
クインテッセンスの触媒効果による
5次元真空崩壊でのバブル宇宙の実現

九州⼤学
古賀⼀成

共同研究者 九州⼤学 ⼤河内豊

素粒⼦現象論研究会2020 11/26,27,28

IK and Y. Ookouchi, JHEP 10 (2019)

IK and Y. Ookouchi, arXiv:2011.07437 [hep-th]



局所的な最⼩値になっている偽真空
は有限の時間でトンネリングを起こ
し、より安定な真真空へ相転移する

真空崩壊とバブル時空の形成
Banerjee, Danielsson, Dibitetto, Giri and Schillo, JHEP 10 (2019)

5次元時空が1次相転移している状況を考える
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バブル時空の形成

内側が真真空で満たされた
バブルが出現

偽真空

真真空

バブル時空 = この境界⾯上に我々の4次元時空を実現する

局所的な最⼩値になっている偽真空
は有限の時間でトンネリングを起こ
し、より安定な真真空へ相転移する

Coleman, Phys.Rev. D15 (1977)

5次元時空が1次相転移している状況を考える

Banerjee, Danielsson, Dibitetto, Giri and Schillo, JHEP 10 (2019)



バブル時空の形成

偽真空

真真空

局所的な最⼩値になっている偽真空
は有限の時間でトンネリングを起こ
し、より安定な真真空へ相転移する

Coleman, Phys.Rev. D15 (1977)真真空

バブルが広がることで崩壊が進む

5次元時空が1次相転移している状況を考える

DanielssonらのモチベーションはdS予想にある

Banerjee, Danielsson, Dibitetto, Giri and Schillo, JHEP 10 (2019)



バブル時空とdS予想

dS予想：スワンプランド問題の1つ
弦理論でdSが構成できない予想

スワンプランド問題
スワンプランド

ランドスケープ
量⼦重⼒理論のEFTとして無⽭盾なも
のとそれ以外の境界を求めていく

Vafa,(2005)
Vafa et al.,(2019)



バブル時空とdS予想

𝑉(𝜑)

𝜑

真真空
偽真空

ナイーブには2つの真空のエネルギー差
がバブル上のダークエネルギーとなる

AdSからAdSへの崩壊ではdS予想
に反していない

dS予想：スワンプランド問題の1つ
弦理論でdSが構成できない予想

スワンプランド問題

Banerjee, Danielsson, Dibitetto, Giri and Schillo, JHEP 10 (2019)

量⼦重⼒理論のEFTとして無⽭盾なも
のとそれ以外の境界を求めていく



バブルの運動⽅程式
Israel, Nuovo Cimento Soc. B44 (1966)

崩壊する5次元時空

バブル上での計量
+−

𝑅

𝜎：バブルの張⼒

⼀様等⽅宇宙

境界⾯上の計量の接続条件

⾃由な変数
ポテンシャルによる



バブル宇宙

崩壊する5次元時空の計量によって、バブル時空
の性質が決まる

DanielssonらはBHとSCが5次元時空に存在する場
合を考え、物質と放射をバブル上に実現 [Danielsson et al,2019]

Banerjee, Danielsson, Dibitetto, Giri and Schillo, JHEP 10 (2019)
IK and Y. Ookouchi, JHEP 10 (2019)

IK and Y. Ookouchi, arXiv:2011.07437 [hep-th]

バブル上での宇宙定数は
張⼒と真空のエネルギー差による



バブル宇宙

崩壊する5次元時空の計量によって、バブル時空
の性質が決まる

5次元時空にクインテッセンスが存在する場合を考
えていく

DanielssonらはBHとSCが5次元時空に存在する場
合を考え、物質と放射をバブル上に実現 [Danielsson et al,2019]

[IK and Ookouchi,2020]

・インフレーションが実現できていない
・BHとSCの触媒効果を考慮していない

触媒効果を考慮に⼊れることで、バブル上の宇宙定
数が⾮常に⼩さくなるバブルが形成されやすい

[IK and Ookouchi,2019]

Banerjee, Danielsson, Dibitetto, Giri and Schillo, JHEP 10 (2019)
IK and Y. Ookouchi, JHEP 10 (2019)

IK and Y. Ookouchi, arXiv:2011.07437 [hep-th]



クインテッセンス
Kiselev, Class. Quant. Grav. 20 (2003)

