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１１..宇宙論の現状宇宙論の現状

精密宇宙論の幕開け精密宇宙論の幕開け
宇宙背景輻射宇宙背景輻射 （（WMAP, Planck, WMAP, Planck, ……))
銀河分布の大規模構造銀河分布の大規模構造 (2dF, SDSS,(2dF, SDSS,……))
重力波重力波 (LISA, LIGO,(LISA, LIGO,……))

標準宇宙論の確立標準宇宙論の確立
BigBig--BangBang宇宙論（軽元素合成）宇宙論（軽元素合成）

インフレーションに基づく初期密度揺らぎの形成インフレーションに基づく初期密度揺らぎの形成

Cold Dark Matter (CDM) Cold Dark Matter (CDM) に基づく構造形成に基づく構造形成



精密宇宙論精密宇宙論 ーー 宇宙背景輻射を例に宇宙背景輻射を例に

宇宙背景輻射（宇宙背景輻射（CMB)CMB)

ｚ（ｚ（=a=a00/a)/a)～１０００頃、電子は陽子～１０００頃、電子は陽子
に捕らわれ（再結合）、に捕らわれ（再結合）、 光子が自光子が自

由に進めるようになる（脱結合）由に進めるようになる（脱結合）

光子はプランク分布を保ったまま光子はプランク分布を保ったまま
宇宙膨張による赤色偏移を受ける宇宙膨張による赤色偏移を受ける

現在現在T=2.7KT=2.7Kの黒体輻射の黒体輻射

宇宙背景輻射（宇宙背景輻射（CMB)CMB)

ｚ（ｚ（=a=a00/a)/a)～１０００頃、電子は陽子～１０００頃、電子は陽子
に捕らわれ（再結合）、に捕らわれ（再結合）、 光子が自光子が自

由に進めるようになる（脱結合）由に進めるようになる（脱結合）

光子はプランク分布を保ったまま光子はプランク分布を保ったまま
宇宙膨張による赤色偏移を受ける宇宙膨張による赤色偏移を受ける

現在現在T=2.7KT=2.7Kの黒体輻射の黒体輻射



宇宙背景輻射の発見宇宙背景輻射の発見
((PenziasPenzias and Wilson 1965)and Wilson 1965)

完璧な完璧なPlanckPlanck分布分布 （（T=2.725)T=2.725)

ビックバン宇宙論の確立ビックバン宇宙論の確立



標準ビックバン宇宙論標準ビックバン宇宙論

軽元素合成軽元素合成

宇宙が膨張して冷める過程で軽元素宇宙が膨張して冷める過程で軽元素

が合成（が合成（T=0.1 T=0.1 MeVMeV))

宇宙背景輻射宇宙背景輻射

宇宙がさらに冷え電子が水素分子に結合、宇宙がさらに冷え電子が水素分子に結合、

光が直進できるようになる（光が直進できるようになる（T=0.2eV)T=0.2eV)

では宇宙の構造はどのようにしてできたのか？では宇宙の構造はどのようにしてできたのか？



温度の角度依存性温度の角度依存性

衛星による全天マップ衛星による全天マップ
１９９２年１９９２年 COBECOBE
２００３年２００３年 WMAPWMAP

地上ベースの小角度地上ベースの小角度
スケールの揺らぎ探査スケールの揺らぎ探査

この微小な密度揺らぎが重力不安定性により、現在のこの微小な密度揺らぎが重力不安定性により、現在の
宇宙の構造をつくる
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宇宙の構造をつくる



観測の精密化がもたらしたもの観測の精密化がもたらしたもの

球面調和関数で展開した温度揺らぎのスペクトル球面調和関数で展開した温度揺らぎのスペクトル

WMAPWMAP以前以前

様々な理論が許容様々な理論が許容
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WMAPWMAP

LCDMLCDMモデルで非常に精度良くフィットできるモデルで非常に精度良くフィットできる



LCDMLCDMモデルモデル

ハッブル定数ハッブル定数
H=72H=72±±55 km/km/s/Mpcs/Mpc ((宇宙の年齢宇宙の年齢 137137億歳）億歳）

宇宙の組成宇宙の組成
バリオンバリオン=4.7=4.7±±0.6%0.6%
ダークマターダークマター=24=24±±7%7% （未知の素粒子？）（未知の素粒子？）

