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概 要

我々の宇宙が余剰次元を持つというアイデアは様々な分野や理論で示唆
されてきた。超弦理論を矛盾なく構築するためには 10次元が必要であ
り，我々が認識する 4次元時空に加えて 6次元空間が存在することにな
る。超弦理論では開弦の端点が作る膜状の物体，D-braneの存在が発見さ
れ注目を集めた。この braneが我々が認識する 4次元宇宙であるとする，
brane宇宙模型の代表例としてRandall-Sundrum模型がある。Randanll-

Sundrum模型では 5次元時空に 4次元の braneを埋め込み，素粒子標準
模型における階層性問題を解決することができる。通常の brane宇宙模
型では，Lagrangianレベルで braneを仮定するが，スカラー場のダイナ
ミクスによって braneを構成することもできる。結果として厚さを持った
膜状の物体が構成される。これは domain wallと呼ばれ，厚さが 0になる
極限として braneを含んでいる。domain wall時空は一般にスカラー場が
kink解を持てば構成できることが知られているが，我々は domain wallを
構成するために再構築 (reconstruction)と呼ばれる方法を採用した。計量
とスカラー場の結合をうまく選ぶことで任意の scale factorおよび warp

factorが運動方程式をみたすように作用を構成できる。warp factorを適切
に決めればdomain wall解を作ることができる。また scale factorを任意に
選べるため，任意の時間発展をする Fredmann-Robertson-Walker(FRW)

domain wall模型を構成することができる。
本論文では，domain wall上でのベクトル場の局所化について述べる。

まず，再構築により，domain wallが任意の時間発展を許す一般の FRW

時空となる模型を構築する。次にそのような domain wall上で，4次元重
力子，スピノル場，ベクトル場が局所化される模型を構築する。これは
先行研究 [1, 2]に基づく。最後に先述のベクトル場の局所化とは異なる 2

つの方法でベクトル場の局所化について調べる。第一の方法は Dvaliと
Shifmanが提唱したDvali-Shifman機構と呼ばれる方法を応用したもので，
5次元の非可換ゲージ理論のゲージ場の一部を自発的対称性の破れによっ
てmasslessのU(1)ゲージ場として domain wall上に局所化する。第二の
方法はKaluza-Klein reductionを応用したもので，5次元重力子の一部が
4次元 domain wall上ででベクトル場として振る舞うことを示した。
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第1章 序章

我々の宇宙が余剰次元を持つという実験的な証拠は無いものの，実際
には 4次元でなければならない理由は無い。一方で，4次元時空は特別
な性質を持っている。例えばゲージ結合定数は 4次元で無次元となる。
これは電磁気力，弱い相互作用，強い相互作用のゲージ理論のくりこみ
のために鍵となる。しかしながら，高次元時空の理論においてもこのよ
うな定式化は可能である。1920年代，我々の経験則に反して，3次元以
上の空間（余剰次元）が存在する可能性が考えられた [3, 4]。この考えは
Einsteinの一般相対性理論とMaxwellの電磁気学を統一するための数学
的な方法が発端であった。その後，しばらく余剰次元についての研究は
下火となっていたが，1980年代になると超弦理論の出現により再び注目
を集めた。超弦理論では特定の次元でのみ量子化が可能であるため，余
剰次元の存在は必然的となる。また，1989年の Dai，Leigh，Polchinski

によるD-braneの発見 [5]をきっかけに，高次元時空の研究はさらに盛ん
に行われた。D-braneの概念は宇宙論にも応用された。高次元時空に漂う
薄膜 (brane)が我々の 4次元の宇宙であるとする brane宇宙模型である。
特に Randallと Sundrumによる brane宇宙模型 [6]は階層性問題を解決
するという点で注目を集めた。
超弦理論におけるD-braneは超重力理論の近似ではソリトンとして現
れるように，場の理論では braneは場が局所化している位相欠陥と考え
ることができる。これは domain wallと呼ばれる。したがって，低エネル
ギー有効理論としてdomain wall宇宙模型を考えることができる。domain

wall宇宙模型では標準模型の粒子が domain wall上に拘束されて bulkへ
伝播しないことが必要である。これを局所化という。また重力は時空の歪
みであるから bulkにも存在しているが，4次元重力子は domain wall上
に局所化される必要がある。今回の我々の興味は domain wllが FRW宇
宙となる模型における局所化可能性である。特に，ベクトル場の局所化
の方法はあまり知られていないため中心的に研究を行った。本論文では
これらの場の FRW domain wall上への場の局所化について述べる。
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本論文の構成は次の通りである。第 2章では brane宇宙模型について
簡単なレビューを行う。特にRandall-Sundrum模型を具体例として扱う。
第 3章では再構築を用いた domain wall模型の構成法をレビューする。一
般の FRW時空が domain wallとして 5次元 bulkに埋め込まれる模型を
構成し，具体的な時間発展を仮定して考察する。我々の研究は第 4,5,6章
に記した。第 4章では重力子，第 5章ではスピノル場，第 6章ではベク
トル場について，それぞれ一般のFRW domain wall上への局所化を調べ
た。第 6章は本論文の主要な部分である。ベクトル場の局所化を 3つの方
法で検証した。最後に第 7章で本研究のまとめを記した。
本論文では計量に関して signature (−,+,+, · · · )を採用する。一つの

余剰次元が存在するとき，一般に我々の宇宙の次元を d として全体の
次元を D = d + 1と書く。高次元時空の座標添字を大文字のラテン文
字M,N, · · · ∈ {0, 1, · · · , d}で，4次元時空の座標添字をギリシャ文字
µ, ν, · · · ∈ {0, 1, 2, 3}で，3次元空間の座標添字を小文字のラテン文字
i, j, · · · ∈ {1, 2, 3}で表す。ただし，D = 5の場合は余剰次元の座標を
x5 = wと表記する。
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第2章 brane模型

2.1 Kaluza-Klein理論
余剰次元は 1920年代に Theodor Kaluzaと Oskar Kleinが電磁気学と
重力の統一のために初めて導入した [11, 4]。本節ではKaluza-Klein理論
の簡単なレビューを行う。
Kaluza-Klein理論において高次元時空から我々の 4次元時空を引き抜
く方法はKaluza-Klein次元還元と呼ばれる。まず，Kaluza-Klein次元還
元がどのように働くかを理解するために 4+1次元Einstein重力を考える。
Lagrangianは

L =
√
−gR (2.1)

で与えられる。ここで，1つの空間次元が半径Lの S1にコンパクト化さ
れていると仮定する。このとき 4+1次元計量を

gMN(x
µ, w) =

∑
n

g
(n)
MN(x

µ)einw/L (2.2)

とFourier級数展開することができる。このとき n = 0で指定される場の
質量は0であるが，n ̸= 0で指定される場は質量を持つ。これはM4⊗S1上
のmasslessスカラー場ϕ(xµ, w)を考えれば理解できる。ϕはKlein-Gordon

方程式

∂M∂
Mϕ =

(
∂µ∂

µ + ∂25
)
ϕ = 0 (2.3)

に従う。ϕの Fourier級数展開は

ϕ(xµ, w) =
∑
n

ϕn(x
µ)einw/L (2.4)

となる。これは Fourier n-モード ϕn(x
µ)が(

∂µ∂
µ − n2

L2

)
ϕn = 0 (2.5)
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を満たすことを意味する。これは質量mn = |n|
L
のスカラー場である。し

たがってM4上での理論では無限個のmassiveスカラー場が現れること
になる。Kaluza-Klein理論では半径 Lは非常に小さいと考える。エネル
ギーが 1/Lに比べて小さければ，massiveモードは無視できて，massless

ゼロモードの 4次元有効理論となる。
現在，TeVスケールの加速器実験ではmassiveモードは観測されてい

ないので，余剰次元の大きさについて

L ≲ 10−19m (2.6)

という制限が課せられる。
4次元有効理論では計量はゼロモード g

(0)
MN(x

µ)のみを考えればよい。計
量を

ds2 = g
(0)
MNdx

MdxN = e2αϕĝµνdx
µdxν + e2βϕ(dx5 + Aµdx

µ)2 (2.7)

と置き換える。ここで ĝµνは 4次元計量，α, βは定数である。ds2は一般
座標変換

x′M = xM + λM(xµ) (2.8)

に対して不変である。変換 x′5 = x5 + λ5(xµ)に対してAµは

A′
µ = Aµ − ∂µλ

5 (2.9)

と変換する。これはゲージ変換である。(2.7)より (2.1)は表面項を除いて

√
−gL = e(2α+β)ϕ

√
−ĝ
(
R̂− 1

2
∂µϕ∂

µϕ− 1

4
e−6αϕFµνF

µν

)
(2.10)

となる。ここで 4次元の Fµν は場の強さである。2α + β = 0をと選び，
ϕ = 0とすると (2.10)は 4次元 Einstein-Maxwell lagrangianとなる。こ
れがKaluzaとKleinが提唱した重力と電磁場の統一理論である。

2.2 ADD理論
Kaluza-KleinK理論では余剰次元の大きさは実験事実により，非常に

小さく制限されているため観測することは困難である。1998年，Arkani-

Hamed，Dimopoulos，Dvali(ADD)らは，3-braneを導入し，標準模型の
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粒子は brane上に拘束されており，重力のみが余剰次元へ伝播すること
ができることを仮定して，新たに余剰次元の存在を示唆した [15]。彼らは
weakスケール (∼ 1TeV)が基本的なエネルギースケールであって，重力，
Higgs機構，ゲージ相互作用はこのスケールで統合すると考えた。重力が
他の力に比べて小さいことは，2次元以上のコンパクトな余剰次元の存在
により，重力が余剰次元へ染み出して薄まっていることによって説明さ
れる。ADD模型では，Planckスケールと 4次元の見かけ上の Planckス
ケールの関係は

M2
Pl ∼M2+nLn (2.11)

で与えられる。ここでnは余剰次元の数で，Lはコンパクト化した半径で
ある。n = 2の場合，L ∼ 1mmとなる。これはTeVスケール (∼ 10−16mm)

に比べて非常に大きい。これによって観測されるPlanckスケールがM ∼
TeVより非常に大きいことが説明される。この理論は素粒子理論におけ
る階層性問題に対する解決を与えるものであったが，ADD理論による階
層性問題の解決はコンパクト化のスケールとweakスケールの階層性問題
に焼き直したに過ぎなかった。

2.3 Randall-Sundrum模型
Lisa RandallとRaman Sundrumは 1999年，階層性問題に関して新た
な説明を提唱した (Randall-Sundrum模型)[6]。Randall-Sundrum模型で
は計量を次のように仮定する。

ds2 = eu(w)ηµνdx
µdxν + dw2 (2.12)

eu(w)はwarp factorと呼ばれる。warp factorのw依存性によってKaluza-

Klein理論のようにM4 ⊗ (余剰次元)と分解することができない。
余剰次元は S1(−πL ≤ w ≤ πL)において (xµ, w)と (−xµ,−w)を同一
視したS1/Z2(0 ≤ w ≤ πL)とする。このような商空間を orbifoldという。
3-braneはw = 0とw = πLの二箇所に置く。

8



u(w)を求めるために作用

S = Sgrav + Svis + Shid (2.13)

Sgrav =

∫
d4x

∫ πL

−πL

dw
√
−g
(
2M3R− Λ

)
(2.14)

Svis =

∫
d4x

√
−gvis (Lvis − Vvis) (2.15)

Shid =

∫
d4x

√
−ghid (Lhid − Vhid) (2.16)

gvisµν (x
µ) = gµν(x

µ, w = πL) (2.17)

ghidµν (x
µ) = gµν(x

µ, w = 0) (2.18)

のもとで，5次元 Einstein方程式

RMN − 1

2
gMNR = κ2TMN (2.19)

を解く。ここでM = (4κ2)−1/3は 5次元Planck質量でΛは 5次元宇宙定
数である。Einstein方程式は

3u′2

2
= −κ2Λ (2.20)

3u′′

2
+

3u′2

2
= κ2(Vvisδ(w − πL) + Vhidδ(w)− Λ) (2.21)

となる。orbifoldの対称性をみたす (2.20)の解として

u(w) = −|w|
√

−2κ2Λ

3
, (−πL ≤ w ≤ πL) (2.22)

と選ぶ。これよりΛ < 0が要求される。これは brane間の時空がAdS5で
あることを意味する。(2.22)と u(w)が−πL ≤ w ≤ πLの周期関数であ
ることから

u′′(w) = 2

√
−2κ2Λ

3
(δ(w)− δ(w − πL)) (2.23)

となる。したがって (2.21)は(
κ2Vvis +

√
−6κ2Λ

)
δ(w − πL) +

(
κ2Vhid −

√
−6κ2Λ

)
δ(w) = 0 (2.24)
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となり，これをみたすためには，