Toledo and Bezerra, Gen. Rel. Grav. 51 (2019)

4次元フリードマン⽅程式

で加速膨張する
<latexit sha1_base64="Fj1azXp5V0TLtiZdswGMSThoNxQ="></latexit>
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<latexit sha1_base64="QpnFVmRV13cxKE7dka5WQ6erMGw="></latexit>

のとき宇宙定数に対応する
<latexit sha1_base64="Crn4zr02nQIJUoEJXUCYqC9Hgf8="></latexit>

w(4) = �1

<latexit sha1_base64="M6tRrWFZYDFwR6eqeoYdNv7smXw="></latexit>

�1 < w(4) < �1/3 のときクインテッセンス

程度までは観測と無⽭盾<latexit sha1_base64="LydUX9LlifWwBwnhkasW7UAS+00="></latexit>

w(4) = �0.8

<latexit sha1_base64="3VdeFmccwz0xXuE7Vl4rh6zroqc="></latexit>p = w(4)⇢



クインテッセンス時空の崩壊
Banerjee, Danielsson, Dibitetto, Giri and Schillo, JHEP 10 

(2019) Kiselev, Class. Quant. Grav. 20 (2003)
Toledo and Bezerra, Gen. Rel. Grav. 51 (2019)

<latexit sha1_base64="AlD9EA5VY1mMX5p1vGyEQ5ERIhw="></latexit>

f+ = 1� q+
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<latexit sha1_base64="JEOKsGKoIP0G2ZvOPVKGFQNv1B0="></latexit>
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クインテッセンスが5次元に存在する場合の計量
<latexit sha1_base64="kThH4WAqLs+iNuHFOdRuUVSacL0="></latexit>
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ミンコフスキー時空からAdSへ崩壊する場合



クインテッセンス時空の崩壊
Banerjee, Danielsson, Dibitetto, Giri and Schillo, JHEP 10 (2019)

Kiselev, Class. Quant. Grav. 20 (2003)
Toledo and Bezerra, Gen. Rel. Grav. 51 (2019)

<latexit sha1_base64="37XjiK1+W2ctJWbypt3QiP6t/1E="></latexit>
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クインテッセンスが存在する5次元時空が崩壊するとき
バブル時空上に4次元でのクインテッセンスが存在する
ように⾒える

<latexit sha1_base64="0RU4uZYbszKzcwoP6pVWCGzm7TY="></latexit>

w(4) () 1

3
(4w + 1)

崩壊する5次元のクインテッセンスとバブル上の4次元のク
インテッセンスを対応させることができる



クインテッセンス時空の崩壊
Banerjee, Danielsson, Dibitetto, Giri and Schillo, JHEP 10 (2019)

Kiselev, Class. Quant. Grav. 20 (2003)
Toledo and Bezerra, Gen. Rel. Grav. 51 (2019)

クインテッセンスによってインフレーション、ダークエネ
ルギーを説明する

バブル時空のセットアップで我々の宇宙を実現したい

・クインテッセンスの触媒効果
・trans-Planckian censorship conjecture (TCC)

この2つを考慮に⼊れることで、どのようなバブル
時空が許されるのかをまずは考えていく



クインテッセンスの触媒効果
Gregory et al, JHEP1403,081 (2014)

IK and Ookouchi, arXiv hep-th 2011.07437

崩壊率 バウンス作⽤

触媒効果：ブラックホールが時空に存在すると真空崩壊が
促進される

触媒がない場合のバウンス作⽤ との⽐が
のとき触媒効果を⽰している

<latexit sha1_base64="7/+j4bk0YKbMKLYpkia7rYrSpzA="></latexit>

B/BCDL < 1

ミンコフスキーからAdSへと崩壊する場合のクインテッセ
ンスの触媒効果を⾒てみる



クインテッセンスの触媒効果
Gregory et al, JHEP1403,081 (2014)

IK and Ookouchi, arXiv hep-th 2011.07437

0.05 0.10 0.15 0.20
Q+

(-0.1)

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

B

BCDL

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Q+

(-0.8)

