
2014年度 第 44回 天文・天体物理若手夏の学校

Domain wall cosmology

樋口　将文 (名古屋大学大学院 理学研究科)

Abstract

任意の warp factorに対し、その warp factorを Einstein方程式やスカラー場の方程式の解とするような模
型を、スカラー場を重力と結合させることによって構成することが出来る。これは再構築 (reconstruction)と
呼ばれる方法で、この方法により 4次元時空が高次元中の domain wallとして実現される厳密解をもつ模型
を構成することができる。一般に reconstructionによる domain wall解には ghostが現れる。コンパクト化
や warp factorをうまく選ぶことにより、ghostが現れない模型を構成することが出来る。スカラー場を 2つ
入れた模型では reconstructionにより一般の Friedmann-Robertson-Walker(FRW)宇宙が domain wall上
で再現される模型を構成することができる。一般に domain wall宇宙模型では 4次元重力子も domain wall

上に局所化できるとは限らないため調べる必要がある。本講演では [1] に基いて一般の FRW 宇宙 domain

wall模型の構成法とその Brans-Dicke型模型および 4次元重力子の局所化について説明する。Brans-Dicke

型模型では一般の FRW宇宙が domain wallに埋め込まれた、ghost-freeな模型を構成することができる。
次元重力子と 4次元の一般の FRW宇宙における重力子のふるまいとを比較すると warp factorの時間依存
性として違いが現れた。これは warp factorの時間変化が十分遅い場合は無視できる。このとき warp factor

が domain wallから離れると十分速く −∞に近づけば 4次元重力子は domain wall上に局所化されている
とみなすことができる。

1 Introduction

これまで多くの brane宇宙模型が提唱されてきた
[2, 3, 4]。しかし、その起源や braneが構成されるメ
カニズムについては明らかにされていない。2つの
scalar場を導入して再構築を行うことにより 5次元
に埋め込まれた domain wall宇宙を構成することが
できる [5]。braneは domain wallの厚さが 0の極限
として得られる。domain wall宇宙では標準模型が予
言する粒子は domain wall上に局所化されるが、重
力は時空の歪みそのものであるため 4次元重力子が
domain wallに局所化するかどうか調べる必要があ
る。また、再構築の一つの問題点として一般に ghost

が現れる。ghostは運動項が逆符号で現れるためエネ
ルギーが際限なく小さくなり、物理的に問題である。
これに関し、Sec.2では再構築により一般の FRW宇
宙が埋め込まれた domain wall模型を構成し、ghost

が現れない特別な scale factor と warp factor の例
を示す。Sec.3ではこの特別な時間発展をする模型を
共形変換をすることで任意の時間発展を記述できる
Brans-Dicke 型の宇宙模型を構成する方法を説明す

る。さらに Sec.4で 4次元重力子の局所化について
説明する。

2 Reconstruction

5次元時空に一般のFRW宇宙が任意のwarp factor

u(w, t)で埋め込まれた計量は

ds2 = dw2 + eu(w,t)ds2FRW (1)

ds2FRW = −dt2 + a(t)2
(

dr2

1− kr2
+ r2dθ2 + r2 sin2 θdϕ2

)
(2)

で与えられる。2つの scalar場を用いた作用

Sφχ =

∫
d5x

√
−g

[
R

2κ2
− 1

2
A(φ, χ)∂Aφ∂

A

−B(φ, χ)∂Aφ∂
Aχ− 1

2
C(φ, χ)∂Aχ∂

Aχ− V (φ, χ)

]
(3)

が提唱された。この作用において φ = t, χ = wと仮
定し、(1) が解となるように係数 A,B,C, V を決定
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する。
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このとき |w| → ∞で u(w, t)が十分速く−∞になれ
ばエネルギー密度が w = 0に局所化され、domain

wallを構成できる。ここで一般に行列
(
A B

B C

)
の

固有値の少なくとも一つが負になるので ghostが現
れることが分かる。[5]では k = 0の場合に ghostが
現れない例がいくつか示された。ここでは例として

a(t) = a0t
h0 (8)

eu(w,t) = T (t)W (w) (9)

T (t) = T1t
1−3h0 + T2t

−2h0 (10)

W (w) = e
−
√

1+w2

w2
0 (11)

を考える。ここで a0, h0, T1, T2, w0は定数である。こ
のとき係数 A,B,C とポテンシャル V は
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2h0

t
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となる。行列
(
A B

B C

)
の固有値はともに正なので

ghostが現れないことが分かる。

3 Brans-Dicke type model

既に述べたように作用 (3)の模型は一般に ghostが
現れる。前節の具体的な ghostが現れない模型を共
形変換して任意の時間発展を記述する Brans-Dicke