Vvis = −Vhid = −
√
−3Λ

κ
(2.25)

が必要である。したがって計量は

ds2 = e−2k|w|ηµνdx
µdxν + dw2 (2.26)

k ≡
√

−κ2Λ
6

(2.27)

となる。

2.3.1 階層性問題
余剰次元の効果で重力の有効スケールがどのように振る舞うかを計算
することができる。

ds2 = euĝµνdx
µdxν + dw2 (2.28)

を作用に代入すると

S = 2M3

∫
d4x

∫ πL

−πL

dw e−2k|w|
√

−ĝR̂ + . . . (2.29)

を得る。これより 4次元 Planck質量を

M2
Pl =M3

∫ πL

−πL

dw e−2k|w| =
M3

k

(
1− e−2kπL

)
(2.30)

と決めることができる。
次に物質場がw = πLの brane上に局所化しているとすると，物理的な
スケールがどのようになるかを考える。w = πL上でのHiggs場の作用は

SH =

∫
d4x

√
−gvis

(
gµνvisDµH

†DνH − λ(H†H − v2)
)

=

∫
d4x e−4kπL

(
e2kπLηµνDµH

†DνH − λ(H†H − v2)2
)

(2.31)

と書ける。H = ekπLH̃と規格化すると

SH =

∫
d4x

(
ηµνDµH̃

†DνH̃ − λ
(
H̃†H̃ − e−2kπLv2

)2)
(2.32)
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となる。(2.32)において，Higgs場の真空期待値は

veff = e−kπLv (2.33)

と，指数関数で抑えられている。これは標準模型において質量パラメー
タである。したがってHiggsの質量がPlanckスケールであったとしても
w = πLにある brane上ではweakスケールに抑えられている。標準模型
の場の質量は Higgsの真空期待値で決まるから，標準模型の全ての質量
が指数関数で抑えられることになる。weakスケールと Planckスケール
の大きさはMW ∼ 10−16MPlであるから余剰次元の大きさは

kπL ∼ 35 (2.34)

となる。

2.3.2 無限大の余剰次元
Randall-Sundrumによる brane模型にはもう一つのシナリオがある。

それは余剰次元の大きさを無限大にすることである [19](RS2)。RS2シナ
リオでは，我々の宇宙は w = 0の braneであるとし，L → ∞とする
ことで他方の braneを取り除く。このとき warp factor(2.22)や braneの
tension(2.25)は Lに依らないので変わらない。変わるのはMPl のみで，
L→ ∞でM2

Pl →M3/kとなる。
我々の宇宙が w = 0の braneであるとしたときに 4次元重力はどのよ
うになるかを考える。brane上での計量の摂動 hµνは次のように書ける。

ds2 = eu (ηµν + hµν(x
ρ, w)) dxµdxν + dw2 (2.35)

これを Einstein方程式に代入すると線形化された Einstein方程式

e−u∂ρ∂
ρhµν − h′′µν − 2u′h′µν = 0 (2.36)

が得られる。gauge固定条件 (transverse, traceless gauge)

∂µhµν = 0, ηµνhµν = 0 (2.37)

を課し，Fourier展開する。

hµν(x
ρ, w) =

∑
n

En(w)ĥ
n
µν(x

ρ) (2.38)
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これを (2.36)に代入すると(
e−uEn∂ρ∂

ρ − E ′′
n − 2u′E ′

n

)
hnµν = 0 (2.39)

となる。4次元では ∂ρ∂
ρhnµν = −m2

nh
n
µν が成り立っていると仮定すると

(2.39)は

e−um2
nEn + E ′′

n + 2u′E ′
n = 0 (2.40)

となる。変数変換 dw = e−k|w|ds, E(w) = e
3
2
k|w|Ẽ(s)により (2.40)は(

− d2

ds2
+ V (s)

)
Ẽ(s) = m2

nẼn(s) (2.41)

V (s) =
15k2

4(1 + k|s|)2
− 3kδ(s) (2.42)

と書き換えられる。これは一次元 Schrödinger方程式でありポテンシャル
V (s)は図 2.1のように w = s = 0で狭くて深い谷を持つ。また，基底状
態はmasslessモードm0 = 0であり，これにより 4次元重力が braneに拘
束されることがわかる。massiveモードは連続スペクトルを持ち，その効
果は brane上でNewton重力を次のように修正する。

U(r) =
k

8πM3

1

r

(
1 +

1

k2r2

)
(2.43)

ここで k
8πM3 はNewtonの万有引力定数で第一項がmasslessモードの寄与，

第二項がmassiveモードの寄与である。これより，kが十分大きければ 4

次元重力はNewton重力に近づくことがわかる。
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s

V

図 2.1: 式 (2.42)で与えられるポテンシャル V (s)。
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第3章 domain wall模型

本章では，Toyozato, Bamba, & Nojiri(2013)[23]にもとづいて，domain

wall宇宙模型の構成法についてレビューする。特に，domain wall上で 4

次元FRW宇宙を実現させるために，任意のwarp factorや scale factorが
解となる模型の構成する手法，「再構築 (reconstruction)」について説明す
る。warp factorを domain wall解となるように選べば，domain wall上で
任意の時間発展をする FRW宇宙を実現することができる。再構築とは，
スカラー場の結合を調整することで任意の warp factorや scale factorが
解となるような作用を構成する方法である。まず，第 3.1節で Rubakov

らによる最も簡単な domain wall模型をレビューし，第 3.2節では 1つの
スカラー場を導入し再構築により実際に模型を作り，warp factorを適切
に選んで domain wall解を構成する。同様にして第 3.2.1節では (anti-)de

Sitter時空となる解を，第 3.2.2節では Randall-Sundrum模型を domain

wallに拡張した解を，第 3.2.3節で anti-de Sitter時空に de Sitter domain

wallが埋め込まれた解を構成する。

3.1 domain wall模型
再構築による構成の前に，最も簡単な domain wall模型を紹介する。

Valery RubakovとMikhail Shaposhnikovは古典場を用いて高次元時空に
埋め込まれた部分空間を dynamicalに生成し，通常の粒子を閉じ込める
模型を提唱した。このような部分空間は domain wallと呼ばれる [24]。5

次元の作用

S =

∫
d5x

(
1

2
∂Mϕ∂

Mϕ− λ

4
(ϕ2 − v2)2

)
(3.1)

を考える。ϕは実スカラー場である。ポテンシャル V (ϕ) = λ
4
(ϕ2− v2)2は

ϕ = ±vで最小値をとる。ϕの運動方程式は

∂M∂
Mϕ+ λϕ3 − λv2ϕ = 0 (3.2)

14



であるから，解

ϕ0(w) = v tanh(v
√
λ/2w) (3.3)

を持つ。ϕ0(w)を図 3.1に示す。

w

φ 0

図 3.1: 式 (3.3)で表される domain wall解。

フェル問の局所化をみるために 5次元でのフェルミオンの作用

Sf =

∫
d5xΨ̄

(
iΓM∂M − hϕ

)
Ψ (3.4)

で与えられる系を考える。ここで Ψ は 4 成分 Dirac スピノルで Γµ =

γµ, Γ5 = −iγ5とする。運動方程式は(
iΓM∂M − hϕ0

)
Ψ = 0 (3.5)

となる。ここで解Ψ(xM)を

Ψ(xµ, w) = f(w)ψ(xµ) (3.6)

の形に分離できると仮定する。ψが標準模型に現れるフェルミオンであ
るとすると，masslessで左巻きカイラルであるから，

iγµ∂µψ = 0 (3.7)

γ5ψ = −ψ (3.8)

が仮定される。したがって，(3.5)は

(f ′ + hfϕ0)ψ = 0 (3.9)

15



となるから

f(w) = exp

(
−h
∫ w

dw′ϕ0(w
′)

)
=
[
cosh

(
v
√
λ/2w

)]−h
√

2/λ

(3.10)

を得る（図 3.2)。f の幅は hによって決まる。hを大きくとれば f は鋭く

w

f

図 3.2: 式 (3.10)で与えられる関数 f(w)。

なり，4次元massless左巻きカイラルフェルミオン, ψは domain wall上
に局所化される。

3.2 再構築
Bamba, Nojiri, & Odintsov(2012)[9]にもとづいて，厳密なDomain wall

解をもつ模型を構成する方法を示す。この定式化は再構築と呼ばれる [25]。
本節では時空の次元をD = d+ 1として扱う。
作用は

S =

∫
dDx

√
−g
(
R

2κ2
− ω(φ)

2
∂Aφ∂

Aφ− V(φ)
)

(3.11)

と仮定する。ここでD = d+ 1と仮定し，計量を

ds2 = dw2 + L2eu(w)

d−1∑
µ,ν=0

ĝµνdx
µdxν (3.12)
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gAB =

(
1

L2euĝµν

)
, gAB =

(
1

L−2e−uĝµν

)
(3.13)

とする。(3.13)では ĝµνを ĝµνの逆行列として定義した。Lは無次元の定
数である。スカラー場はwのみに依存することを仮定する。さらに ĝµνは
d次元 Einstein多様体の上の計量であるとする。

R̂µν =
d− 1

l2
ĝµν (3.14)

d次元時空が de Sitterのとき 1/l2 > 0，anti-de Sitterのとき 1/l2 < 0，
flatのとき 1/l2 = 0を仮定する。anti-de Sitterの場合は lが虚数となる。
さらに φ = φ(w)を仮定するとエネルギー運動量テンソルは

Ttt =
ω(φ)

2
(φ′)2 − V(φ) (3.15)

Tµν =

(
−ω(φ)

2
(φ′)2 − V(φ)

)
gµν (3.16)

となる。よって Einstein方程式の (5, 5)成分，(µ, ν)成分はそれぞれ
1

2
ω(φ)(φ′)2 − V(φ) =d(d− 1)

8
(u′)2 − L−2e−ud(d− 1)

2l2
(3.17)

−1

2
ω(φ′)2 − V(φ) =d− 1

2
u′′ +

d(d− 1)

8
(u′)2

− L−2e−u (d− 1)(d− 2)

2l2
(3.18)

ここでφ(w) = wと仮定する。この仮定は少なくとも局所的には一般性を
失わない。もしφ ̸= wとした場合，φ = φ(w)を逆に解いてw = w(φ) ≡ φ̃

と場を再定義すれば φ̃は上で仮定した場になる。
Einstein方程式の (5, 5)成分と (µ, ν)成分は
d(d− 1)

8
(u′)2 − L−2e−ud(d− 1)

2l2
=

1

2
ω(φ)− V(φ) (3.19)

d− 1

2
u′′ +

d(d− 1)

8
(u′)2 − L−2e−u (d− 1)(d− 2)

2l2
= −1

2
ω(φ)− V(φ)

(3.20)

となり，したがって ω(φ)，V(φ)は

ω(φ) = −d− 1

2
u′′ − L−2e−ud− 1

l2
(3.21)

V(φ) = −d− 1

4
u′′ − d(d− 1)

8
(u′)2 + L−2e−u (d− 1)2

2l2
(3.22)
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となる。このときスカラー場の方程式

ωφ′′ − V ′ +
1

2
ω′φ′2 +

d

2
ωu′φ′ = 0 (3.23)

は自動的にみたされている。したがって (3.21)，(3.22)と選ぶ限り，任意
の u(w)に対して (3.12)およびφ(w) = wはEinstein方程式とスカラー場
の方程式をともにみたす解になっている。
エネルギー密度は (3.21)，(3.22)より

ρ = T00 =
ω(φ)

2
(φ′)2 + V(φ)

= −d− 1

2
u′′ − d(d− 1)

8
(u′)2 + L−2e−u (d− 1)(d− 2)

2l2
(3.24)

と計算できる。圧力はw方向以外に一様等方であり

py = Tyy =
ω(φ)

2
(φ′)− V(φ)

=
d(d− 1)

8
(u′)2 − L−2e−ud(d− 1)

2l2
(3.25)

p = Tii/gii =
ω(φ)

2
(φ′)2 + V(φ)

= −d− 1

2
u′′ − d(d− 1)

8
(u′)2 + L−2e−u (d− 1)(d− 2)

2l2
(3.26)

となる。
bulkが漸近的平坦であると仮定して |w| → ∞で u→ 0とする。よって

1/l2 ̸= 0のとき

ω(φ) ∼ −L−2d− 1

l2
(3.27)

anti-de Sitter時空 (1/l2 < 0)の場合ω > 0であるが，de Sitter時空 (1/l2 >

0)の場合 ω(φ) < 0なのでスカラー場は ghostとなる。flat(1/l2 = 0)の
場合

ω(φ) = −d− 1

2
u′′ (3.28)