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

B

BCDL

<latexit sha1_base64="DGWQOPwE+VEXuofFAzcyu4s49FI="></latexit>

w = �0.1
<latexit sha1_base64="AolcCAnyz4fnNUSVjYJLYNza6OA="></latexit>

w = �0.8

<latexit sha1_base64="ef3H11zIXDIhcTMa9BKEZLmPDzY="></latexit>

⌘ = �̄l

<latexit sha1_base64="vHDePtrWDLAeTJibBNghdHsGpgc="></latexit>

l2 =
6

�⇤(5)

クインテッセンスも触媒効果を持つことがわかった

バブル張⼒と真空のエネルギー差を固定 <latexit sha1_base64="6O4m2WqVOLsWSao46Rf0n4ItfyU="></latexit>

⌘ = 0.15, 0.2, 0.25



クインテッセンス時空の宇宙定数

<latexit sha1_base64="37XjiK1+W2ctJWbypt3QiP6t/1E=">AAADG3ichVHLbtNAFL02rxIeDbBBgoVFVJQqajS2SomQkCpggQSLNiVtpU4djZ1JMurEdu1JqmLND/ADLBALkBBC7PmBbhBi20U/AbEsEhsW3NguVSmPa9lz7rn3HN+Z8SIpEkXInmGeOHnq9JmJs6Vz5y9cnCxfurychMPY5y0/lGG86rGESxHwlhJK8tUo5mzgSb7ibdwf11dGPE5EGDxR2xFfH7BeILrCZwqpdvkD7YTKSq kSssOtpnadu/bMQeY6M1TyrqpSj8XWZo12Y+an9AGXilmbOm1QrpjraBqLXl9N52Vb/3Jz09mtmqP1gUtWr9q1XDZNmYz67NDOnjvq5zp/cGxs1ea0bpcrpE6ysI4DuwAVKGIhLL8FCh0IwYchDIBDAAqxBAYJPmtgA4EIuXVIkYsRiazOQUMJtUPs4tjBkN3Abw+ztYINMB97Jpnax79IfGNUWjBFdsk7sk8+kvfkC/nxV6808xjPso2rl2t51J58dnXp+39VA1wV9A9V/5xZQRca2awCZ48yZrwLP9ePnj7fX7rTnEpvktfkK87/iuyRHdxBMPrmv1nkzRdQwguwfz/u42DZqdu36mRxtjLfKK5iAq7BDajied+GeXgIC9AC37hu3DMeGY/Nl+aO+cn8nLeaRqG5AkfC3P0JetDNJw==</latexit>
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IK and Ookouchi, arXiv:2011.07437 [hep-th]

どのような崩壊でも触媒効果を持つのか？

バブル時空がAdSになる時はバウンス解が存在しない

<latexit sha1_base64="PWQYJpX8la4diC9iXJo9kpV7EEo="></latexit>✓
(1 + 4⌘2)2

16⌘2
� 1

◆
=

⇤(4)l2

3

バブル上の宇宙定数は、バブルの張⼒と真空のエネル
ギー差の組み合わせから得られる

これがゼロ以上である



trans-Planckian censorship 
conjecture (TCC) Vafa et al, arXiv:2008.07555 [hep-th]

Brandenberger et al, Phys.Rev.D 64 (2001)

スワンプランド問題の１つ

インフレーションは量⼦ゆらぎを古典的なゆらぎへと成⻑

プランク⻑よりも短いスケールが古典的なゆらぎへと成
⻑し観測されるのは問題が起こりそう

無⽭盾な量⼦重⼒理論からはそのような理論が⽣まれな
いという思想のもと



trans-Planckian censorship 
conjecture (TCC) Vafa et al, arXiv:2008.07555 [hep-th]

Brandenberger et al, Phys.Rev.D 64 (2001)

TCC条件
<latexit sha1_base64="UVQsVejgR5MuGFTcmc7ysGW3jzs="></latexit>
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[Vafa et al,2020]

<latexit sha1_base64="N56miCwEw+YxqkfmJNnkgSNvjE0="></latexit>

T  H
�1
f log
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Hf

dS宇宙の寿命に関する条件

TCCの条件を破る前に真空崩壊する必要がある



バブル時空とTCC
IK and Ookouchi, arXiv:2011.07437 [hep-th]

バブル上で我々の宇宙を構成する場合、そこにもTCCを
課すことができる(課すべき)

