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3.3.PBHPBHからの宇宙線と膜宇宙への制限からの宇宙線と膜宇宙への制限

•• 銀河系外背景銀河系外背景X,X,γγ線線
•• 宇宙線反陽子宇宙線反陽子

4.4.議論と結論議論と結論



IntroductionIntroduction

動機、目的＆手法動機、目的＆手法



知りたいこと知りたいこと

私たちの宇宙は何次元なのか？

重力(時空)を統一する理論
ex. 超重力、超ひも、M…

しかし、まだ観測的証拠はまったくない

→必然的に高次元

1998- 膜宇宙論が登場(ADD,RS)

D=11 
(=4+1+6)

••素粒子の階層性問題を解決する可能性がある素粒子の階層性問題を解決する可能性がある

•余次元はとても小さな空間領域に隠されている



RS2RS2膜宇宙論膜宇宙論

0.1mm(プランク長の1031倍)

以短の空間を拡大

距離 l 以下は5次元
4次元宇宙

膜の拡がり l

Randall & Sundrum (1999)

しかし、重力でしか5次元は見えない



膜宇宙論と膜宇宙論とPBHPBH

どちらの用途にも適うのがどちらの用途にも適うのがPBHPBH

「膜宇宙を探る「膜宇宙を探る==サブミリ重力サブミリ重力を見る」ための手段を見る」ための手段

候補候補1. 1. 空間そのものが小さかった宇宙最空間そのものが小さかった宇宙最初期初期

•いま5次元の大きさ

•宇宙が5次元だったころ(ρ2-PHASE)にできた

候補候補2. 2. 短距離での重力相互作用短距離での重力相互作用

PBH&宇宙線を使って膜宇宙を探る

→当時の宇宙の情報を残している

→蒸発物の宇宙線を見れば5次元が探れる



Primordial black holesPrimordial black holes
in the RS2 braneworldin the RS2 braneworld

膜宇宙での始原的ブラックホールの膜宇宙での始原的ブラックホールの
特性特性



RS2 Brane CosmologyRS2 Brane Cosmology
MODIFIED Friedmann方程式

5次元のエネルギー密度スケール
= 膜の厚さの長さスケール

極初期(t � l のとき)に ρ � λ になり、
H2 � ρ2 � a � t1/4

log t

log a

matter

radiation
ρ2

ゆっくり



PBHPBHのの形成形成

密度揺らぎがHORIZONに
入ってCOLLAPSEする:

(スペクトル以外)4次元と同じ

密度揺らぎから生まれる Carr (1975)



PBHPBHのの成長成長

F : ACCRETIONの効率 (0 � F � 1)

ACCRETIONが起きる
(4次元では起こらない)

5D PHASE の特徴 � 薄まりが遅い

5D PBHは成長する

降着率: 

Guedens, Clancy & Liddle (2002)
Majumdar (2003)



PBHPBHのの蒸発蒸発

ブラックホール蒸発のStefan-Boltzmann LAW

→M-1 に比例 (4Dでは M-2)

蒸発が遅くなる

5D PBHも蒸発する Hawking (1974,1975)
Guedens, Clancy & Liddle (2002)



PBHPBHの量の量

PBHの種として、スケール不変の密度ゆらぎ

PBHの量は αi に比例する: 

4次元での αi の上限:
Green & Liddle (1997)

背景 γ 線の
制限10-27

10-27の制限ぎりぎり

ある場合が面白い

ΩPBH<1 の制限

しかし、完全にスケール不変で10-27作るのは
∆T/T � 10-5 (CMB) 等と矛盾し不可能

ここからは、小スケールで大きな
不変揺らぎを作る機構を想定する

(DOUBLE INFLATION など)



PBHPBHの進化の進化 まとめまとめ

宇宙が5Dの
間にできたPBH

ACCRETIONで
個数増

5次元PBHの進化

→ACCRETIONで成長

質量スペクトルとしては

ACRETION



PBHPBHのの質量と温度質量と温度

宇宙年齢の寿命を持つPBHの質量と温度

質量…軽くなる

余次元 l が大きくなると

温度…低くなる

cf. 4次元

1015 g
100 MeV



HighHigh--energy diffuse photon energy diffuse photon 
backgroundbackground

背景背景X,X,γγ線で線で PBHPBHの量との量と

膜宇宙の拡がりを制限する膜宇宙の拡がりを制限する



背景背景X,X,γγ線の観測線の観測

MONOTONICなPOWER LAW



PBHPBHからの背景からの背景X,X,γγ線線
背景フォトンは次のような式で求まる

PBH1個あたりの放出率

REDSHIFT質量スペクトル

Guedens et al. (2002)