より u′′ > 0なら ghostが現れる。ここで u(w)に Z2対称性 (w → −w)
を課すと，euは wの偶関数，すなわち u(w)は偶関数，u′(w)は奇関数，
u′′(w)は偶関数，したがって ω(φ)も Z2対称となる。このとき w方向の

18



w

u’

図 3.3: warp factorがw → −wに対して対称で時空がw方向に対して漸
近的平坦であるとき u′(w)は負の領域と正の領域の両方が存在する。

漸近的平坦性から u′は典型的に図 3.3のようになる。よって u′′ < 0とな
る領域が必ず存在し，ghostが現れる。このように漸近的平坦性と我々の
時空が de Sitterまたは平坦であることを仮定すると，しばしば ghostが
現れる。ghostの存在はエネルギー密度が負になることを許すため，物理
的に問題であるが，一旦これを許せば任意の uに対して Einstein方程式
の解となりうる現実的な模型を作ることができることになる。ghostの問
題はw方向をコンパクト化することで回避できる場合がある。
次に，具体的に uの形を与えて詳細に模型を構成する。一つ目の例とし
て uを

u = u0e
−w2/w2

0 (3.29)

と与える。このとき

ω(φ) =− (d− 1)

(
2φ2

w4
0

− 1

w2
0

)
u0e

−φ2/w2
0 − L−2d− 1

l2
e−u0e

−φ2/w2
0 (3.30)

V(φ) =− d− 1

2

(
2φ2

w4
0

− 1

w2
0

)
u0e

−φ2/w2
0 − d(d− 1)

2

φ2

w4
0

u20e
−2φ2/w2

0

+ L−2 (d− 1)2

2l2
e−u0e

−φ2/w2
0 (3.31)

ρ(w) =− (d− 1)

(
2w2

w4
0

− 1

w2
0

)
u0e

−w2/w2
0 − d(d− 1)

2

w2

w4
0

u20e
−2w2/w2

0

+ L−2 (d− 1)(d− 2)

2l2
e−u0e

−w2/w2
0 (3.32)
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となる。(3.30)及び (3.31)と選ぶことにより，(3.29)が解となっている。
w0を十分小さくとればエネルギー密度をw ∼ 0に局所化することができ
る (図 3.4(c))。こうして domain wall解を構成できた。また，上の一般論
から 1/l2 > 0の場合は domain wallが de Sitterとなって加速膨張を実現
できる。ただし (3.30)から明らかにこの模型におけるスカラー場は ghost

になっており，(3.32)からわかるようにエネルギー密度は負に局所化され
ている。したがってこの模型は物理的には問題がある（図 3.4(a)-3.4(c))。
しかしながらエネルギー密度が局所化できて domain wall解を構成でき
るかどうかを調べるという意味でこの具体例は価値がある。

ω(ϕ)

ϕ

(a)

V(ϕ)

ϕ

(b)

ρ(w)

w

(c)

図 3.4: (a)warp factorを (3.29)とした場合のω(φ)の概形。(b)warp factor

を (3.29)とした場合の V (φ)の概形。(c)warp factorを (3.29)とした場合
の ρ(w)の概形。
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このようにして定常的な 1次元 domain wallと d次元 Einstein多様体
の構造をした解をもつ模型を，重力と結合したスカラー場の理論として
構成することができた。この定常的な domain wallの時間発展に対する
安定性を調べることは今後の課題である。

3.2.1 (Anti-)de Sitter, 平坦な時空
ここからは bulkが anti-de Sitter，de Sitter，平坦になるような模型を

それぞれ構築する。ここで示すいくつかの例は domain wall解になってい
ないが，第 3.2.3節で扱う de Sitter domain wall模型を構成するときに用
いるために準備する。また，ここでは L = 1とする。

de Sitter

まず，uを

u = 2 ln cos
w

l
,

1

l2
> 0 (3.33)

とすると

ω(φ) =0 (3.34)

V(φ) =d− 1

2l2
(3.35)

と計算できる。1/l2 > 0より Vは正の定数となる。したがって bulkは de

Sitter時空となる。また，1/l2 > 0より d次元部分多様体も de Sitter時空
となる場合に相当する。

anti-de Sitter

次に

u = 2 ln sinh
w

l
,

1

l2
> 0 (3.36)

とすると

ω(φ) =0 (3.37)

V(φ) =− d− 1

2l2
(3.38)
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と計算できる。1/l2 > 0より V は負の定数となる。したがって bulkは
anti-de Sitter時空となる。1/l2 > 0より d次元部分多様体は de Sitter時
空となる場合に相当する。
1/l2 < 0の場合を考える。

u = 2 ln cosh
w

l̃
,

1

l2
=

1

−l̃2
< 0 (3.39)

とすると

ω(φ) =0 (3.40)

V(φ) =− d(d− 1)

2l̃2
(3.41)

と計算できる。1/l̃2 > 0よりVは負の定数となる。したがってこれはbulk

は anti-de Sitter時空となる。1/l2 < 0より d次元部分多様体は anti-de

Sitter時空となる場合に相当する。
また，Aを定数として uを

u =
2w

A
,

1

l2
= 0 (3.42)

とすれば

ω = 0 (3.43)

V = −d(d− 1)

2A2
(3.44)

と計算できる。V が負の定数となるので bulkは anti-de Sitter時空とな
る。1/l2 = 0より d次元部分多様体は平坦となる場合に相当する。

平坦

最後に bulkが平坦となる模型を与える。

u = 2 ln
w

l
,

1

l2
> 0 (3.45)

とすると

ω(φ) =0 (3.46)

V(φ) =0 (3.47)

と計算できる。V = 0より bulkは平坦となる。1/l2 > 0より d次元部分
多様体は de Sitter時空となる場合に相当する。
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3.2.2 Randall-Sundrum型domain wall

uを

1

l2
= 0, u = −2|w|

A
(3.48)

にとったものがRandall-Sundrum模型 [19]に対応する。このとき

ω(φ) =
2(d− 1)

A
δ(φ) (3.49)

V(φ) =d− 1

A
δ(φ)− d(d− 1)

4A2
(3.50)

となる。エネルギー密度を計算すると

ρ(w) =
d− 1

2A
δ(w)− d(d− 1)

2A2
(3.51)

となる。これより braneが構成されており，bulkは anti-de Sitterになっ
ていることがわかる。1/l2 = 0より braneは平坦である。
この模型を domain wall解に拡張することができる。

1

l2
= 0, u = −2

√
w2 + w2

0

A
(3.52)

とすると

ω(φ) =
d− 1

A

w2
0

(φ2 + w2
0)

3/2
(3.53)

V(φ) =d− 1

2A

w2
0

(φ2 + w2
0)

3/2
− d(d− 1)

2A2

φ2

φ2 + w2
0

(3.54)

となる。この模型はw0 → 0の極限として (3.48)で与えられる模型を含ん
でいる。エネルギー密度と曲率は

ρ(w) =
d− 1

A

w2
0

(w2 + w2
0)

3/2
− d(d− 1)

2A2

w2

w2 + w2
0

(3.55)

R(w) =
2dw2

0

A(w2 + w2
0)

3/2
− d(d+ 1)

A2
(3.56)

となる。w0 → 0の極限で

w2
0

(w2 + w2
0)

3/2
→ 2δ(w) (3.57)
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ω(ϕ)

ϕ

(a)

V(ϕ)

ϕ

(b)

ρ(w)

w

(c)

R(w)

w

(d)

図 3.5: (a)warp factorを (3.52)とした場合のω(φ)の概形。(b)warp factor

を (3.52)とした場合の V(φ)の概形。(c)warp factorを (3.52)とした場合
の ρ(w)の概形。(d)warp factorを (3.52)とした場合のR(w)の概形。
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となるから (3.53)-(3.59)において ωと ρ, V , Rの第一項は δ-関数的に局
所化されるため domain wallを構成できる（図 3.5(a)-3.5(d)）。V , Rの
第二項は負の定数であるから bulkは anti-de Sitterである。1/l2 = 0よ
り domain wallは平坦である。したがって anti-de Sitterに平坦な domain

wallが埋め込まれていることがわかる。これはRandall-Sundrum模型の
braneに厚みを持たせたものである。実際にw0 → 0では

ω(φ) =
2(d− 1)

A
δ(w) (3.58)

V(φ) =d− 1

A
δ(φ)− d(d− 1)

2A2
(3.59)

ρ(w) =
2(d− 1)

A
δ(w)− d(d− 1)

2A2
(3.60)

R(w) =
4d

A
δ(w)− d(d+ 1)

A2
(3.61)

となり (3.48)に対応する結果を再現する。圧力のw成分は

py =
d(d− 1)w2

2A2(w2 + w2
0)

(3.62)

で，w0 → 0では正の定数である。

3.2.3 de Sitter domain wall

この節では 5次元 anti-de Sitter時空中の 4次元 de Sitter domain wall

解をもつ模型を構成する。この解は domain wallが de Sitter時空になる
ので我々の宇宙の加速膨張を再現できる模型である。(3.36)を拡張して次
のようなwarp factorを考える。

u = 2 ln sinh

(√
w2

0 + z20 −
√
w2

0 + z2

l′

)
, (3.63)

l′ ≡ lz0√
w2

0 + z20
,

1

l2
> 0 (3.64)

ここで w0, z0は正の定数でD軸座標 zは−z0 ≤ z ≤ z0とする。w0 → 0

極限で √
w2

0 + z20 −
√
w2

0 + z2 → z0 − |z|, l′ → l (3.65)
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より，この極限は (3.36)により得られた時空を 0 ≤ w ≤ z0で切り取っ
たものを 2つ用意してw = z0同士を張り合わせたものになっている（図
3.6）。実際に (3.36)のw ≥ 0について座標変換w = −z + z0(z ≥ 0)をす

w w

z

w=0 w=0w=z0

z=-z0 z=z0
z=0

図 3.6: 時空を 0 ≤ w ≤ z0の範囲で切り取ったものを 2つ用意してw = z0
面同士を貼り合わせる。張り合わせた時空に対して新たな座標 zを貼る。

ると

u = 2 ln sinh
z0 − z

l
, (3.66)

w = z + z0(z ≤ 0)をすると

u = 2 ln sinh
z0 + z

l
(3.67)

となる。
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ω,V , ρを計算する。

ω(φ) =(d− 1)

 φ2

l′(φ2+w2
0)

sinh2

(√
w2

0+z20−
√

φ2+w2
0

l′

) − w2
0

l′(φ2 + w2
0)

3/2

cosh

(√
w2

0+z20−
√

φ2+w2
0

l′

)
sinh

(√
w2

0+z20−
√

φ2+w2
0

l′

)


− d− 1

l2
1

sinh2

(√
w2

0+z20−
√

φ2+w2
0

l′

) (3.68)

V(φ) =d− 1

2

 φ2

l′(φ2+w2
0)

sinh2

(√
w2

0+z20−
√

φ2+w2
0

l′

) − w2
0

l′(φ2 + w2
0)

3/2

cosh

(√
w2

0+z20−
√

φ2+w2
0

l′

)
sinh

(√
w2

0+z20−
√

φ2+w2
0

l′

)


− d(d− 1)

2

φ2

φ2 + w2
0

cosh2

(√
w2

0+z20−
√

φ2+w2
0

l′

)
l′2 sinh2

(√
w2

0+z20−
√

φ2+w2
0

l′

)
+

(d− 1)2

2l2
1

sinh2

(√
w2

0+z20−
√

φ2+w2
0

l′

) (3.69)

ρ(w) =(d− 1)

 w2

l′(w2+w2
0)

sinh2

(√
w2

0+z20−
√

w2+w2
0

l′

) − w2
0

l′(w2 + w2
0)

3/2

cosh

(√
w2

0+z20−
√

w2+w2
0

l′

)
sinh

(√
w2

0+z20−
√

w2+w2
0

l′

)


− d(d− 1)

2

w2

w2 + w2
0

cosh2

(√
w2

0+z20−
√

w2+w2
0

l′

)
l′2 sinh2

(√
w2

0+z20−
√

w2+w2
0

l′

) (3.70)

ω(φ)が負になる領域があるのでスカラー場は ghostである（図 3.7(a)）。
また，w0 → 0とすれば ρの一行目第二項が δ-関数になり残りの項は負
の定数になるので domain wall解を構成できる（図 3.7(c)）。このとき第
3.2.1節の議論より bulkは anti-de Sitter，domain wallは de Sitterである
ことが保証されている。ここで現れた ghostはコンパクト化により除去で
きる。これについて次の簡単な模型で説明する。
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ω(ϕ)

ϕ

(a)

V(ϕ)

ϕ

(b)

ρ(y)

y

(c)