AdS→AdSの崩壊で、崩壊後のAdSが完全な真真空であると
形成されたバブルは永久に存在する

バブル上で正の宇宙定数が実現されていると、そこではいつ
かTCCを破ってしまう

TCCの条件を尊重するとバブル上での宇宙定数はゼロ以下に
なっているべき



バブル時空とTCC
IK and Ookouchi, arXiv:2011.07437 [hep-th]

TCCを満たし、インフレーション、ダークエネルギーを実現する

インフレーションのためのクインテッセンス
ダークエネルギーのためのクインテッセンス

2つのクインテッセンスを導⼊する

<latexit sha1_base64="GIVineFSpN9r2o1P1Pze9OSwkyg="></latexit>w1
<latexit sha1_base64="x83oH0z1rEWDFODzuj1pdEJo7MY="></latexit>w2

・触媒効果 AdSは形成されない

・TCC 宇宙定数はゼロ以下

この組み合わせによる
宇宙定数はゼロ

<latexit sha1_base64="PWQYJpX8la4diC9iXJo9kpV7EEo="></latexit>✓
(1 + 4⌘2)2

16⌘2
� 1

◆
=

⇤(4)l2

3



クインテッセンス <latexit sha1_base64="GIVineFSpN9r2o1P1Pze9OSwkyg="></latexit>w1
<latexit sha1_base64="x83oH0z1rEWDFODzuj1pdEJo7MY="></latexit>w2

Tsujikawa,Class. Quant. Grav. 30 (2013)
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freezing model
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クインテッセンス <latexit sha1_base64="GIVineFSpN9r2o1P1Pze9OSwkyg="></latexit>w1

<latexit sha1_base64="x83oH0z1rEWDFODzuj1pdEJo7MY="></latexit>w2クインテッセンス

<latexit sha1_base64="xC2/ZVmGzGTtvm91NvpEFv3T980="></latexit>�1 ! 0

バブル形成直後のインフレーション

<latexit sha1_base64="QzdyrWJv91i7j9jAWyOmS1QO3FM="></latexit>

0 ! �1

時間が経った後のダークエネルギー



インフレーション

<latexit sha1_base64="60AAqZigF2wUzRQFpK7mkXbmD1I=">AAADFHichVHPT9RAFH6tv3BRWTUmJFw2bjCQjZvXZo1EY0ICJB5hYYGEQtMOs8uE2ba0s2uw6T/gH6AHT5oYYzz4D3gjJp64eeBPMBwh4eLB1x9BEJRpOvPe973vmzczbiBFpBD3NP3S5StXrw1cLw3euHlrqHz7zmLk90LGW8yXfrjsOhGXwuMtJZTky0HIna4r+ZK7OZXyS30eRsL3FtR2wFe7TscTbcEcRZBd/mK1Q4fF1r qvKs01M4nT6dnDHDXytJZnW3ZcM5IUihsvbKPWSE4y5jFjnmBkatlILMnbaqzYappL5VS2bOM8q2PWPGVnhaKzocbXTLtcxTpmo3I2MIqgCsWY9csfwYJ18IFBD7rAwQNFsQQHIvpWwACEgLBViAkLKRIZzyGBEml7VMWpwiF0k+YOZSsF6lGeekaZmtEukv6QlBUYxR/4CQ/wO37Gn/jrn15x5pH2sk2rm2t5YA+9Gp4/ulDVpVXBxh/Vf3tW0IaJrFdBvQcZkp6C5fr+yzcH80+ao/EDfI/71P873MMdOoHXP2Qf5njzLZToAYy/r/tssGjWjUd1nGtUJyeKpxiAEbgPY3Tfj2ESnsMstIBp97Sn2rQ2o7/Wv+o7+re8VNcKzV04NfTd3/J+yzg=</latexit>

Ṙ2
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q+2

R4w2+4
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l2

4
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�q1

R4w1+4
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�q2
R4w2+4

◆2

真空崩壊直後
<latexit sha1_base64="kmgtePi0cyRVJFkbHvo/cQvRCKc="></latexit>

w1 ' �1
<latexit sha1_base64="RojpWIMiMZVZNlUpyRY2wvt+DBc="></latexit>

w2 ' 0

<latexit sha1_base64="GIVineFSpN9r2o1P1Pze9OSwkyg="></latexit>w1のクインテッセンスによりンフレーションを起こす

<latexit sha1_base64="GIVineFSpN9r2o1P1Pze9OSwkyg="></latexit>w1
IK and Ookouchi, arXiv:2011.07437 [hep-th]

