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             はしがき 
 
    
 等方かつ一様な宇宙におけるアインシュタイン重力場の方程式に基づく

宇宙膨張の動力学と天体観測結果により、加速膨張する宇宙が描かれる。

宇宙を構成する３つの要素である真空エネルギー、冷たい物質及び放射物

質の各エネルギー密度の宇宙に占める割合が得られる。全宇宙の約 3/4を
真空エネルギー（ダークエネルギー）が占め、残る 1/4の大半を冷たい物
質が占める宇宙像が得られた。マイクロ波背景放射の観測により宇宙の等

方性が確認され、冷たい物質の内、観測される天体（星や銀河）を構成す

るバリオン物質はその 1/5にも満たず、残る4/5以上を暗黒物質（ダーク
マター）が占めることも明らかとなってきた。 
 更に、宇宙を構成する各物質エネルギー密度の一次の摂動を扱うことで、

銀河や星形成の由来となる宇宙の一様性と等方性からのずれ（ゆらぎ）の

進化を調べることができる。摂動の方程式解とマイクロ波背景放射の温度

ゆらぎの観測結果との対比により、ダークエネルギーとダークマターの宇

宙に占める割合が再確認された。 
このように加速膨張する宇宙像が確かなものとなってきたが、一方で得

られた真空エネルギー密度と素粒子論で扱う真空期待値との間に天文学的

な大きさの違いがあること、ダークマターとは何か、未知の粒子なのかと

いった大きな謎が生じている。 
本書では、観測の未だ届かない放射優勢期の始まる以前の宇宙に着目し、

新たな真空の概念の導入等により２つの大きな謎の解明を試みる。本書の

前半（第１章～第３章）では、スピン空間（真空）からの 4次元宇宙空間
の形成を論じ、その4次元宇宙空間へ真空エネルギーが解放される過程で
既知の全ての素粒子が生成され湧き出してくる新たな宇宙創成期を描いた。

第１章ではこの宇宙のはじまりの描像の中でダークエネルギーの謎の解明

を図った。4次元宇宙空間の元となる真空と 4次元宇宙空間自体の真空の
２つの真空を考えることで素粒子論の真空期待値が導けることを見出した。

第３章では真空エネルギーが解放されるいわゆるインフレーション期から
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 ii 

放射優勢期への移行期を考え、全ての素粒子の中で最初に平衡状態から離

脱するｔ-クォークが地平線を越えダークマター由来の候補となり得るこ
とを新たに見出した。 
本書の後半（第４章～第７章）では、「ワインバーグの宇宙論」1), 2) に則

し、従来の宇宙論を私なりに簡潔にまとめ、前半部分と矛盾なくつながる

ことを確認した。第４章では、第３章で論じた t－クォーク，Higgs，Wボ
ソンを除く素粒子が放射優勢期に熱平衡状態から脱する過程を１つ１つ確

認した。第６章ではダークマターの摂動が地平線の内側へ戻る解を確認し、

t－クォークがダークマター由来の候補として矛盾がないかを確認した。第
５章では銀河や星の材料となる元素が生成する平衡期の過程を、最終章の

第７章ではダークマターとバリオン物質のゆらぎの成長が銀河の形成へ発

展する過程を簡潔にまとめ、本書として宇宙創成から銀河形成までの過程

を一通り読み通せるようにした。 
 本書の執筆に当たり、「ワインバーグの宇宙論」を常に片手に宇宙論を学

びつつかつ参照させていただいた。また、第２章で展開した素粒子生成の

議論の出典となる「標準モデルを超える新たな素粒子論」3), 4)の執筆におい

ても「ワインバーグの場の量子論」を幾度となく参照させていただいた。

これらの本は私の素粒子論と宇宙論の真の先生であった。S.ワインバーグ
教授の数々の偉大な功績に心より感謝致したい。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  2015年11月 
                          河野 誠公 
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第１章 スピン空間(真空)から 4次元宇宙の形成 

 
 

１－１．時間軸の出現と膨張空間 *) 
 
 n+1 個の２次元スピン空間 Si で構成される(2n+2)次元スピン空間を全
ての源の「真空」と定義し以下に表現する。 
 
     
各２次元スピン空間Siは実軸と虚軸とで２次元空間を張る。先ず、１つの
２次元スピン空間Si(xi, iti) の実軸xiに対する鏡映Si’(xi, iti’)を考える。 
 
     Si’        Sj =                  = Si’      Sj 
       
 
ここに、空間Siは他の２次元スピン空間Sj ( j≠i) と直積で結合している
ので、その結合を  Sjで表現した。 
 次に元の空間Si(xi, iti)と鏡映後の空間Si’(xi,－iti)のxi軸対称の合成（内
積: ○ ）を考える。(図1-1） 
 