図 3.7: (a)warp factorを (3.63)とした場合のω(φ)の概形。(b)warp factor

を (3.63)とした場合の V(φ)の概形。(c)warp factorを (3.63)とした場合
の ρ(w)の概形。
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簡単のためにD = d+ 1 = 5としwarp factorは

u = ln

[
w2

l2

(
1 +

w4

w4
0

)−1
]

(3.71)

とする。
ω,V , ρを計算する。

ω(φ) =3

(
1 +

φ4

w4
0

)−2
φ2

w4
0

(
5 +

φ4

w4
0

)(
1− φ4

w4
0

)
(3.72)

V(φ) =
(
1 +

φ4

w4
0

)−2(
75φ2

2w4
0

+
6φ6

w8
0

+
9φ10

2w12
0

)
(3.73)

ρ(w) =

(
1 +

w4

w4
0

)−2(
45w2

w4
0

+
3w10

w12
0

)
(3.74)

w2 = φ2 ≤ w2
0 では ω(φ) ≥ 0である。そこで次のような操作を行う。

w ∼ 0で eu ∼ w2

l2
となるからwはD次元時空に埋め込まれたSdの動径方

向の座標とみなすことができる。w = 0は球の中心に対応する。w2 = w2
0

で切り取り，0 ≤ w2 ≤ w2
0のD次元球を 2つ用意し，球面同士を貼り合

わせる（図 3.8）。w = w0では

w w

z

w=0 y=0w=w0

z=-w0 z=w0
z=0

w=-w0w=-w0

z=-2w0 z=2w0

図 3.8: 時空を w2 ≤ w2
0の範囲で切り取ったものを 2つ用意して w = z0

面同士を貼り合わせる。張り合わせた時空に対して新たな座標 zを貼る。

d(eu)
∣∣
w0

= 0 (3.75)

となるため，w = w0では滑らかに接続できる。そうすると定義された任
意の領域でω > 0となり ghostは現れない（図 3.9）。このとき ρはw ∼ w0

29



w0-w0-2w0 -2w00

ω(ϕ)

ϕ

図 3.9: 時空をw2 ≤ w2
0で切り取ったものを 2つ用意して図 3.8のように

接続したときのwarp factor (3.71)に対する ω(φ)の概形。

w0-w0-2w0 -2w00

V(ϕ)

ϕ

図 3.10: 時空をw2 ≤ w2
0で切り取ったものを 2つ用意して図 3.8のように

接続したときのwarp factor (3.71)に対する V(φ)の概形。
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w0-w0-2w0 -2w00

ρ(z)

z

図 3.11: 時空をw2 ≤ w2
0で切り取ったものを 2つ用意して図 3.8のように

接続したときのwarp factor (3.71)に対する ρ(w)の概形。
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に局所化される（図 3.11）。こうして ghostが現れない de Sitter domain

wall解が得られた。
ここでu′, u′, u′′′のw = w0での連続性を調べる。上の操作で座標変換は

w =

{
−z + w0 (z ≥ 0)

z + w0 (z < 0)
(3.76)

で与えられるから u(z)，u′(z)，u′′(z)，u′′′(z)は

u(z) =


ln

[
(−z+w0)2

l2

(
1 + (−z+w0)4

w4
0

)−1
]

ln

[
(z+w0)2

l2

(
1 + (z+w0)4

w4
0

)−1
] (3.77)

u′(z) =


2

z−w0
+ 4(−z+w0)3

w4
0+(−z+w0)4

2
z+w0

− 4(z+w0)3

w4
0+(z+w0)4

(3.78)

u′′(z) =


− 2

(z−w0)2
− 12(−z+w0)2

w4
0+(−z+w0)4

+ 16(−z+w0)6

[w4
0+(−z+w0)4]

2

− 2
(z+w0)2

− 12(z+w0)2

w4
0+(z+w0)4

+ 16(z+w0)6

[w4
0+(z+w0)4]

2

(3.79)

u′′′(z) =



− 4
(z−w0)3

+ 24(−z+w0)
[w0+(−z+w0)4]

− 48(−z+w0)5

[w0+(−z+w0)4]
2

− 96(−z+w0)5

[w0+(−z+w0)4]
2 +

128(−z+w0)9

[w0+(−z+w0)4]
3

4
(z+w0)3

− 24(z+w0)

[w4
0+(z+w0)4]

+ 48(z+w0)5

[w4
0+(z+w0)4]

2

+ 96(z+w0)5

[w4
0+(z+w0)4]

2 − 128(z+w0)9

[w4
0+(z+w0)4]

4

(3.80)

となるから z → ±0で

u′|z=+0 = u′|z=−0 (3.81)

u′′|z=+0 = u′′|z=−0 (3.82)

u′′′|z=+0 ̸= u′′′|z=−0 (3.83)

となって u′, u′′は接続面で連続であるが u′′′は不連続になっている。した
がって，ρ(z)やR(z)の z微分も z = 0で不連続になる。しかし，Einstein

方程式やスカラー場の方程式は zの 2階微分までしか現れないのでこの
不連続性は問題ではなく，(3.77)はEinstein方程式とスカラー場の方程式
を満たしている。
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3.3 一般のFRW domain wall宇宙
この節では，より一般的な domain wall解，すなわち一般の FRW do-

main wall解をもつ模型を再構築により構成する。計量は

ds2 = dw2 + f(w, t)

[
dr2

1− kr2
+ r2dθ2 + r2 sin2 θdϕ2

]
− e(w, t)2

f(w, t)
dt2

= eln f(w,t)γij(x)dx
idxj + hαβ(w)dx

αdxβ (3.84)

を仮定する。ここでα, β = 0, 5, x0 = t, x5 = w, hαβ ≡ diag
(
− e(w,t)2

f(w,t)
, 1
)
=

diag (−L2eu, 1)とする。特に

f(w, t) = L2eu(w,t)a(t)2, e(w, t) = L2eu(w,t)a(t) (3.85)

とすると FRW宇宙

ds2FRW = −dt2 + a(t)2
[

dr2

1− kr2
+ r2dθ2 + r2 sin2 θdϕ2

]
(3.86)

が 5次元時空にwarp factor L2eu(w,t)で埋め込まれていると理解できる。

ds2 = dw2 + L2eu(w,t)

{
a(t)2

[
dr2

1− kr2
+ r2dθ2 + r2 sin2 θdϕ2

]
− dt2

}
(3.87)(

= dw2 + L2euĝµνdx
µdxν

)
この模型では計量が tとwに依るため，2つのスカラー場を導入して物質
場の作用を

Sφχ =

∫
d5x

√
−g
[
− 1

2
A(φ, χ)∂Aφ∂

Aφ−B(φ, χ)∂Aφ∂
Aχ

− 1

2
C(φ, χ)∂Aχ∂

Aχ− V (φ, χ)

]
(3.88)

と仮定する。スカラー場のエネルギー運動量テンソルは

Tφχ
AB =gAB

[
−1

2
A(φ, χ)∂Cφ∂

Cφ−B(φ, χ)∂Cφ∂
Cχ− 1

2
C(φ, χ)∂Cχ∂

Cχ− V (φ, χ)

]
+ A(φ, χ)∂Aφ∂Bφ+B(φ, χ)(∂Aφ∂Bχ+ ∂Bφ∂Aχ) + C(φ, χ)∂Aχ∂Bχ

(3.89)
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スカラー場の運動方程式は φ, χについてそれぞれ

0 =
1

2
Aφ∂Aφ∂

Aφ+ A∇A∂Aφ+ Aχ∂Aφ∂
Aφ

+

(
Bχ −

1

2
Cφ

)
∂Aχ∂

Aχ+B∇A∂Aχ− Vφ (3.90)

0 =

(
−1

2
Aχ +Bφ

)
∂Aφ∂

Aφ+B∇A∂Aφ+
1

2
Cφ∂Aχ∂

Aχ

+ C∇A∂Aχ+ Cφ∂Aχ∂
Aφ− Vχ (3.91)

となる。ここで添字の φと χはそれぞれの場に関する微分を表す。さら
に φ = φ(t) = t, χ = χ(w) = wと仮定する。エネルギー運動量テンソル
の各成分は

T 0
0 = −1

2

f

e2
A− 1

2
C − V (3.92)

T j
i = δ j

i

[
1

2

f

e2
A− 1

2
C − V

]
(3.93)

T 5
5 =

1

2

f

e2
A+

1

2
C − V (3.94)

T 5
0 = B, (3.95)

(A.6)を用いるとスカラー場の運動方程式は

0 =− 1

2

f

e2
Aφ +

f

e2

(
ė

e
− 2̇f

f

)
A+Bχ −

1

2
Cχ +

(
e′

e
+
f ′

f

)
B − Vφ

(3.96)

0 =− f

e2

(
−1

2
Aχ +Bφ

)
+
f

e2

(
ė

e
− 2ḟ

f

)
B +

1

2
Cφ +

(
e′

e
+
f ′

f

)
C − Vχ

(3.97)

と求めることができる。Einsteinテンソルは (A.11)-(A.14)で与えられる

34



から Einstein方程式は

3f ′′

2f
− 3k

f
− 3ḟ 2

4e2f
= κ2

(
− f

2e2
A− 1

2
C − V

)
(3.98)

f ′′

2f
+
e′′

e
− k

f
− f̈

e2
− ḟ 2

4e2f
+
ėḟ

e3
= κ2

(
f

2e2
A− 1

2
C − V

)
(3.99)

3f ′e′

2ef
− 3k

f
− 3f̈

2e2
− 3ḟ 2

4e2f
+

3ėḟ

2e3
= κ2

(
f

2e2
A+

1

2
C − V

)
(3.100)

3e′ḟ

2e3
− 3ḟ ′

2e2
= κ2B (3.101)

となって，これを解くと係数A,B,Cとポテンシャル V が決まる。

A =
1

κ2

(
−e

2f ′′

f 2
+
ee′′

f
+

2ke2

f 2
− f̈

f
+

ḟ 2

2f 2
+
ėḟ

ef

)
(3.102)

B =
1

κ2

(
3e′ḟ

2e3
− 3ḟ ′

2e2

)
(3.103)

C =
1

κ2

(
−f

′′

2f
− e′′

e
− 2k

f
− f̈

2e2
− ḟ 2

2e2f
+
ėḟ

2e3
+

3f ′e′

2fe

)
(3.104)

V =
1

κ2

(
−3f ′′

4f
+

3k

f
+

3ḟ 2

4e2f
− 3f ′e′

4ef
+

3f̈

4e2
− 3ėḟ

4e3

)
(3.105)

このようにA,B,C, V を選ぶとスカラー場の方程式 (3.96),(3.97)は第 3

章で扱った 1スカラー模型の場合と同様にBianchi恒等式になっているこ
とがわかる。

− e2

2f
∇AG 0

A =− f

2e2
Aφ +

f

e2

(
ė

e
− 2ḟ

f

)
A+Bχ +B

(
e′

e
+
f ′

f

)
− 1

2
Cφ − Vφ (3.106)

∇AG 5
A =

f

2e2
Aχ −

f

32
Bφ +

f

e2

(
ė

e
− 2ḟ

f

)
B +

1

2
Cχ

+ C

(
e′

e
+
f ′

f

)
− Vχ (3.107)

したがってA,B,C, V を (3.102)-(3.105)と選ぶとスカラー場の方程式は自
動的にみたされている。よって一般の FRW宇宙を任意のwarp factorに
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対して 5次元に埋め込むことができた。さらに uを適切に選べば domain

wallを構成することができる。domain wall上ではスカラー場φが一様等
方な物質や輻射などを記述しており，w依存性をもったスカラー場 χが
domain wallを構成する役割を担っている。

3.4 ghostが現れない模型の具体例
第 3.2.1節で述べたようにスカラー場は一般に ghostになる。この節で
は前節の結果に対して具体的に u(w, t)を選んで ghostが現れない模型の
例を挙げる。簡単のために k = 0とする。
まず，a(t) = a0t

h0と仮定し，eu(w,t) = U(w, t)とおく。(3.102)-(3.104)は

κ2A =− Ü

U
+

3U̇2

2U2
+
h0U̇

tU
+

2h0
t2

(3.108)

κ2B =
1

L2

(
−3U ′U̇

2U3
+

3U̇ ′

U2
− 3h0U

′

tU2

)
(3.109)

κ2C =− 3U ′′

2U
+

3U ′2

2U2
+

1

L2

(
− Ü

2U2
− 5h0U̇

2tU2
− 3h20 − h0

t2U

)
(3.110)

となる。さらに U(w, t) = W (w)T (t)と仮定すると

κ2A =− T̈

T
+

3Ṫ 2

2T 2
+
h0T

tT
+
h0
t2

κ2B =0 (3.111)