ダークエネルギーダークエネルギー=71=71±±7%7% （宇宙定数？）（宇宙定数？）



曲率曲率=2=2±±2%2%

初期密度揺らぎ初期密度揺らぎ

スケール不変スケール不変

ガウシアンガウシアン

インフレーション理論の勝利インフレーション理論の勝利
宇宙初期に加速度膨張宇宙初期に加速度膨張

宇宙は平坦宇宙は平坦

インフレーションを引き起こす場（インフラトン）の揺らぎインフレーションを引き起こす場（インフラトン）の揺らぎ

＝スケール不変、ガウシアン＝スケール不変、ガウシアン



WMAPWMAPが教えてくれることが教えてくれること

精密宇宙論精密宇宙論

観測の精密化は宇宙を高エネルギー物理観測の精密化は宇宙を高エネルギー物理

の実験室として用いる可能性を提供するの実験室として用いる可能性を提供する

インフレーションのエネルギースケールインフレーションのエネルギースケール

このエネルギーを人間の手で直接作り出しこのエネルギーを人間の手で直接作り出し

て検て検証することは到底不可能

1610 GeV

証することは到底不可能



高エネルギー物理高エネルギー物理((ミクロな世界）を宇宙（マクロミクロな世界）を宇宙（マクロ

な世界）で検証する可能性はもう決して夢物語な世界）で検証する可能性はもう決して夢物語

ではないではない



宇宙はまだ謎に満ち溢れている宇宙はまだ謎に満ち溢れている

素粒子物理の標準模型の立場で言えば、素粒子物理の標準模型の立場で言えば、

LCDMLCDMモデルはほとんど未知のもので構成モデルはほとんど未知のもので構成

されているされている

ダークマター、ダークエネルギー、ダークマター、ダークエネルギー、

インフラトン（インフレーションを引き起こす場）インフラトン（インフレーションを引き起こす場）

宇宙論は必然的に標準模型を超える理論を宇宙論は必然的に標準模型を超える理論を

必要とする必要とする



2．ブレインワールド

動機はストリング理論から

基本「粒子」はストリング

重力子 ゲージ粒子

紫外発散のない重力を含む統一理論



D-brane
ゲージ場は膜に拘束

(mem)brane
重力は高次元（bulk)を伝播

Horava-Witten theory
10次元ストリング理論

E8×E8 Heterotic theory

11次元M理論の

1次元コンパクト化

6D6D

11次元方向



我々は高次元中のブレインに住んでいるかも

しれない

ブレーン世界

ブレーンは

素粒子物理に新しい発想をもたらす（した？）

余剰次元の概念を大きく変える



新しい発想 (1) ー 階層性問題

階層性問題

超対称性？

Fundamental scaleがTeVだったらいい

なぜ重力が弱いのか？

余剰次元が大きいから

1810 GeV,  TeVpl ewM M= =



Large extra dimensions Arkani-Hamed et al 1998
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余剰次元の体積

Planckスケール



ブレインの描像が本質的役割
重力だけが高次元を伝播

ニュートンの法則 1mm以上でしか確認されていない



現象論的に興味深い
加速器でのBH生成

宇宙論
宇宙はTeV以上になれない

（Kalzua-Klein重力子の量子論的生成）

新たな階層性の導入？

1 17
*1mm, M 10 cmd − −= =
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Hidden brane