計算されるスペクトルの具体例

PBHPBHからの背景からの背景X,X,γγ線線
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ACCRETIONで
個数増

l 増大で

温度低下

制限にかかるのはピーク
4次元



PBHPBHからの背景からの背景X,X,γγ線線
ピークの性質

位置位置

高さ高さ

……最近蒸発した最近蒸発したPBHPBHの温度の温度

……PBHPBH個数個数��PBHPBH質量質量//PBHPBH温度温度

これらの関係で、
ピークがどう動くかわかる



PBHPBHからの背景からの背景X,X,γγ線線

5D 4D l 増大
5次元の時間延びる

温度下がる

PBHの量が変化

137億年 137億年

今蒸発している
PBHの量

質量スペクトルで見ると



PBHPBHからの背景からの背景X,X,γγ線線
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Observed diffuse photon background ∝ E0
−1

l大(低温) 小(高温)

1. F > 50%…ACCRETIONが効く(効き過ぎる)
2. F < 50%…ACCRETIONはあまり効かない

l が大きくなったとき、

ピークの動きを追う
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PBHPBHからの背景からの背景X,X,γγ線線
いろいろな l と F に対してPBHの上限量を決める

→逆に、PBHの量に応じて l (と F) の
ALLOWED REGIONが決まる

l

大

小

ACCRETIONなし あり

下限 上限
4次元

での制限



CosmicCosmic--ray antiprotonsray antiprotons

宇宙線反陽子で宇宙線反陽子でPBHPBHの量との量と

膜宇宙の拡がりを制限する膜宇宙の拡がりを制限する



反陽子の観測反陽子の観測((主に主にBESS)BESS)

PBHの成分があると期待される領域



反陽子の起源反陽子の起源
二種類の起源

•• 二次反陽子二次反陽子……宇宙線陽子と星間ガスの宇宙線陽子と星間ガスの
素粒子反応素粒子反応((WELLWELL--KNOWN)KNOWN)

••一次反陽子一次反陽子……
PBHPBH蒸発蒸発、、
超対称粒子の崩壊、超対称粒子の崩壊、
etc. (LESSetc. (LESS--KNOWN)KNOWN)



二次反陽子二次反陽子

銀河円盤中での反応

陽子フラックス…太陽近傍の観測で推定

cross section…地上の実験で調べられている

→生成レートをきちんと予言できる→生成レートをきちんと予言できる

バックグラウンドとして二次反陽子の量を押さえる

しかし、地球に届く反陽子フラックスを
知るには、伝播を解かねばならない

現状では宇宙線核種の観測データごとに
伝播パラメターを決定する必要がある



反陽子の伝播反陽子の伝播

•• 空間的伝播空間的伝播

•• エネルギー的伝播エネルギー的伝播

1.1. 銀河磁場による拡散銀河磁場による拡散
2.2. 銀河風による対流銀河風による対流((吹き流し吹き流し))

1. 1. GAINGAIN……フェルミ加速フェルミ加速

2. 2. LOSSLOSS……星間ガス星間ガス((電子電子))とクーロン散乱、とクーロン散乱、
原子をイオン化、媒質の断熱膨張、核子との散乱原子をイオン化、媒質の断熱膨張、核子との散乱

3. 3. SOLAR MODULATIONSOLAR MODULATION……太陽圏内に入る際、太陽圏内に入る際、
φφ==数百数百MeVMeV�� 11GeVGeVのエネルギーを失うのエネルギーを失う



反陽子の伝播反陽子の伝播

銀河を円柱としてモデル化する

→後で決める

高さに比べて著しく薄い(δ 函数として扱う)

Webber, Lee & Gupta (1992)



拡散を解く拡散を解く

拡散とみなして伝播を解く拡散とみなして伝播を解く

円柱の高さ L [kpc]境界条件

Kpp � VA
2/K2Alfven速度 VA [km/s]フェルミ加速

Vc=Vcz/|z|銀河風速度 Vc [km/s]対流

K=K0(p/1GeV)δ拡散係数 K0 [kpc2/Myr]

インデックス δ
拡散

定常状態の拡散方程式:

未確定のパラメター

Ginzburg, Khazan & Ptuskin (1980)
Berezinskii et al. (1991)



拡散を解く拡散を解く((解法解法1)1)

円柱対称性を利用し、ベッセル函数で展開

ζはゼロ点

半径方向の成分ごとに解いて重ね合わせる



拡散を解く拡散を解く((解法解法2)2)

各Bessel成分の解き方の手順

…先に0次近似として解く空間

エネルギー …摂動として解く
(tertiaryも入れてiteration)

1.

