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ビッグバン元素合成反応

重水素合成が第一ステップ重水素合成が第一ステップ

宇宙誕生最初の三分間

重水素は壊れやすい
宇宙の温度が一億度以下

（宇宙誕生後約3分後）となって

初めて十分な重水素が生成
その後、二体反応の積み重

ねでヘリウムが合成

重水素は壊れやすい
宇宙の温度が一億度以下

（宇宙誕生後約3分後）となって

初めて十分な重水素が生成
その後、二体反応の積み重

ねでヘリウムが合成
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初期宇宙の軽元素量進化
ヘリウムの質量存在比 25%が自然に説明される
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ヘリウムより重い元素の合成は難しい

質量数５と８の安定
元素がない！

He+p, He+n, 
He+Heなどの反応
は起こらない
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星の内部での元素合成
トリプルアルファ反応と呼ばれる過程を通じて、ヘリウム以上

の重元素（炭素、窒素、酸素など）を合成することが可能

ヘリウムと重元素がほぼ同じ量だけつくられる（質量比にし
て、水素75%、ヘリウム13%、それ以上の重元素12%）

ビッグバン元素合成

ヘリウム以上の重元素は合成されず、元素合成開始直前に
存在した中性子がほとんどすべてヘリウムになる

宇宙誕生1分後の陽子と中性子の個数密度比(np:nn)はおよ
そ7:1（弱い相互作用の理論からの予言: 林忠四郎 1952）

星での元素合成とビッグバン元素合成
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宇宙マイクロ波背景輻射 (CMB)

CMB:
Cosmic Microwave

Background

CMB:
Cosmic Microwave

Background
宇宙の晴れ上がり

誕生後約38万年で温
度が3000度程度に下
がった宇宙で、電子と
陽子が結合して水素
原子となる

この宇宙の中性化に
より、宇宙は電磁波に
対して透明となる

CMBは、晴れ上がり直後の宇宙を満たしていた電磁波の名残り
（今から137億年前の宇宙の光の化石）
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CMB 温度ゆらぎ地図の変遷

N
A

SA
/W

M
A

P 
Sc

ie
nc

e 
Te

am
 

CMBの発見・宇宙の等方性

10万分の1の非等方性発見

インフレーション理論の検証
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WMAP (ウィルキンソンマイクロ波非等方性探査衛星)

NASA/WMAP 
サイエンスチーム提供http://lambda.gsfc.nasa.gov

2001年6月30日 15:46:46 
米国東海岸標準時間

打ち上げ
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WMAP 衛星打ち上げ
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WMAP3年温度ゆらぎ角度パワースペクトル

3年間のデータ

1年目のデータ

悩ましげに見えた面白いズレ
がほとんど消えてしまった

WMAP only 1st year best-fit

WMAP 3 years only best-fit

WMAPext 1st year best-fit
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バリオン密度とビッグバン元素合成

WMAPデータ：

リチウムだけはWMAPの値を入れたときのBBN
の予言が観測値よりも2倍程度大きめ

観測から推定する際の系統誤差？ （そもそもヘリ
ウム４も重水素も10年前の観測推定値から系統的
にずれてしまっているという歴史は教訓的）

初代星による破壊？

初期宇宙の未知の物理過程？

2055.00965.610 ±=η

重水素

ヘリウム3
ヘリウム4
リチウム
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バリオン量：軽元素合成理論・観測との比較

ΩΩbbhh22=(0.015=(0.015±±0.002) 0.002) ：：19901990年代前半年代前半
ΩΩbbhh22=(0.021=(0.021±±0.002)0.002) ：：WMAPWMAP直前直前
ΩΩbbhh22=(0.0224=(0.0224±±0.0009)0.0009) ：：WMAPWMAP

Kirkman et al. astro-ph/0302006
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CMB中のバリオン・光子弾性振動の痕跡

再結合時の音波の地平線長（=音速×宇宙時刻）

147 (Ωm h2 / 0.13)-0.25 (Ωb h2 / 0.024)-0.08 Mpc
これを幾何学的な標準ものさしとして、宇宙の距離を決定
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CMBとバリオン弾性振動（BAO)

SDSS LRG 相関関数

Acoustic series in 
P(k) becomes a 
single peak in ξ(r)

Eisenstein et al. 
(2005)

WMAP 3yr

z=1000

z=0.4

Mpc)/024.0()/13.0(147 08.0225.02 hh bm ΩΩ
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BAO 2006
(Percival et al. 2006)

WMAP3

SDSS DR5 520k galaxies

Ωm=0.24 best

fit WMAP model

Miller et al. 2001, Percival 
et al. 2001, Tegmark et al. 
2001, Cole et al. 2005, 
Eisenstein et al. 2005, 
Hutsei 2006,
Blake et al. 2006, 
Padmanabhan et al. 2006

(from Bob Nichol)
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標準ものさしとしてのBAO

観測対象までの距離を推定できる

銀河サーベイを用いた暗黒エネルギー探査
の有力な方法論

Picture credit: Bob Nichol

Mpc)/024.0()/13.0(147 08.0225.02 hh bm ΩΩ
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天体物理学被引用回数ランキング（1）

WMAPの1年目のデータ

天の川銀河ダスト分布地図

ブラックホール周りの標準降着円盤モデル
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天体物理学被引用回数ランキング（2）

恒星大気モデル

超新星による宇宙の加速膨張の発見

超新星による宇宙の加速膨張の発見

インフレーション宇宙モデルの提唱



20

天体物理学被引用回数ランキング（3）

異なる観測波長間での星間吸収効果

測光標準星

ブレインワールドモデルの提案

ブレインワールドモデルの提案
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天体物理学被引用回数ランキング（4）

星の初期質量関数

星間ダストの理論モデル

天の川銀河内の中性水素分布

星間ダストの観測的性質

暗黒物質ハローの普遍的密度プロファイルの提案

天の川銀河ダスト分布地図
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アインシュタイン論文被引用回数ランキング
ブラウン運動

特殊相対論

重力レンズ

一般相対論

アインシュタイン・ドジッターモデル
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アインシュタイン論文被引用回数第一位

一年間の被引用回数の時間変化

出版後約50年間さほど引用されていない
1964年 ベルの不等式
1982年 アスペの実験

ただし以前から、誰もが知っている超有名
論文であったことは間違いない

被引用回数という統計の限界
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アインシュタイン・ポドルスキー・ローゼン
「パラドックス」の原論文

一つも他の文献を引用していない論文としても有名 （このよう
な独創的な論文を書いてみたいという夢を誰でも一度はもつ）

この論文の内容については、清水明さんによる以下の優れた
解説が参考になる

http://as2.c.u-tokyo.ac.jp/lecture_note/kstext04_ohp.pdf
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