    Si(xi, iti) ○ Si’      = Si’’      ≡ Si’’  
 
               ここに、Ti ≡ ti2 ≧ 0  
 
 
 
 
 
 
          図1-1  xi軸対称の鏡映と合成 
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 2 

1つの２次元スピン空間Si(xi, iti)の虚軸:itiの反転対称性が破れ、実の時間
軸Tiが現れたものと考えると、時間Ti≧0の進行に伴い膨張する１次元空
間xiが現れる。 
同様に、3次元の膨張空間を得るために仮にS1, S2, S3の３つの２次元ス
ピン空間に対して (1-2), (1-3)式で表現される各虚軸の反転対称性の破れ
と実の時間軸の出現を仮定する。 
 
   S1   S2    S3   Sj           
 
              ⇒ S1’’         S2’’         S3’’         Sj 
 
          ここに、j ≠ 1, 2, 3,   T1, T2, T3 ≧ 0 
           
複数の時間軸がある空間では因果律は保証できないので、これらの３つの

時間軸が偶然に同軸化されたことを仮定する。 
 
      S1’’         S2’’         S3’’         Sj 
 
       ⇒ Sspace                    Sj 
 
              ここに、t ≧0は T1, T2, T3の共通時間  
 
すると、共通時間 t ≧0の進行に従い膨張する 3次元空間を、すなわち 4
次元時空間Sspaceを得る。 
このようにして誕生した 4次元時空間は２次元スピン空間 S0を介して真
空SVAC の他のスピン空間と結合していると仮定し以下に表現する： 
 
 
 
   ⇒ Sspace                   S0   S4   S5    …  Sn 
 
*) あくまで１つの仮説として提案したが、1-2節以降の議論に必ずしも不可欠
な議論ではない。 

(1-4) 
x1 

  T1 × 

× × × 

x2 
  T2 × 

x3 
  T3 × 

(1-5) 

x1 
  T1 × 

x2 
  T2 × x3 

  T3 × 

x1    x2     x3 
     t 

× × × 

SVAC⊆S0  S1    …   Sn × × × 

(1-6) 
x1    x2     x3 
     t 

× × 
× × × × × 

 3 

 
１－２．２つの真空とダークエネルギー 

 
 真空と定義した (2n+2)次元スピン空間では、n = 0, 1, … n個の全ての
ヘリシティ状態の組合せが平衡状態にあると考え、その状態を以下に表現

する。表現に用いるスピノール代数と超対称代数については付録B 3),4),5),6) 

にまとめた。 
(2n+2)次元スピン空間を構成する n+1個の２次元スピン空間Si ( i = 0, 1, 
…, n) に属する超対称性生成子 Qia (または Qia*)を真の真空状態｜0＞
に作用させ、ヘリシティλをもつ (2n+2)次元スピノールζ(2n+2)(λ)を生成
する。 
 
    ζ(2n+2)(λ) =     (      Qja) (     Qia*) |0＞  
 
     ここに、  は以下のヘリシティの状態を表現する。 
      j = 0, 1, …, n のとき、λ= 0 
            j = 0, 1, …, k-1, k+1, …, n のとき、λ=±1/2 
            j = 0, 1, …, k-1, k+1, …, ℓ-1,ℓ+1, …, n のとき、λ=±1 
                           ・・・ 
     λ= 0, ±1/2, ±1, …, ±λmax の全ての組合せをとる。 
 
これらの全てのヘリシティを組み合わせた状態 |Φ＞が真の真空と平衡
状態にある。すなわち、 
 
    |0＞   |Φ＞≡      {ζ(2n+2)(λ) +ζ(2n+2)*(λ) } 
 
 次に4次元時空間Sspace(~ S1   S2   S3)と結合し真空を構成するS0の
ヘリシティ状態 |ΦH＞を考える。スピン空間S0に属する超対称性生成子
Q0a (またはQ0a*)を作用させ、スカラー場φH(0)を4次元時空間上に形成
することを考える。詳しくは 2-2節で論じる。 
 
  φH( p ; 0) =     Q0a* |ΦH＞ = Q0+* |0 ;－1/2＞   Q0－* |0 ; +1/2＞ 
 

Σ a =±1/2 
 Π 

 
j≠k,ℓ 

n 
 Π 

 
i = 0 

n 
(1-7) 

 Π 
 
j≠k,ℓ 

n 

→ ← Σ 
λ= 0 

λmax 

(1-8) 

× × 

Σ a =±1/2 
＋ 
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