: anti-de Sitter曲率半径

/ 37d ≈A m TeV≈

A

Warped compactification

νµ
µνη dxdxedyds y A/222 −+=

anti-deSitter Bulk

Randall,Sundrum 1999

Randall-Sundrum I モデル

Visbleブレーン上の質量スケール

y Minkowski metric-d 0



余剰次元の「インフレーション」

小さな階層で大きな階層性を説明

余剰次元のサイズ（radion)の安定化が重要

階層性の安定化

ブレーン上での四次元Einstein重力の再現

（もし安定化しなければBrans-Dicke理論

－太陽系の観測ですでに否定される）

ブレーンの自己重力が重要

高次元重力の振る舞いを解くのが難しい

境界のある時空のダイナミックス



新しい発想 (2) ー 無限の余剰次元

余剰次元のコンパクト化
サイズの安定性が常に問題

特に宇宙膨張を考えると、なぜ余剰次元だけが

小さいままなのか不思議

余剰次元が無限だったらいい

なぜ余剰次元が無限でも4次元重力が再現されるか？

Warped compactification



Randall-Sundrum model II
Randall,Sundrum 1999

ブレインは一枚

バルクは無限に伸びている

バルクの曲率のため、有効的に

コンパクト化

余剰次元の安定化が不要brane

anti-deSitter bulk

y
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∞→y



5次元重力場の振る舞い

一つのbound state（4次元重力） デルタ関数ポテンシャル

m>0のモード(KKモード） ポテンシャル障壁で抑制
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GMrV A
ブレイン上のニュートンポテンシャル



ブレーンワールドが教えてくれること

ブレーンを用いて新しい発想が生まれる

宇宙論に新しい概念を持ち込めるか？

余剰次元は決して小さくなくてもいい

宇宙の進化は重力相互作用によって決まる

余剰次元は観測できるか？



3. 3. ブレイン宇宙論ブレイン宇宙論 ––新しいパラダイムへ新しいパラダイムへ

標準宇宙論は分からないことがまだ多い標準宇宙論は分からないことがまだ多い
inflationinflationの起源の起源

dark energydark energy、、dark matterdark matter

ブレーンを用いた新しいパラダイムブレーンを用いた新しいパラダイム ？？

Inflation  Inflation  vsvs ekpyroticekpyrotic/cyclic universe/cyclic universe



インフレーションインフレーション

宇宙の加速度的膨張宇宙の加速度的膨張

因果関係を持てる領域を因果関係を持てる領域を
引き伸ばす引き伸ばす

量子揺らぎを種に微小な量子揺らぎを種に微小な
古典揺らぎを創る古典揺らぎを創る

量
子
揺
ら
ぎ

因果関係を持てる領域

（インフレーションなし）

Inflation Inflation vsvs ekpyroticekpyrotic



インフレーションの予言インフレーションの予言

宇宙は平坦宇宙は平坦

インフラトンの量子揺らぎインフラトンの量子揺らぎ

スケール不変、ガウシアンの量子揺らぎスケール不変、ガウシアンの量子揺らぎ

加速度膨張で古典的揺らぎに加速度膨張で古典的揺らぎに

インフレーションの条件インフレーションの条件

十分なインフレーション十分なインフレーション

適度な密度揺らぎ

( )V φ

適度な密度揺らぎ
φ

510δφ
φ

−∼



＊インフラトンの揺らぎと密度揺らぎ＊インフラトンの揺らぎと密度揺らぎ

加速度膨張する宇宙加速度膨張する宇宙(de Sitter(de Sitter時空）時空）

ハッブルハッブル に比例した量子揺らぎに比例した量子揺らぎ

インフラトンの揺らぎによってインフレーションのインフラトンの揺らぎによってインフレーションの

続く時期に揺らぎが生じる続く時期に揺らぎが生じる 曲率の揺らぎ曲率の揺らぎ

φ
場所

ス
ケ
ー
ス

aH
a

=
�



インフレーションの条件インフレーションの条件

加速度膨張加速度膨張 インフラトンのポテンシャルエネルギーインフラトンのポテンシャルエネルギー

インフラトンはゆっくりと転がる（インフラトンはゆっくりと転がる（slowslow--roll)roll)