2.
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二次反陽子フラックス二次反陽子フラックス

1GeV以上(二次が
DOMINANTと期待)

のデータにBEST-FIT

4.2 km/s89 km/s0.6 (FIX)0.017  kpc2/Myr4.8 kpc

VcVAδK0L

足りない?

不足をPBHの蒸発で補う

確定

SUB-GeVが見たいのでSOLAR MINIMUMを使う計算する



一次反陽子一次反陽子
一個一個のPBHから放出される反陽子の

スペクトルをモンテカルロ計算(郡さん@阪大による)
JETSET: クォーク・グルーオンジェットのフラグメント



一次反陽子一次反陽子

TOTALTOTALの生成量を決めるために、の生成量を決めるために、PBHPBHの量を求めるの量を求める

反陽子フラックスはこの領域
(温度1GeV以上)のPBHの個数に比例する

現在
ACCRETION

直後



一次反陽子一次反陽子

→下の斜線部分の面積

5D時間伸低温化

l 増大

面積は減る

フラックスを式で書くと



一次反陽子一次反陽子

具体的に l 依存性を求めれば
(G � 105 を銀河の密度ENHANECEとして)

反陽子フラックスは l の減少函数

PBHの量が多すぎても、l を大きくすることで

フラックスを落とすことができ、制限内に抑えられる
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二次で求めたパラメターを使って伝播させ、
今度は1GeV以下でフィットさせる
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secondary (fixed)

primary (best-fit for T < 1 GeV)
primary+secondaryPBHの量の上限が求まった
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一次反陽子一次反陽子

いろいろな l や F でPBHの上限を決めることで、
Gαi の値に応じて以下のように l の下限が決まる

l

大

小

ACCRETIONなし あり



ConclusionsConclusions

わかったことわかったこと
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二つの結果の比較二つの結果の比較
フォトンと反陽子の結果を合わせてみる

反陽子では、銀河内外の密度比が未定だったが、
G = 105 を用いて αi に直す
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αi > 10-27 では常に

フォトンが強い制限
(l の下限)

反陽子がフォトン
で付かない制限
(l の下限)を付けた



結論結論
PBHは膜宇宙のよい探針である

••反陽子のフラックス反陽子のフラックス……見えているかもしれない見えているかもしれない

••背景背景X,X,γγのフラックスのフラックス……見えていない　が、見えていない　が、

1. FF < 50%< 50%ならなら下限下限
2. FF > 50%> 50%ならなら上限上限

　を付ける　を付ける

蒸発物から、以下の結論を得た:

→今後、→今後、FF ((降着の効率降着の効率))を決めたいを決めたい
•両者の制限は、αi� 10-27 付近で競合している

→膜の拡がりに対して→膜の拡がりに対して下限下限を付けるを付ける

今後膜宇宙のパラメターを決定するためには、
PBHの量 αi をきちんと押さえねばならない



今後の展望今後の展望
••反陽子では、反陽子では、PBHPBH由来成分が見えている可能性由来成分が見えている可能性
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l � 0.01 nm

実際にすべてPBHだとすると…?

αi � 10-27

しかし、観測精度が上がっても、反陽子スペクトルの
形から膜宇宙の証拠を見つけるのは困難… だが



今後の展望今後の展望

今後は、より多面的な研究が必要　たとえば:

反陽子はααi� 10-27 を示唆 ?

•一方、フォトンは、ピークの位置が見えれば
　ただちに l を決められた

• 他の反陽子源を考える
•背景フォトンの成分を考える

•小スケールで大きいαi を作る膜(INFLATION)モデル?

反原子核が見つかれば ?

BOTTOM-UP

TOP-DOWN

可能性もある ?

まだ皮算用 ?



おわりおわり