型の模型を構成する。そこで共形時間

dτ =
dt

a(t)
(16)

を用いる。計量 (2)は

ds2FRW = a(t(τ))2
[
−dτ2 + dr2 + r2dθ2 + r2 sin2 θdϕ2

]
(17)

となる。ここでは簡単のために k = 0とした。ここ
で scale factorおよびwarp factorを (8-11)に選んで
共形時間で書いたものを ã(τ)と書く。このとき τ と
tの関係は

τ =
t1−h0

(1− h0)a0
(18)

となる。ここで新たな scalar場を

φ̃(t) =
φ1−h0

(1− h0)a0
(19)

と定義すると φ̃ = τ と書ける。計量 gAB に対して共
形変換

gAB → e−2Θ(φ)gAB (20)

を行う。Θを任意の scale factorA(τ)を用いて

e2Θ(t) =
A(τ)2

ã(t(τ))2
(21)

とすると新たな計量は任意の時間発展を記述するこ
とができる。このとき作用は

Sφχ =

∫
d5x

√
−g

{
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2κ2

− 1

2
e−3θ(φ)
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(22)

となり、これは Jordan frameの作用とみなせる。
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4 Localization of

4 dimensional graviton

まず最初に作用

S =

∫
d4x

√
−g

(
R

2κ2
− ω(t)

2
∂µφ∂

µφ− V(φ)
)
(23)

を考える。φ = φ(t)とすると (3)はこれを 5次元に
拡張したものだと考えられる。また、通常のFRW模
型と比較して scalar場符号が時間依存することが許
されており、non-canonicalな scalar場になり得ると
いう意味で拡張された FRW宇宙模型と考えること
ができる [6]。計量を FRW計量に仮定して再構築に
より係数 ω(t)とポテンシャル V(φ)を決めると

ω = 2

(
− ä

a
+

ȧ2

a2
+

k

a2

)
(24)

V =
ä

a
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2ȧ2

a2
+

2k
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となり一般に ω < 0となり得るので、やはりこの場
合も ghostが現れる。摂動

gµν → hµν + hµν (26)

を考え、gauge条件

h0µ = ∇ihij = hi
i = 0 (27)

を課すと重力子 hij が従う運動方程式は(
2
ä

a
+

ȧ

a
∂t − ∂2

t +
△
a2

)
hij = 0 (28)

となる。
次に (3)の模型に対して 4次元重力子の局所化に
ついて調べる。そこで摂動

gAB → gAB + hAB (29)

を考える。さらに

hAw = 0 (30)

を仮定し、gauge条件

h0µ = ∇ihij = hi
i = 0 (31)

を課す。このとき hij(w, x) = ew,tĥij(x)を仮定する
ことにより 4次元重力子 ĥij(x)が従う運動方程式は(

2
ȧȧ
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)
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となる。|w| が大きくなるとき十分速く u が −∞
になれば 4 次元重力子は局所化される。このとき
u̇
(
2 ȧ
a − ∂t

)
ĥij = 0であれば 4次元の場合の結果 (28)

と一致する。したがって u(w, t)の時間変化が十分に
小さければ ĥij は (23)の模型の重力子と同じふるま
いをする。もし u̇が無視できなければいくらかの補
正が現れる可能性がある。

5 Conclusion

2つの scalar場を用いた再構築によりBrans-Dicke

型 4次元 domain wall宇宙模型を構成した。再構築は
scale factorと warp factorの両方を任意にとれるよ
うな計量を厳密解としてもつ作用を構成することがで
きるが、一般に ghostが現れるという問題があった。
ここで構成した方法では ghostが現れないような特別
な scale factorと warp factorを選び、それを共形変
換することで任意の時間発展を記述する計量に frame

を変更した。また、この模型では Randall-Sundrum

模型 [4]と同様に 4次元重力子が domain wallに局所
化される。domain wall上の 4次元重力子の方程式
は同様の 4次元模型 [6]と比較して、warp factorの
時間微分に比例した余分な因子が現れた。この違い
が無視できない場合は摂動として寄与し、CMBの観
測などにより発見される可能性が期待できる。
domain wallの厚さが 0の極限として braneが得

られる。brane模型では braneの運動を考える場合な
どに境界条件を課す必要がある。また、一般に brane

bending modeによる ghostも現れる。domain wall

模型ではこの境界条件と brane bending modeによ
る ghostは存在しない。domain wallの厚さ 0の極限
をとるとき、境界条件は自然に現れ、domain wall模
型で一般に現れる ghostが brane上で brane bending

modeからくる ghostとして現れると考えられる。
残されている問題点として domain wallの安定性

がある。安定性を議論するためには scalar場 φ, χも
含めた時間に依存する摂動を考える必要がある。
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