インフラトンのポテンシャルは平坦でなければならないインフラトンのポテンシャルは平坦でなければならない

モデル構築の「足かせ」モデル構築の「足かせ」

標準模型の中でこのようなスカラー場を見つけるのは困難標準模型の中でこのようなスカラー場を見つけるのは困難

2 21( )
2

V mφ φ= 2 2 210m H−=

1310λ −=
41( )

4
V φ λφ=



観測とインフレーション観測とインフレーション

インフラトンのダイナミックスインフラトンのダイナミックス
スペクトルはインフラトンのポテンシャルによるスペクトルはインフラトンのポテンシャルによる

重力波重力波
インフレーションは重力波も生成インフレーションは重力波も生成

密度揺らぎと重力波の比はモデルによる密度揺らぎと重力波の比はモデルによる

宇宙背景輻射のスペクトルからインフラトンの宇宙背景輻射のスペクトルからインフラトンの

ポテンシャルの再構築ポテンシャルの再構築

（ｃｆ（ｃｆ.. インフレーションの持続時期を仮定すればインフレーションの持続時期を仮定すれば

理論は理論はWMAPWMAPの観測から否定される）の観測から否定される）
4λφ



重
力
波
と
密
度
揺
ら
ぎ
の
比

スケール不変性からのずれ



インフレーションの原理的問題インフレーションの原理的問題
膨張宇宙には必ず初期特異点がある膨張宇宙には必ず初期特異点がある

インフレーションは初期特異点を観測できなインフレーションは初期特異点を観測できな

ように隠しているだけように隠しているだけ

インフレーションの前は？インフレーションの前は？

宇宙の初期条件の問題宇宙の初期条件の問題

量子重力理論量子重力理論

（宇宙の無からの生成、（宇宙の無からの生成、Eternal inflation)Eternal inflation)



Eternal inflationEternal inflation

φ

量子揺らぎ

量子揺らぎでインフラトン
は転がらない

たまに転がった宇宙はイ
ンフレーションを終了

宇宙に始まりはない

（最近の研究で初期特異点は避け
られないことが分かっている）



Fundamental theoryFundamental theoryととinflationinflation
インフラトンのポテンシャルの平坦性インフラトンのポテンシャルの平坦性

de Sitterde Sitter時空－超対称性を完全に破る時空－超対称性を完全に破る

超重力理論超重力理論
de Sitterde Sitter時空時空 超対称性の破れによる質量超対称性の破れによる質量

slowslow--rollrollさせるのが難しいさせるのが難しい

ストリング理論ストリング理論
de Sitter vacuumde Sitter vacuum を見つけるのが難しいを見つけるのが難しい

modulimoduli ((dilatondilaton, , 余剰次元の半径）の安定化余剰次元の半径）の安定化

2 2m H�



DD--branebraneを用いたを用いたinflationinflation

DD--branebrane
電荷と質量（張力）電荷と質量（張力）

電荷が逆の電荷が逆のDD--branebrane引力が働く引力が働く

DD--branebrane間の距離＝インフラトン間の距離＝インフラトン

ブレーンが衝突すると対消滅ブレーンが衝突すると対消滅

張力エネルギー＝張力エネルギー＝BigBig--BangBang宇宙D-brane Anti D-brane 宇宙

余剰次元の安定化の問題

インフラトンのポテンシャルは本当に平坦か？



EkpyoroticEkpyorotic/Cyclic /Cyclic unniverseunniverse

Consensus
(big bang + inflation)

big bang
inflation
radiation
matter

dark energy ??

???

Cyclic
Steinhardt/Turok

“bang”
radiation
matter

dark energy
“contraction”

“crunch”

the “bounce”

揺らぎの生成



Y

Y

M-theoryField-theory

“branes”

The Cyclic Universe

現在

加速度膨張 宇宙は平坦、一様

2
2 21 ( )
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Y

Y

Field-theory

未来

「宇宙」の収縮

ゆっくりとした収縮 スケール不変な揺らぎの生成

その後スカラー場の運動項がdominate

2
2 21 ( )
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aH y V y
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2H y∝ −� �

3 ''( ) 0y Hy V y+ − =�� �V
Anti-damping

Y

0H <

ブレインの衝突！



THE BOUNCE

収縮から膨張へは収縮から膨張へは

スムースに移れないスムースに移れない

特異点が存在特異点が存在Y

2H y∝ −� �

( )a t
( )H t

Big-Bang (Ekpyrosis)



Cyclic

“bang”
radiation the “bounce”

the “bounce”

Y

( )a t

matter
dark energy
“contraction”

“crunch”



ブレーンの本質的役割ブレーンの本質的役割

高次元の立場で見ると、高次元が一点に縮んでい高次元の立場で見ると、高次元が一点に縮んでい
るだけるだけ

ブレーンの曲率は発散しないブレーンの曲率は発散しない

穏やかな特異点穏やかな特異点

特異点はやはり特異特異点はやはり特異

特異点付近で揺らぎは発散特異点付近で揺らぎは発散

bouncebounceの前後での揺らぎの接続の前後での揺らぎの接続

ににambiguityambiguityがあるがある

（接続の仕方ではスケール不変ではない）（接続の仕方ではスケール不変ではない）

ブレーン
時間

余剰次元



Inflation Inflation vsvs ekpyroticekpyrotic
InflationInflation
ポテンシャルにはポテンシャルにはFine tuningFine tuningが必要が必要

よく分かっている物理（相対論、場の理論）に基づくよく分かっている物理（相対論、場の理論）に基づく

宇宙初期特異点問題は観測と分離宇宙初期特異点問題は観測と分離

EkpyroticEkpyrotic/Cyclic/Cyclic
ポテンシャルにはポテンシャルにはinflationinflationと同じ程度のと同じ程度のFine tuningFine tuning
特異点近傍であたらしい物理が必要特異点近傍であたらしい物理が必要

宇宙初期特異点が宇宙の進化に本質的役割を果たす宇宙初期特異点が宇宙の進化に本質的役割を果たす

観測量が初期特異点の物理に依る観測量が初期特異点の物理に依る



ブレーンを使った新しい宇宙像の構成ブレーンを使った新しい宇宙像の構成

いまのところいまのところ44次元理論を本質的に凌駕する次元理論を本質的に凌駕する

アイデアはないアイデアはない

将来的に将来的に44次元理論では説明できないもの次元理論では説明できないもの

（ダークエネルギー、密度揺らぎの起源）（ダークエネルギー、密度揺らぎの起源）

を説明できる理論が期待されるを説明できる理論が期待される



4.ブレーン宇宙における観測

ブレーンモデル

余剰次元は小さくなくてもいい

Randall-Sundrum（RS)モデル

余剰次元は無限に伸びている

重力が関与する現象で余剰次元は観測できるか？

ニュートンの法則

ブラックホール

宇宙論

∞→y

AdS時空

以下ではもっとも単純な
RSモデルに限定



ブレーン上の重力理論

余剰次元が無限

ブレーン上の重力は高次元時空中の重力場に依存

ブレーン上のBH
余剰次元の重力場が

非自明な効果を表す例

コンパクト化時空

Black string
Schwarzshild BHの列



長いblack string
不安定ーGregory-Laframme instability

Warped compactification
Black stringが存在

ブレーン上でSchwarzshild BH

k < kc k = kc k > kc



余剰次元が無限

Balck stringは安定に存在し得ない

ブレーンに局在したBHが存在？

ブレーン上でSchwarzshild BH

未だ未発見！

Singularity far 
from brane

z = ∞



宇宙論

０次でブレーンは一様、等方

対称性が高いので解を出せる
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ブレーン張力

σρ << 通常の４次元宇宙になる

バルク



バルクにブラックホールがあると

( )R tブラックホール
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ブレーン上のスケール因子

＝ブラックホールからの距離
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BHの質量パ

ラメーター
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暗黒輻射



バーコフの定理
「４次元球対称、静的なBH解はSchwarzshild BHだけ」

ブレーンの一様、等方性

バルクの時空はAdS-Schwarzshild時空

バルクのパラメーター

観測からの制限
元素合成 － 宇宙膨張と核反応のバランス

宇宙膨張側の変更は軽元素の存在量を変える

バルクに存在できるBHの質量は宇宙論から制限できる

M

1.23 / 0.11ε γρ ρ− < <



揺らぎ（宇宙論的摂動）

ブレーンの揺らぎはバルクの揺らぎを励起

揺らぎは高次元重力場の情報を持っている

高次元の摂動を解く必要



期待される効果

高エネルギー領域（初期宇宙）
バルクに放出される重力波の効果の影響

（Kaluza-Klein modes)