κ2C =− 3W ′′

2W
+

3W ′2

2W 2
+

1

L2WT 2

(
− T̈
2
− 5h0Ṫ

2t
− (3h20 − h0)T

t2

)
(3.112)

T ∝ tβと仮定すると

− T̈
2
− 5h0Ṫ

2t
− (3h20 − h0)T

t2
∝− 1

2
(β2 − (1− 5h0)β + 6h20 − 2h0)

=− 1

2
[β + (3h0 − 1)] (β + 2h0) (3.113)

となる。したがって

T (t)− T1t
1−3h0 + T2t

−2h0 (3.114)
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と与えると

A =
1

κ2

3
2

(
Ṫ (t)

T (t)
+

2h0
t

)2
 > 0 (3.115)

C =
1

κ2

(
−3W ′′

2W
+

3W ′2

2W 2

)
(3.116)

より φは ghostではない。さらに

W (w) = e
−w2

w2
0 (3.117)

とすると

C =
3

κ2w2
0

> 0 (3.118)

となり，χも ghostにはなっていない。a(t) ∝ th0 より，これは状態方程
式パラメータ

w = −1 +
2

3h0
(3.119)

である完全流体で充たされた宇宙に対応する。(3.105)よりポテンシャルは

V (w, t) =
3

4

[
2

w2
0

− 8w2

w4
0

− ew
2/w2

0

L2

4h0Ṫ

tT 2

]
(3.120)

となる。tと w を φと χで置き換えれば φと χを用いてポテンシャル
V (φ, χ)を書くことができる。エネルギー密度は

ρ(t, w) =
3

4

[
Ṫ 2

T 2
+

4h20
t2

+
4L2T e−w2/w2

0

w2
0

(
1− 2w2

w2
0

)]
(3.121)

となる。
他の例として指数関数的膨張解 a(t) = a0e

H0tをもつ，domain wallが
de Sitter時空に対応するような場合を考える。しかし第 3.2.1節で議論し
たように 1スカラー模型でも de Sitter domain wallを構成できた。ここ
では 2つのスカラーを導入した再構築模型で domain wall上で de Sitter
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宇宙が実現する例をみる。(3.102)-(3.105)にしたがってA,B,C, V を計算
する。

κ2A =
1

2
u̇2 +H0u̇+H2

0 − ü (3.122)

κ2B =
3

2
L−2e−uu̇′ (3.123)

κ2C =− 3

2
u′′ − e−u

2L2

(
u̇2 + 5H0u̇+ 6H2

0 + ü
)

(3.124)

κ2V =− 3

4

[
u′′ + 2u′2 − e−u

L2

(
ü+ u̇2 + 5H0u̇+ 6H2

0

)]
(3.125)

(3.124)，(3.125)の L−2に比例する項は

u(w, t) = −3H0t+ log
(
−α(w) + eH0t

)
+ β(w) (3.126)

とすると消える。ここで α(w)と β(w)は tに依存しない任意の関数であ
る。このとき

κ2A =
H2

0

(eH0t − α)2

(
e2H0t − α2

2

)
(3.127)

κ2B =
3

2
L−2e−u H0α

′eH0t

(eH0t − α)2
(3.128)

κ2C =− 3

2

α′′eH0t − αα′′ + α′2

(eH0t − α)2
− 3

2
β′′ (3.129)

κ2V =− 3

4

[
α′2 − 4α′β′

−α + eH0t
− α′′ + β′′ + β′2

]
(3.130)

となる。さらに α = 0，βを β′′ < 0をみたす関数とすると

κ2A =H2
0 (3.131)

κ2B =0 (3.132)

κ2C =− 3

2
β′′ (3.133)

κ2V =− 3

4

(
β′′ + β′2) (3.134)

となりAもCも正なので ghostは現れない。エネルギー密度は

ρ(w, t) =
1

2
H2

0 −
3

2
L2eu

(
β′′ +

1

2
β′2
)

(3.135)
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となる。eu ∝ eβ より |w| → ∞で十分速く β → −∞となれば domain

wallとなる。以上の 2つの模型は冪関数的膨張宇宙と指数関数的膨張宇
宙に対応している。後者について，de Sitter宇宙は 1スカラー模型でも
構成したが 1スカラー模型では ghostが現れない模型にするためにコンパ
クト化が必要だったのに対し，2スカラー模型ではより簡単に ghostが現
れない模型をつくることができた。ここで挙げた 2つの模型を滑らかに
接続すればインフレーション宇宙，物質が支配的な宇宙，現在の加速膨
張宇宙を統一的に説明するトイモデルを作ることができる。
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第4章 重力の局所化

本章ではHiguchi, & Nojiri(2015)[1]に従って 5次元 bulkに埋め込まれ
た一般のFRW domain wall上への 4次元重力子の局所化について考える。
一般に domain wall解を構成しても，重力は時空の歪みそのものである
から bulkにも広がっている。我々が domain wall上に住んでいるとする
と 4次元重力子は doain wall上に局所化されているべきである。4次元
重力子は 5次元重力子のゼロモードと理解でき，4次元重力子の局所化は
domain wall上でニュートンポテンシャルに従う重力が実現できることを
意味する。

4.1 重力子の運動方程式
前章までの時空を背景時空とし，そのまわりの摂動を考えるために新
たな計量

gAB = g
(0)
AB + hAB (4.1)

を定義する。g(0)ABは前章までで扱ってきた計量である。同様に添字 (0)が
ついた量は g

(0)
ABにより構成される量とする。添字の上げ下げは g

(0)
AB, g

(0)AB

で行う。
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hABの 2次まで展開する。

√
−g =

√
−g(0)

(
1 +

1

2
h A
A +

1

8
(h A

A )2 − 1

4
hABh

AB

)
(4.2)

R =R(0) −R(0)ABhAB +∇(0)A∇(0)BhAB −∇(0)2h A
A

+
3

4

(
∇(0)Ch A

A

)
∇(0)BhCB +

3

4
hAB∇(0)

A ∇(0)
B h D

D

− 1

2
∇(0)AhAE∇(0)

B hBE +
1

4
hAB∇(0)2hAB

− 1

4

(
∇(0)Ch D

D

) (
∇(0)

C h A
A

)
+

1

2
R

(0)
ABh

ADhBD +
1

2
R(0)DACBhDChAB

+∇(0)A

(
−1

4
hFB∇Ah

BF − 1

2
hAF∇(0)

D hDF +
1

4
hAF∇(0)Fh D

D

)
+

1

2
∇(0)2

(
hABh

AB
)
+O(h3) (4.3)

いま 5次元重力子 hABのうち 4次元重力子に相当する成分のみに興味が
あるから

h5A = 0 (4.4)

とする。これは

ds2 = dw2 + L2eu(w)

3∑
µ,ν=0

(
ĝ(0)µν + ĥµν

)
dxµdxν (4.5)

として，domain wall上での摂動のみを考えることに相当する。(4.5)に
おいて ĥµνが我々が観測できる 4次元重力子と解釈される。より一般的な
議論をするためには摂動 h5Aも含めなければならない。しかしこれらの
摂動はmassiveモードをに相当するので低エネルギー有効理論としては
無視できると考えられる。4次元部分についてゲージ固定をする。

∇(0)ihij = 0 ⇔ ∇̂(0)iĥij = 0 (4.6)

h i
i = 0 ⇔ ĥ i

i = 0 (4.7)

残りの項がmasslessのスピン 2の成分である。
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(4.1)を (3.11)に代入して hの 2次まで書き下す。∫
d5

√
−g
[
R

2κ2
− 1

2
ω(φ)∂Aφ∂

Aφ− V(φ)
]

→
∫
d5x

√
−g(0)

[
1

2κ2

{
R(0) − 1

4
∇(0)Ahij∇(0)

A hij +
1

2
R(0)ijhikh

k
j

+
1

2
R(0)ikjlhijhkl −

1

4
R(0)hijh

ij

}
− 1

4
hijh

ij

(
−1

2
ω∂Aφ∂

Aφ− V
)
+O(h3)

]
(4.8)

hijに対して変分をとって hijの運動方程式は

0 =
1

2κ2

{
1

2
∇(0)A∇(0)

A hij +
1

2

(
R

(0)
ik h

k
j +R

(0)
jk h

k
i

)
+R

(0)
ikjlh

kl − 1

2
R(0)hij

}
− 1

2
hij

(
−1

2
ω∂Aφ∂

Aφ− V
)

(4.9)

となる。

4.2 平坦なdomain wall上での重力の局所化
まず，domain wallが平坦な場合，すなわち ĝµν = ηµν を考える。この
とき

∇(0)A∇(0)
A hij =

(
∂25 + e−u

)
hij −

(
u′′ +

3

2
u′2
)
hij (4.10)

より (4.9)は

0 =
(
∂25 + e−u□

)
hij +

(
−u′′ + 3

2
u′2
)
hij (4.11)

となる。4次元重力子のふるまいを見るために

hij(w, x) = A(w)ĥij(x) (4.12)

とおく。平坦な domain wallにおけるゼロモード解は□ĥij(x) = 0をみた
すから

A(w) ∝ eu(w) (4.13)

とすれば方程式はみたされる。よって 4次元重力子は 5次元重力子におい
て hij(w, x) ∝ eu(w)ĥij(x)の形で現れる。|w| → ∞で十分速く u → −∞
となれば 4次元重力子は domain wall上に局所化できる。
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4.3 (anti-)de Sitter domain wall上での重力
の局所化

次に，domain wallが de Sitterまたは anti-de Sitter時空の場合，すな
わち R̂µν = 3

l2
ĝµνの場合を考える。このとき (4.9)は

0 =
(
∂25 + e−u□

)
hij +

(
−u′′ − u′2 − 2e−u

l2

)
hij (4.14)

となる。ゼロモード解は□hij = 2
l2
hijをみたすから再びhij(w, x) ∝ eu(w)ĥij(x)

を得る。したがって |w| → ∞で十分速く u → −∞となれば 4次元重力
子は domain wall上に局所化できる。

4.4 一般のFRW domain wallでの重力の局所
化

この節ではこの章のはじめに扱った模型における重力子の局所化を調
べる。そのためにまず 1個のスカラー場を入れて，一般の 4次元FRW宇
宙における重力子が従う方程式を求める。作用は

S =

∫
d4x

√
−g(0)

[
R

2κ2
− ω(φ)

2
∂µφ∂

µφ− V(φ)
]
, (4.15)

で与えられる。ここでω(φ) = 1なら通常の正準なスカラー場によるFRW

宇宙模型である。この作用ではスカラー場の運動項の係数が場に依存し
ているので非正準な場合も含んだ模型になっている。計量は

g(0)µν =


−1

a(t)2

1−kr2

a(t)2r2

a(t)2r2 sin2 θ

 , (4.16)

で与えられる。Christoffel記号，Ricciテンソル，スカラー曲率は (A.2-A.4)

で与えられる。エネルギー運動量テンソルとEinsteinテンソルはφ = φ(t)

を仮定して

Tµν =− ω(φ)

2
g(0)µν ∂ρφ∂

ρφ+ ω(φ)∂µφ∂νφ− g(0)µν V(φ)

=

(
ω(t)
2
φ̇2 + V(t) (

ω(t)
2
φ̇2 − V(t)

)
g
(0)
ij

)
(4.17)
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Gtt =
3(ȧ2 + k)

a2
, Grr = −2aä+ ȧ2 + k

1− kr2

Gθθ = −r2
(
2aä+ ȧ2 + k

)
, Gϕϕ = −r2 sin2 θ

(
2aä+ ȧ2 + k

)
(4.18)

とそれぞれ計算できる。したがって Friedmann方程式は

ρ =
3

κ2
H2 (4.19)

p =− 1

κ2

(
2Ḣ + 3H2

)
(4.20)

となる。ここでスカラー場のエネルギー密度 ρと圧力 pは

ρ =Ttt = 3

(
ȧ2

a2
+
k

a2

)
(4.21)

p =Tii/gii = −
(
2
ä

a
+
ȧ2

a2
+
k

a2

)
(4.22)

である。φ(t) = tを仮定すると ω,Vは

ω =− 2
ä

a
+ 2

ȧ2

a2
+ 2

k

a2
(4.23)

V =
ä

a
+ 2

ȧ2

a2
+ 2

k

a2
(4.24)

となり，φ(t) = tはスカラー場の方程式

0 = ω(φ)φ̈+
1

2
ω′(φ)φ̇2 + 3

ȧ

a
ω(φ)φ̇+ V ′(φ) (4.25)

の解になっている。
状態方程式パラメータは

w =
p

ρ
= −1

3

(
1 +

2aä

ȧ2 + k

)
(4.26)

と表される。したがって aä
ȧ2+k

> 1のとき w < −1となり phantom宇宙
となる。特に k = 0の場合HubbleパラメータHが Ḣ > 0をみたすとき
phantom宇宙になる。これは ω < 0に対応する。一方， aä