が増加することでインフレーションが終わり、<latexit sha1_base64="x83oH0z1rEWDFODzuj1pdEJo7MY="></latexit>w2
<latexit sha1_base64="62Uze0VmGovywaXHBl1vCbBvHMs=">AAACb3ichVHLLgRBFD3T3uM1WJBIZGJCWJjcFmJiJbGx9BokRibdrYyKfunuGRkTP+ADWFh4JCLiM2z8gIVPECshsbFwp6cTQXArVXXq1D23TlXprin9gOghptTVNzQ2NbfEW9vaOzoTXd0rvlP0DJE1HNPx1nTNF6a0RTaQgSnWXE9olm6KVX1ntrq/WhKeLx17OSi7YsPSCrbckoYWMJXby4/nfGmJ3eSYmk+kKE1hJH8CNQ IpRDHvJK6QwyYcGCjCgoCNgLEJDT63dagguMxtoMKcx0iG+wIHiLO2yFmCMzRmd3gs8Go9Ym1eV2v6odrgU0zuHiuTGKJ7uqYXuqMbeqT3X2tVwhpVL2We9ZpWuPnOw76lt39VFs8Btj9Vf3oOsIVM6FWydzdkqrcwavrS/vHL0vTiUGWYLuiJ/Z/TA93yDezSq3G5IBZPEOcPUL8/90+wMp5WJ9O0MJGayURf0Yx+DGKE33sKM5jDPLJ8rosjnOIs9qz0KgNKspaqxCJND76EMvoBuzaN6Q==</latexit>

w2 ' �1

が減少し、
となった場合を考える

<latexit sha1_base64="GIVineFSpN9r2o1P1Pze9OSwkyg=">AAACZnichVHLSsNAFD2Nr1pfVREFN8VScVVuRFFcFdy4rNbWQi0lidMaTJOQpBUt/oDg1i5cKYiIn+HGH3DRP1BcKrhx4W0aEC3qHWbmzJl77pyZUW1Ddz2iVkjq6e3rHwgPRoaGR0bHouMTOdeqOZrIapZhOXlVcYWhmyLr6Z4h8rYjlKpqiB31YL29v1MXjqtb5rZ3ZItiVamYelnXFI+pzGFJLkXjlCQ/Yt1ADkAcQaSt6A 12sQcLGmqoQsCEx9iAApdbATIINnNFNJhzGOn+vsAJIqytcZbgDIXZAx4rvCoErMnrdk3XV2t8isHdYWUMCXqkW3qlB7qjZ/r4tVbDr9H2csSz2tEKuzR2OpN5/1dV5dnD/pfqT88eylj1vers3faZ9i20jr5+3HzNrG0lGvN0RS/s/5JadM83MOtv2vWm2LpAhD9A/vnc3SC3mJSXk7S5FE+tBl8RxizmsMDvvYIUNpBGls+t4AznaIaepFFpSprupEqhQDOJbyHFPgFeyYqV</latexit>w1



ダークエネルギー

インフレーションが終わり、<latexit sha1_base64="x83oH0z1rEWDFODzuj1pdEJo7MY="></latexit>w2
<latexit sha1_base64="62Uze0VmGovywaXHBl1vCbBvHMs="></latexit>

w2 ' �1が減少し、
となった場合を考える

<latexit sha1_base64="+hF/3+n1nm4+x+HbSZwZYcJSigM="></latexit>
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+ · · ·

ダークエネルギー
<latexit sha1_base64="JSt8PL4RO3oi/U4dM42WoqBJtUw="></latexit>✓

1

e70

◆ 1
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' 9.1⇥ 10�4
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触媒となった5次元クインテッセンスの値が

を満たしていれば、現在の宇宙定数を説明することができる

そこまで⼤きなチューンが必要なく⼩さなダークエネルギー
を導出が可能
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まとめ

スワンプランド問題が議論されるなで提案された⽅法をもと
に、5次元でクインテッセンスが存在するモデルでバブル時空
を構成した

触媒効果とTCCからバブル上での宇宙定数がゼロになること
を導いた
2つのクインテッセンスを⽤いることでバブル上でインフ
レーションと⼩さな値のダークエネルギーを説明することが
できた

課題
具体的なクインテッセンスのモデルを構築する
インフレーション後の熱史の議論