低エネルギー領域
（宇宙背景輻射など）

バルクのBHの影響

暗黒輻射の揺らぎ

)(tR

Black Hole

Kalzua
mode

brane

-Klein 

Radiation



RSモデルの提唱以来 ７０本あまりの論文

いまだ定量的評価が出来ていない

最近の進展

５次元重力波の進化を数値的に解く

バルクの重力場を近似的に解いて宇宙背景輻射

に与える影響を調べる

H. H. HiramatsuHiramatsu, , K.KoyamaK.Koyama and A. and A. TaruyaTaruya, , 
Phys. Phys. LettLett. B in press ( hep. B in press ( hep--th/0308072) th/0308072) 

K.KoyamaK.Koyama
Phys. Rev. Phys. Rev. LettLett. in press (astro. in press (astro--ph/0303108)ph/0303108)



背景重力波

LISA adv LIGO



揺らぎの進化 (４次元理論）

重力波は宇宙初期まで見通せる

地平線の外 振幅は一定

地平線の中 スケール因子に比例して減衰振動



ブレーンの効果

KaluzaKaluza--Klein(KKKlein(KK) mode) mode

？？

1H − = A

2 2H ρ∝

410 Hz ( =1mm)f −= A

CMB

00--modemode



数値計算の結果 0.2H =A

Time evolution on the brane

KK-mode

0-mode

Solution on t = const. surface



バルクへの重力波の放出

ブレーン上の振幅を下げる傾向

高周波領域 － ブレーンの速度がほぼ高速

計算が難しい（バルクの境界条件）



宇宙背景輻射

一様等方ブレーン

バルク= AdS-Schwarzshild

ブレーン上の非等方性

バルクの非等方性

ブレーン上の非等方性

バルクとブレーンが結合



バルクの重力場で励起される非等方性
バルクの重力場の情報を担う

（例）もしバルクにもう一枚ブレーンがあると

もう一枚のブレーン上の情報が非等方性を

通じて伝わってくる



暗黒輻射の揺らぎ
もしバルクに微小なBHがあると

バルクの重力場による非等方性のためもはや輻射ではない



WMAPの結果を使うと

宇宙論パラメーター、初期密度揺らぎ、バルクの

微小なBH質量を動かして最適なパラメーターを決める

ことが可能

cdark
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宇宙背景輻射の観測を用いて、バルクの重力場
の状態に制限をつけることが出来る

あらゆるブレーンモデルはこうした宇宙論的観測
のテストを満たす必要がある

幸運なら、４次元理論よりも、よく観測を説明す

る理論を見つけることが出来るかもしれない



5. 5. まとめまとめ

宇宙論は精密科学へ宇宙論は精密科学へ

宇宙論も用いた高エネルギー物理の検証宇宙論も用いた高エネルギー物理の検証

標準宇宙論の確立標準宇宙論の確立

宇宙の組成の大半は未知の物質宇宙の組成の大半は未知の物質

宇宙論は根本的な問題を考える時期に宇宙論は根本的な問題を考える時期に

来ている来ている



ブレーンモデルブレーンモデル

統一理論から必然的に予言される世界統一理論から必然的に予言される世界

宇宙論を用いたブレーンモデルの検証宇宙論を用いたブレーンモデルの検証

ブレーンを用いた新しい宇宙論ブレーンを用いた新しい宇宙論

これらの試みはまだ始まったばかりこれらの試みはまだ始まったばかり

さらなる理論の進展が待たれるさらなる理論の進展が待たれる
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