ȧ2+k
< 1のとき

w > −1となるから non-phantom宇宙になる。特に k = 0の場合は Ḣを
みたすとき non-phantom宇宙となり，これは ω > 0に対応する。ここで
スカラー場を ω > 0のとき

φ̃ =

∫ φ

dφ
√
ω(φ), (4.27)
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ω < 0のとき

φ̃ =

∫ φ

dφ
√

−ω(φ) (4.28)

と再定義する。このとき，少なくとも局所的にはφ = φ(φ̃)と逆に解くこ
とができる。作用 (4.15)は

S =

∫
d4x

√
−g(0)

[
R

2κ2
∓ 1

2
∂µφ̃∂

µφ̃− Ṽ(φ̃)
]

(4.29)

と書き換えることができる。ここで Ṽは新たなスカラー場 φ̃で書き換え
たポテンシャルである。すなわち

Ṽ(φ̃) ≡ V(φ(φ̃)) (4.30)

である。作用 (4.29)の符号 ∓は，マイナスが non-phantom，プラスが
phantom宇宙に対応する。このようにωはスカラー場に吸収できるので，
phantom，non-phantom宇宙それぞれについて ωと Vのうち物理的な自
由度は (4.29)の表式における Ṽ(φ̃)のみである。(4.27)，(4.28)の定義は
不連続的である。しかし元のスカラー場φを用いて考えると，φが時間発
展することによりω(φ)は連続的に変化しωの符号が変わるため phatom，
non-phantom宇宙は連続的に移り変わることが可能である。一旦 ωの符
号が決まれば (4.27)または (4.28)によって再定義される場 φ̃を用いた等
価な作用 (4.29)で系を考えることができる。
この背景時空まわりの摂動

gµν = g(0)µν + hµν (4.31)

を考え，ゲージ条件

h0µ = h i
i = ∇(0)ihij = 0 (4.32)

を課し，重力子の運動方程式 (4.9)を書き下すと

0 =

(
∇(0)2 − 2

ȧ2

a2
− 2

k

a2

)
hij (4.33)

を得る。
次に第 3.3節で扱った 5次元における一般の FRW domain wallでの重

力子の方程式を調べる。|w| → ∞で十分速く u → −∞となれば domain
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wall上で (4.15)の一般のFRW宇宙が再現される。第 4.1節での議論と同
様に (4.1)で定義される重力子に (4.6),(4.7)を仮定すると hij の運動方程
式は[

∂2w − u′′ − u′2 + L−2e−u

(
ü+

ȧu̇

a
+ u̇∂t − 2

ȧ2

a2
− 2

k

a2
+ ∇̂2

)]
hij = 0

(4.34)

と書ける。さらに

hij(w, x) = eu(w,t)ĥij(x) (4.35)

と仮定すると ĥijが従う方程式は(
2
ȧu̇

a
− u̇∂t − 2

ȧ2

a2
− 2

k

a2
+ ∇̂2

)
ĥij = 0 (4.36)

となる。これと (4.33)を比較すると u̇に比例する項だけ異なることがわ
かる。もし uが tに依存しないなら u̇ = 0となり (4.33)と (4.36)は一致す
る。そうでないならば異なるふるまいをすることになるが，u̇が十分小さ
ければその違いは無視できる。
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第5章 スピノル場の局所化

本章では Toyozato, Higuchi, & Nojiri(2016)[2]に従って一般の FRW

domain wall上へのスピノル場の局所化について述べる。第 3.3節で求め
た背景場と結合するカイラルなフェルミオンを考える。5次元のDirac方
程式は

ΓM∇MΨ+ f̃χ(w)Ψ = 0 (5.1)

で与えられる。ここで，f̃はスカラー場χ(w) = wとフェルミオンΨとの
湯川結合定数である。共変微分∇M は

∇M = ∂M +
1

4
ωABMΓAB (5.2)

ΓAB =
1

2

[
ΓA,ΓB

]
(5.3)

と定義される。スピン接続 ωABM のあらわな表式は付録 Aで記述する。
ψ(xµ)を 4次元の DiracスピノルとしてΨ(xM) = ξ(t, w)ψ(xµ)と仮定す
ると

ΓM∇MΨ+ f̃χΨ =(Γµ∂µψ) ξ + Γ5ψ(∂5ξ) + Γ0ψ(∂0ξ) +
1

4
ΓMωABMΓABΨ+ f̃χΨ

=L−1e−u/2

{
Γ0̂∂0ψ +

1

a(t)
Γî∂iψ

}
ξ + {∂5ξ + u′ξ}Γ5̂ψ

+ f̃χξψ + L−1e−u/2

{
∂0ξ +

3

2

(
1

2
u̇+

ȧ

a

)
ξ

}
Γ0̂ψ

(5.4)

ここで，“ ˆ ”付きの添字はMinkowski時空の添字である。さらに C̃1(w), D1(t)

を任意の関数として

ξ(t, w) = ζ(t)λ(w)g(t, w) (5.5)

g(t, w) = exp
[
C̃1(w) +D1(t)− u(t, w)

]
(5.6)
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として Γ5̂ψ = ±ψと仮定すると

ΓM∇MΨ+ f̃χΨ =L−1e−u/2

{
Γ0̂∂0ψ +

1

a
Γî∂iψ

}
ξ

+ ζg
{
∂5λ+ C̃1λ± f̃χλ

}
ψ

+ L−1e−u/2λg

{
∂0ζ +

(
3ȧ

2a
− 1

4
u̇+ Ḋ1

)
ζ

}
Γ0̂ψ

(5.7)

となる。warp factorを eu(t,w) = T (t)W (w)と変数分離し，Dirac方程式
を使うと

λ(w) = C3 exp

[
−C̃1(w)∓ f̃

∫
dw χ(w)

]
(5.8)

ζ(t) = C4a(t)
−3/2T (t)1/4 exp [−D1(t)] (5.9)

を得る。したがって ξ(t, w)は

ξ(t, w) =C5a(t)
−3/2T (t)−3/4W (w)−1 exp

[
∓f̃
∫
dw χ(w)

]
=C5a(t)

−3/4T (t)−3/4W (w)−1 exp

[
∓ f̃
2
w2

]
(5.10)

となる。最後の等号では χ(w) = wを用いた。したがって，ψが domain

wall上に局所化されるためには

I =

∫ ∞

−∞
dw e3u/2|ξ|2 = C2

5a
−3

∫ ∞

−∞
dwW−1/2 exp

[
∓f̃w2

]
<∞ (5.11)

が必要である。いま，第 3.4節の具体例を考える。
W (w) = e−w2/w2

0 , T (t) = T1t
1−3h0 + T2t

−2h0の場合，

I = C2
5a

−3

∫ ∞

−∞
dw exp

[(
1

2w2
0

∓ f̃

)
w2

]
(5.12)

となり，局所化されるフェルミオンのカイラリティによって条件が決まる。f̃ >
1

2w2
0

(
Γ0̂ψ = +ψ

)
f̃ < − 1

2w2
0

(
Γ0̂ψ = −ψ

) (5.13)
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u(t, w) = −3H0t+ log {−α(w) + exp [H0t]}+ β(w)の場合，

I ∝
∫ ∞

−∞
dw exp

[
−1

2
β(w)∓ f̃w2

]
(5.14)

となる。第 3.4節よりα = 0, β′′ < 0とすると ghostは現れない。例えば，
β(w) = −β2

0w
2とすると局所化の条件f̃ >

β2
0

(
Γ0̂ψ = ψ

)
f̃ < −β2

0

2

(
Γ0̂ψ = −ψ

) (5.15)

を得る。
以上より，カイラルフェルミオンまたは反カイラルフェルミオンがFRW

domain wall上に局所化されることが示された。
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第6章 ベクトル場の局所化

D-braneとdomain wallの大きな違いはゲージ場の存在である。D-brane
上ではゲージ場は開弦の端点として現れる。しかし，我々が行ったdomain

wallの構成法では，そのようなゲージ場は自然に現れない。そこで，do-

main wall上のベクトル場の他の起源を考える必要がある。本章では 3つ
の異なる方法でベクトル場の局所化を考える。第一の方法は第 6.1, 6.2節
で扱うDvali-Shifman機構とよばれる方法である。第 6.3節では質量項を
持った bulkのベクトル場の質量をうまく選ぶことで局所化を行う。第 6.4

節では 5次元計量のKaluza-Klein次元還元を利用する。

6.1 Dvali-Shifman機構
G. R. DvaliとM. A. Shifmanはゲージ対称性を domain wall上で破り，

bulkで閉じ込めを起こすことでゲージ場の局所化を実現した [29](Dvali-

Shifman機構)。[29]では 4次元 bulkでの SU(2)ゲージ理論を静的な do-

main wall上で U(1)に破ることで U(1)ゲージ場の局所化を行った。

6.1.1 QCDにおける色荷閉じ込め
閉じ込めとは，非可換ゲージ理論に特徴的な現象で，電荷を持った場は
一重項状態でしか観測できないという現象である。一般に，フレーバー
数 nf のフェルミオンを含む SU(3)ゲージ理論の結合定数は 1-loopレベ
ルで

1

g2(µ)
=

1

g2
+

1

8π2

(
11− 2

3
n

)
ln

µ

ΛQCD

(6.1)

と計算される。ここで µはエネルギースケールである。ΛQCDはQCDス
ケールと呼ばれ，実験的に決まる量である。エネルギースケールがΛQCD

より十分大きければ弱結合となり，µ = ΛQCDで結合定数は発散する。こ
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れより小さいエネルギースケールでは摂動論が破綻し，非摂動的な量子
効果により閉じ込めなどの現象が起こると考えられている。このような
高エネルギースケール，すなわち短距離では結合定数が 0に近づくこと
は漸近的自由性と呼ばれる [30, 31]。

6.1.2 SU(2)ゲージ理論におけるDvali-Shifman機構
次のような 4次元 SU(2) Yang-Mills理論を考える。

L =− 1

4
Ga

µνG
a
µν +

1

2
(Dµχ

a)2 − 1

2
λ′
(
χ2 + κ2 − v2 + η2

)2
+

1

2
(∂µη)

2 − λ
(
η2 − v2

)2
(6.2)

ここでGa
µνはSU(2)ゲージ場の field strengthで，χaと ηはスカラー場で

ある。χaはSU(2)の随伴表現である。vとκは質量の次元を持った正のパ
ラメータである。スケールパラメータをΛとし，λv2 ≪ Λ2,

√
λv2 ≫ Λ2

を課す。λ, λ′は無次元の結合定数である。この系は変換

η → −η (6.3)

のもとで不変であるからZ2対称性を持つ。ηは真空期待値

η = v or − v (6.4)

を持つから，理論の真の真空 η ∼ ±vでは χの自己相互作用ポテンシャ
ルは

Vχ ∼ 1

2
λ′
(
χ2 + κ2

)2
(6.5)

となり，安定的である。したがって，そこでは SU(2)ゲージ対称性のた
めに理論は閉じ込め相にあると考えられる。閉じ込め相では全ての観測
可能量は SU(2)一重項でなければならず電荷をもつ場は束縛状態となっ
ている。ηの質量は

m =
√
2λv (6.6)

である。
ηは domain wall解

η0 = v tanh(mz) (6.7)
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を持つ。このとき domain wallは x-y平面上にあり，厚さはm−1である。
domain wallから十分離れたところでは η0 = ±vであるから上で述べた
ように SU(2)ゲージ対称性は破れていない。ところが domain wallの中，
z ∼ 0では，η0 ∼ 0となり χの自己相互作用ポテンシャルは

Vχ ∼ 1

2
λ′
(
χ2 + κ2 − v2

)
(6.8)

となる。これは κ2 − v2 < 0で不安定になり，χが tachyonicになるパラ
メータ領域が存在する。このことは次のように確かめられる。
背景場 η0(z)のまわりの摂動として χa = δ3aχ0e

−iωtと書くと χaの運動
方程式は {

−∂2z + 2λ′
[
κ2 + v2

(
tanh2(mz)− 1

)]}
χ0 = ω2χ0 (6.9)

となる。κ = 0のとき，この (6.9)は一次元 Shrödinger方程式で，ω2 < 0

の解を持つ。連続性からこの束縛状態の解は有限の κ ̸= 0となる領域で
存在する。
安定な真空χ2 = v2−κ2近傍に存在する。χaの真空期待値をχ3 = ⟨χ⟩ ̸=

0ととるとゲージ場は 0でない質量項

− 1

2
g2fabcfab′c′ηMNAb

MA
b′

Nχ
cχc′

=− 1

2
g2⟨χ⟩2ηMN

(
A1

MA
1
N + A2

MA
2
N

)
(6.10)

