくなる効果を Mészáros 効果、

あるいはスタグスパンションと呼ぶ。これを確認しよう。まず前提として 11.3節ではゆ

らぎの方程式　

　δ̈ + 2Hδ̇ = 4πGρ̄δ　 (19)

を与えた。また輻射と物質だけを考えた時の Friedmann方程式は

H2

H2
0

=
Ωr,0

a4
+

Ωm,0

a3
(20)
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で与えられる。これをゆらぎの方程式に代入する。ただし y = Ωm,0/Ωr,0 = a/arm とす

ると

d2δ

dy2
+

2 + 3y

2y(1 + y)

dδ

dy
− 3δ

2y(1 + y)
= 0 (21)

となる。ゆらぎが増加するとき 2階微分の項は落ちるので (厳密解は下式に 1/2乗に比例

する項と logの項が入る)、

δ ∝ 1 +
3y

2
(22)

のようにゆらぎが変化する。輻射優勢の初期ではこの解では正確ではない (11.3 節参照)

が、同様にほとんどゆらぎが変化しない。一方で物質優勢となる y >> 1 では δ ∝ a と

なる。
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