を得る。3つの SU(2)ゲージ場のうち 2つが質量を獲得する。残った対
称性はA3

M 方向の変換に対するU(1)である。したがって domain wallの
中ではSU(2)ゲージ対称性がU(1)に破れていることになり，非閉じ込め
相にある。domain wallの中のU(1)ゲージ場は，domain wallの外に出る
ためにはSU(2)ゲージ場の一部にならなければならないが，domain wall

の外ではオーダー Λより軽い質量の状態が存在しないため，それより高
いエネルギーを要する。

6.2 一般のFRW domain wallへのゲージ場の
局所化

[40]ではDvali-Shifman機構を 5次元 bulkでの SU(5)ゲージ理論へと
拡張した模型において標準模型のゲージ場の局所化が調べられた。Dvali-

Shifman機構の拠り所は 4次元の漸近的自由なYang-Mills理論における
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閉じ込めの性質であるが，高次元での閉じ込めは未だよく理解されてい
ないため，5次元のDvali-Shifman機構は予想にすぎない。主な問題は 5

次元での純粋なYang-Mills理論がくりこみ不可能であることである。こ
れは格子ゲージ理論の立場では，物理的な連続極限が存在しない事に相
当する。この点に関して，5次元 SU(2)ゲージ理論は有限の格子間隔で
一次相転移を持つことが知られている [41]。このことは 5次元 SU(5)で
も確かめられた [40]。したがって，強結合領域では 5次元SU(5)理論でも
閉じ込めが起こると期待される。我々はDvali-Shifman機構を 5次元 bulk

に埋め込まれた FRW domain wallへと拡張し，U(1)ゲージ場の局所化
を調べた。[1]

第 3.3節で求めた背景場まわりの摂動として SU(2)ゲージ場と SU(2)

随伴表現のスカラー場 ηaを導入する。作用は

S =

∫
d5x

√
−g
[
− 1

4
Ga

MNG
a
MN − 1

2
(DMη

a)2

+
1

2
λ(η2 + κ2 − v2 + v2 tanh2(mχ))2

]
(6.11)

Ga
MN = ∂MA

a
N−∂NAa

M + gfabcAa
MA

c
N (6.12)

と記述される。ここで，gはゲージ結合定数，fabcは構造定数，λ, κ(κ2−
v2 < 0), v,mは定数である。
|w| → ∞で ηのポテンシャルは 1

2
λ(η2 + κ2)2となるから SU(2)は破れ

ないが，w ∼ 0ではポテンシャルが 1
2
λ(η2+κ2− v2)2となり，κ2− v2 < 0

より ηaはゼロでない真空期待値

ηa = δ3aη0(w) = δ3ak cosh
−1(mw) (6.13)

を持ち，SU(2)ゲージ対称性は自発的に破れる。(6.13)を ηaの運動方程
式に代入すると

−η′′0 + 2λ(η2 + κ2 − v2 + v2 tanh2(mχ))η0 = 0 (6.14)

となり，条件

tanh2(mw)(−2m2 − 2λk2 + 2λv2) +m2 + 2λ(k2 + κ2 − v2) = 0 (6.15)

を得る。したがって

k2 = v2 − 2κ2, m2 = 2λκ2 (6.16)
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のとき (6.13)は解となる。このとき ηaの真空期待値は⟨η1⟩
⟨η2⟩
⟨η3⟩

 =

 0

0

[(1− tanh2(mw))v2 − κ2]1/2

 (6.17)

となるからゲージ場は質量項

∆L =− 1

2
g2fabcfa′b′c′gMNAb

MA
b′

Nη
cηc

′

=− 1

2
g2gMN(A1

MA
1
N + A2

MA
2
N)
[
(1− tanh2(mw))v2 − κ2

]
≡− 1

2
µ(w)2(1− δ3a)g

MNAa
MA

a
N (6.18)

を得る。(3.87)を作用 (6.11)に代入すると

S =

∫
d5x

[
1

2
a(t)(Ga

0i)
2 +

1

2
L2W (w)T (t)a(t)3(Ga

05)
2 − 1

4
a(t)−1(Ga

ij)
2

− 1

2
L2W (w)T (t)a(t)(Ga

i5)
2

− 1

2
µ(w)2L2W (w)T (t)a(t)

[
−a(t)2

(
(A1

0)
2 + (A2

0)
2
)

+
(
(A1

i )
2 + (A2

i )
2
)
+ L2W (w)T (t)a(t)2

(
(A1

5)
2 + (A2

5)
2
)]]

(6.19)

54



となり，したがってゲージ場の運動方程式は

0 =T (t)a(t)3∂5
[
L2W (w)(∂0A

a
5 − ∂5A

a
0)
]
+ a(t)(∂0∂iA

a
i − ∂2iA

a
0)

+ (1− δa3)µ(w)
2L2W (w)T (t)a3(t)Aa

0

+ gfabc
[
a(t)(Ab

0∂iA
c
i − Ac

i∂0A
b
i + 2Ac

i∂iA
b
0)

+ L2W (w)T (t)a(t)3(Ab
0∂5A

c
5 − Ac

5∂0A
b
5 + 2Ac

5∂5A
b
0)

+ L2W ′(w)T (t)a(t)3Ab
0A

c
5

]
+ g2fabcf cde

[
a(t)Ab

iA
d
0A

e
i + L2W (w)T (t)a(t)3Ab

5A
d
0A

e
5

]
(6.20)

0 =T (t)a(t)∂5
[
L2W (w)(∂5A

a
i − ∂iA

a
5)
]
− ∂0 [a(t)(∂0A

a
i − ∂iA

a
0)]

− a(t)−1(∂i∂jA
a
j − ∂2jA

a
i )− (1− δa3)µ(w)

2L2W (w)T (t)a(t)Aa
i

− gfabc
[
a(t)(Ac

i∂0A
b
0 + Ac

0∂iA
b
0 + 2Ab

0∂0A
c
i) + ȧ(t)Ab

0A
c
i

− a(t)−1(Ac
i∂jA

b
j + Ac

j∂iA
b
j + 2Ab

j∂jA
c
i)

+ L2W (w)T (t)a(t)(Ab
i∂5A

c
5 − Ac

5∂iA
b
5 + 2Ac

5∂5A
b
i)

+ L2W (w)′T (t)a(t)Ab
iA

c
5

]
− g2fabcf cde(a(t)Ab

0A
d
0 − a(t)−1Ab

jA
d
j − L2W (w)T (t)a(t)Ab

5A
d
5)A

e
i

(6.21)

0 =L2W (w)T (t)a(t)
[
∂2iA

a
5 − ∂5∂iA

a
i

]
− L2W (w)∂0

[
T (t)a(t)3(∂0A

a
5 − ∂5A

a
0)
]

− (1− δa3)µ(w)
2L4W (w)2T (t)2a(t)3Aa

5

− gfabc
[
L2W (w)T (t)a(t)3(Ac

5∂0A
b
0 + Ac

0∂5A
b
0 + Ab

0∂0A
c
5)

+ L2W (w)∂0(T (t)a(t)
3)Ab

0A
c
5

− L2W (w)T (t)a(t)(Ac
5∂iA

b
i + Ac

i∂5A
b
i + Ab

i∂iA
c
5)
]

− g2fabcf cde
[
L2W (w)T (t)a(t)3Ab

0A
d
0 + L2W (w)T (t)a(t)Ab

iA
d
i

]
Ae

5

(6.22)

と得られる。masslessの U(1)ゲージ場，A3
M を

A3
5 = 0, A3

µ = X(w)Cµ(x
ν) (6.23)

と選び，

(W (w)X ′(w))′ = 0 (6.24)
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と仮定するとO(g0)で (6.20-6.22)は

0 =a(t)X(w)(∂0∂iCi − ∂2iC0) (6.25)

0 =∂0 [a(t)(∂0Ci − ∂iC0)] + a(t)−1(∂i∂jCj − ∂2jCi) (6.26)

0 =X ′(w)
[
−T (t)a(t)∂iCi + ∂0(T (t)a(t)

3C0)
]

(6.27)

となる。(6.26,6.27)は 4次元でのベクトル場の方程式に他ならない。一
方，(6.25)は Landauゲージ ∂µAµ = 0のゲージ固定条件を一般化したも
のと理解される。

6.3 massiveベクトル場の局所化
先にも述べたとおりゲージ理論は共形不変性のために bulkのゲージ場
を局所化することは困難である。そこで [2]では，質量を持ったベクトル
場の局所化が考えられた。作用は

S =

∫
d5x

√
−g
[
−1

4
FMNF

MN − 1

2
m(χ)2AMA

M

]
, (6.28)

FMN = ∂MAN − ∂NAM (6.29)

で与えられる。(3.87)を代入すると

S =

∫
d5x

[
1

2
L2W (w)T (t)a(t)3F 2

50 −
1

2
L2W (w)T (t)a(t)F 2

5i

+
1

2
a(t)F 2

0i −
1

4
a(t)−1F 2

ij −
1

2
m(χ)2(L4W (w)2T (t)2a(t)2A2

5

− L2W (w)T (t)a(t)3A2
0 + L2W (w)T (t)a(t)A2

i )

]
. (6.30)

よってA5, A0, Aiの方程式は

0 =L2W (w)∂0(T (t)a(t)
3(∂5A0 − ∂0A5))− L2W (w)T (t)a(t)(∂5∂iAi − ∂2iA5)

−m(χ)2L4W (w)2T (t)2a(t)3A5 (6.31)

0 =− L2T (t)a(t)3∂5(W (w)(∂5A0 − ∂0A5)) + a(t)(∂0∂i − ∂2iA0)

+m(χ)2L2W (w)T (t)a(t)3A0 (6.32)

0 =L2T (t)a(t)∂5(W (w)(∂5Ai − ∂iA5))− ∂0(a(t)(∂0Ai − ∂iA0))

− a(t)−1(∂i∂jAj − ∂2jAi)−m(χ)2L2W (w)T (t)a(t)Ai (6.33)
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となる。ここで

A5 = 0, Aµ(w, x
ν) = X(w)Cµ(x

ν) (6.34)

と仮定し，

m(χ = w)2 =
(W (w)X ′(w))′

W (w)X(w)
(6.35)

ととると (6.31-6.33)は一般化された Landauゲージのゲージ固定条件と
4次元ベクトル場の方程式に帰着する。

0 =∂5X(w)(∂0(T (t)a(t)
3C0)− T (t)a(t)∂iCi) (6.36)

0 =∂0∂iCi − ∂2iC0 (6.37)

0 =∂0(a(t)(∂0Ci − ∂iC0)) + a(t)−1(∂i∂jCj − ∂2jCi) (6.38)

|w|を大きくしたときに十分速くX(w)が小さくなるように選べば (6.35)

のもとでAµは局所化される。

6.4 Kaluza-Klein reduction

Kaluza-Klein理論では 5次元計量の摂動 hµνのゼロモードがmassless 4

次元重力子として現れ，h5µのゼロモードはmassless 4次元ベクトル場と
して現れた。Randall-Sundrum模型でも同様にmassless 4次元重力子は
5次元重力子のゼロモードとして現れた。我々は 5次元計量の摂動，h5µ
成分がベクトル場として domain wallに局所化されるか調べた。
再び背景時空まわりの摂動 gAB = g

(0)
AB + hABを考え，ゲージ固定条件

∇(0)
A hAB = 0 (6.39)

を課し，作用を hABの 2次まで展開すると∫
d5x
√

−g(0)
[

1

2κ2

(
R(0) +

1

4
hAB∇(0)2hAB − 1

4
R(0)hABh

AB

+
1

2
R

(0)
ABh

ADhBD +
1

2
R(0)ACBDhABhCD

)
− 1

4
hABh

ABLm

]
(6.40)

となる。運動方程式は

0 =
1

2κ2

(
1

2
∇(0)2hAB − 1

2
R(0)hAB +

1

2
R(0)AChBC

+
1

2
R(0)BChAC +R(0)ACBDhCD

)
− 1

2
Lmh

AB, (6.41)
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となる。hµν , h55成分を無視して h5µ成分に注目する。

0 =
1

2κ2

(
∇(0)2h5µ −R(0)h5µ +R(0)55hµ5

+R(0)µνh5ν − 2R(0)µ5ν5h5ν

)
− Lmh

5µ (6.42)

6.4.1 平坦なdomain wall

再びdomain wallが平坦な場合，ĝµν = ηµνを考える。このとき (6.42)は[
1

2κ2
(
L−2e−u∂ν∂

ν + ∂25 + u′∂5 + 2u′′ + u′2
)
− Lm

]
h5µ = 0 (6.43)

となる。ここで

h5µ(x
ν , w) = N(w)Aµ(x

ν) (6.44)

と仮定してAµを 4次元ゲージ場とみなす。物質場を

Lm =− 1

2
ω(w)∂Aφ∂

Aφ− V(φ)

=
3

2
u′′ +

3

2
u′2 (6.45)

と仮定するとAµは(
L−2Ne−u∂ν∂

ν +N ′′ +N ′u′ −Nu′′ − 2Nu′2
)
Aµ = 0 (6.46)

に従う。これは

N ∝ eu (6.47)

とすると 4次元の電磁場の方程式に一致する.

∂ν∂
νAµ = 0 (6.48)

したがって |w| → ∞で十分速く u(w) → −∞となるような u(w)を選
べば (6.48)に従うベクトル場が w ∼ 0に局所化される。実際，Randall-

Sundrum型

u(w) = −2
√
w2 + w2

0 (6.49)

の場合

N ∝ e−2
√

w2+w2
0 → e−2|w| (w0 → 0) (6.50)

となり，局所化されることがわかる。
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6.4.2 一般のFRW domain wallでのゲージ場の局所化
次にFRW domain wall上でのゲージ場の局所化を扱う。計量は次のよ

うに与えられる。

ds2 = L2eu(w,t)ĝµνdx
µdxν + dw2 (6.51)

ĝµν = diag(−1, a(t)2, a(t)2, a(t)2) (6.52)

このとき，運動方程式は

0 =
1

2κ2

{(
∂25 + 2u′′ + u′∂5 + u′2

)
h5µ

+ L−2e−u

[(
∇̂2 − 2ü− 4ȧu̇

a
− u̇2

2
− 6ä

a
− 6ȧ2

a2

)
h5µ

+

((
ü+

u̇ȧ

a

)
h50 − u̇ĝαγ∂αh5γ

)
δ0µ − u̇∂µh50

]}
− Lmh5µ (6.53)

と書ける。物質場 (3.88)を仮定して結果 (3.102-3.105)を用いると

κ2Lm =
3

2

(
u′′ + u′2

)
− L−2e−u

(
ü+

u̇2

4
+

2u̇ȧ

a
+

2ä

a
+
ȧ2

a2

)
(6.54)

を得る。再びゲージ固定条件∇AhA5を使うと (6.53)は

0 =

[
(∂25 + u′∂5 − u′′ − 2u′2) + L−2e−u

(
∇̂2 − 2ä

a
− 4ȧ2

a2

)]
h5µ

+ L−2e−u

(
ü+

u̇2

a
+

4u̇ȧ

a

)
h50δ

0
µ − L−2e−uu̇∂µh50 (6.55)

となる。さらに h5µ(x
ν , w) = N(w)Aµ(x

ν)とおくと

0 =
(
N ′′ +N ′u′ −Nu′′ − 2Nu′2

)
Aµ

+ L−2Ne−u

[(
∇̂2 − 2ä

a
− 4ȧ2

a2

)
Aµ +

(
ü+

u̇2

4
+

4u̇ȧ

a

)
A0δ

0
µ − u̇∂µA0

]
=
(
N ′′ +N ′u′ −Nu′′ − 2Nu′2

)
Aµ

+ L−2Ne−u

[(
∇̂2 − 2ä

a
− 4ȧ2

a2
− ȧu̇

a

)
Aµ +

(
ü+

u̇2

4
+

5u̇ȧ

a

)
A0δ

0
µ − u̇∇̂µA0

]
(6.56)
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を得る。ここで eu(w,t) = eut(t)+uw(w) = W (w)T (t)とすると (6.56)は

0 =

(
∇̂2 − 2ä

a
− 4ȧ2

a2
− ȧu̇t

a

)
Aµ +

(
üt +

u̇2t
4

+
5u̇tȧ

a

)
A0δ

0
µ − u̇t∇̂µA0

(6.57)

となる。一方，4次元 FRW時空でのゲージ場は次式に従う.

0 =∇̂2Aµ − ∇̂ν∇̂µA
ν

=∇̂2Aµ − ∇̂µ∇̂νA
ν − R̂ν

λνµA
λ

=∇̂2Aµ − ∇̂µ∇̂νA
ν − R̂λµA

λ

=∇̂2Aµ − ∇̂µ∇̂νA
ν −

(
ä

a
+

2ȧ2

a2

)
Aµ −

(
2ä

a
− 2ȧ2

a2

)
A0δ

0
µ (6.58)

(6.57)と (6.58)を比較すると，ゲージ固定条件 ∇̂µA
µ = 0を用いたとし

ても，(6.57)にはいくらかの補正が加わることがわかる。この補正項は第
4.4節の結果と同様に aや uの時間微分として現れるため，これらが時間
的に十分ゆるやかに変化するならば無視できて，Aµは domain wall上に
局所化される。
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第7章 まとめ

本論文では domain wall宇宙模型を構成し，domain wall上への場の局
所化について考察してきた。domain wallは高次元時空上のスカラー場の
ダイナミクスにより構成される。domain wall宇宙模型では標準模型の粒
子と 4次元重力子が domain wall上に局所化する必要がある。本論文では
主題としてベクトル場の局所化を扱った。
第 3章ではFRW domain wall模型を構築するために再構築と呼ばれる
方法を用いた。この構成法により，任意の warp factorと scale factorが
方程式をみたすような模型を作ることができた。このwarp factorと scale

factorを適切に選ぶことで FRW domain wallが 5次元に埋め込まれた模
型を構築した。再構築による構成法では一般にスカラー場が ghostとな
るが，第 3.4節では scale factorとwarp factorをうまく選んでスカラー場
が ghostにならないような，膨張する domain wall解が存在することを示
した。
第 4章では，domain wallが平坦，(anti-)de Sitter，一般の FRWそれ

ぞれの場合について重力の局所化を調べた。5次元重力子のうち 4次元重
力子成分が従う方程式と，4次元重力理論から導出される重力子の方程式
とを比較した。平坦な場合，(anti-)de Sitterの場合については 4次元重力
子成分の方程式が 4次元理論のものと一致し，局所化された。一方，一
般の FRW時空の場合は 4次元重力子成分が従う方程式にwarp factorの
時間微分に比例する補正項が現れた。この補正はwarp factorが時間に対
して十分ゆっくりと変化する場合は無視できるため，4次元重力子は局所
化される。
第 5章では，一般のFRW domain wall上へのフェルミオンの局所化を

調べた。5次元のDirac方程式を満たし，domain wall上に局所化される
解が 4次元のDirac方程式に従うか調べた。その結果，カイラルまたは反
カイラルなフェルミオンが局所化されることがわかった。
第 6章では，domain wallが平坦，一般のFRWそれぞれの場合について

ベクトル場の局所化を 3つの方法で調べた。Dvali-Shifman機構を用いた
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方法ではbulkのSU(2)ゲージ対称性をdomain wall上でU(1)に破ること
で局所化を実現した。SU(2)ゲージ場の 3自由度のうち 2自由度は自発的
対称性の破れにより質量を獲得した。残ったU(1)ゲージ場はdomain wall

上に局所化され，これは光子と理解できる。Dvali-Shifman機構は bulkで
の SU(2) Yang-Mills理論が閉じ込め相にあることが要求されるが，強結
合領域では閉じ込めが起こることが期待できる。2つ目の方法は [2]に基
いて bulkのmassiveなベクトル場の一部を 4次元でmasslessベクトル場
として局所化した。3つ目の方法はKaluza-Kleinのdimensional reduction

により 5次元重力子の一部を 4次元ベクトル場として domain wall上に局
所化できるかを調べた。その結果，domain wallが平坦な場合 (Randall-

Sundrum型)の場合は局所化できるが，domain wallが一般の FRW時空
の場合は，局所化した 4次元ベクトル場の方程式に補正項が現れること
が分かった。この補正項は warp factorと scale factorの時間微分に比例
して現れる。したがって，これらの量が十分ゆるやかに変化するならば
無視できる。このとき domain wall上に局所化されたベクトル場は 4次元
の FRW時空上での振る舞いに一致する。
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付 録A 幾何学的な量

計量が

ĝµν =


−1

a(t)2

1−kr2

a(t)2r2

a(t)2r2 sin2 θ

 , (A.1)

で与えられる 4次元時空のChristoffel記号，Ricciテンソル，スカラー曲
率は次のように与えられる。

Γ̂r
tr = Γ̂θ

tθ = Γ̂ϕ
tϕ =

ȧ

a
, Γ̂t

rr =
aȧ

1− kr2
, Γ̂r

rr =
kr

1− kr2
,

Γ̂θ
rθ = Γ̂ϕ

rϕ =
1

r
, Γ̂t

θθ = r2aȧ, Γ̂r
θθ = −r(1− kr2),

Γ̂ϕ
θϕ =

cos θ

sin θ
, Γ̂t

ϕϕ = r2aȧ sin2 θ,

Γ̂r
ϕϕ = −r(1− kr2) sin2 θ, Γ̂θ

ϕϕ = − cos θ sin θ (A.2)

R̂tt = −3ä

a
, R̂rr =

aä+ 2ȧ2 + 2k

1− kr2

R̂θθ = r2(aä+ 2ȧ2 + 2k)

R̂ϕϕ = r2 sin2 θ(aä+ 2ȧ2 + 2k) (A.3)

R̂ =
6(aä+ ȧ2 + k)

a2
(A.4)

計量が

ds2 = dw2 + f(w, t)

[
dr2

1− kr2
+ r2dθ2 + r2 sin2 θdϕ2

]
− e(w, t)2

f(w, t)
dt2

= eln f(w,t)γmn(x)dx
mdxn + hαβ(w)dx

αdxβ (A.5)

(m,n = 1, 2, 3, α, β = 0, 5)
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で与えられるとき，Christoffel記号は

Γm
ab = Γ̂m

ab(γ), Γ
m
nα =

1

2
δmn
∂αf

f
, Γα

βγ = Γα
βγ(h), Γ

α
mn = −1

2
γmnh

αβ∂βf,

(A.6)

Riemannテンソルは

R̂a
bcd =

(3)Ra
bcd −

1

4
(δacγdb − δadγcb)

(
f ′2 − ḟ 2

e2

)
(A.7)

Ra
γbδ = −1

2
δab∇(h)∇(h)

γ ln f − 1

4
δab∇(h)

γ ln f∇(h)
δ ln f (A.8)

Rα
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1

2
∇(h)

δ

(
hαβ∇(h)

β f
)
− 1

4
gcb∇(h)α ln f∇(h)

δ ln f (A.9)

Rα
βγδ =

(2)Rα
βγδ (A.10)

となる。したがって Einsteinテンソルは

Gt
t =

3f ′′

2f
− 3k

f
− 3ḟ 2

4e2f
(A.11)

Gr
r = Gθ

θ = Gϕ
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2f
+
e′′

e
− k

f
− f̈

e2
− ḟ 2
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ėḟ
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2fe
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ėḟ
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(A.13)

Gw
t =

3e′ḟ

2e3
− 3ḟ ′

2e2
(A.14)

と計算できる。a(t), u(w, t)を用いるとChristoffel記号は

Γt
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1

2
u̇, Γt

ij = L−2e−u
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ȧ

a
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1

2
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jk, (A.15)

(A.16)
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Ricciテンソルは

Rtt =

[
−1

2
u′′ − u′2 +

3

2
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(
ü+
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a
+ 2
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スカラー曲率は
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ü+

1

2
u̇2 + 3
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Einsteinテンソルは
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ȧu̇

a
+
ȧ2
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ü+

1

4
u̇2 + 2
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Gwt = −3

2
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となる。
vierbien eÂを

gMN = eÂMηÂB̂e
B̂
N (A.26)

と定義する。計量が (A.5)で与えられるとき eÂM の成分は行列形式で

eÂM =


Leu/2

Leu/2a

Leu/2a

Leu/2a

1
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と書ける。eÂM , e
M
Â
は

eÂM =ηÂB̂e
B̂
M

=


−L−1e−u/2
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e M
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=eÂNg
MN

=


L−1e−u/2

L−1e−u/2a−1

L−1e−u/2a−1

L−1e−u/2a−1

1
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(A.29)

と定義される。一般にスピン接続は次式で定義される。

ωABM = −1

2
(ΩABM − ΩBMA − ΩMAB) = −ωBAM (A.30)

ここで，ΩABM は

ΩABM =
(
∂Ae

Ĉ
B − ∂Be

Ĉ
A

)
eĈM = −ΩBAM (A.31)

である。非ゼロ成分は

ω050 = −ω500 = −1

2
u′L2eu

ω0ij = −ωi0j = −
(
1

2
u̇a2 + ȧa

)
L2euδij

ω5ij = −ωi5j = −1

2
u′L2eua2δij (A.32)

となる。
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