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BBNと諸問題・本研究の目的
　ビッグバン元素合成（BBN）: 宇宙誕生から 20分間の物質進化（図１）

1 n/p ≃ e−1.3MeV/TF ≃ 1/6–1/7
に freeze out（D生成前）
TF(≲ 0.8 MeV): n ↔ pの弱い相互作用の freeze-out温度

2 D ↔ n+ p発生以降、7Liま
での軽元素が瞬時に生成

3 1000秒を超えると、全軽元
素が freeze out（BBN終了）

⃝ BBNの観測・理論不一致問題
4Heアノマリー：64の極金
属欠乏銀河の観測データ
解析による Ypの値の更新
（EMPRESS、図２を参照）
7Li推定値が過剰（7Li問題）

⃝ 解決候補となる非標準物理過程
余剰次元由来の暗黒放射
レプトン非対称性の効果
重力理論の拡張
Axion等の DMによる影響

2. Lithium in the Universe

the necessary temperature to allow p+e− → n+νe, Q = −780 keV was underrun. At
this time, when the age of the Universe was about one second, the proton-to-neutron
ratio froze out to 6:1, and the remaining mixture constituted the basic material for
Big-Bang nucleosynthesis. A process which began at this time and lasted about three
minutes (see figure 2.1), and which can be regarded as a transition from a proton-
neutron equilibrium to a Universe with a significant presence of helium [9], and with
some traces of deuterium, lithium and beryllium (which decayed to lithium later).
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Figure 1
Time and temperature evolution of all standard big bang nucleosynthesis (SBBN)-relevant nuclear
abundances. The vertical arrow indicates the moment at T9 � 0.85, when most of the He nuclei are
synthesized. The gray vertical bands indicate main BBN stages. (Left to right) Neutrino decoupling,
electron-positron annihilation and n/p freeze-out, D bottleneck, and freeze-out of all nuclear reactions.
Protons (H) and neutrons (N) are given relative to nb, whereas Yp denotes the 4He mass fraction. The
freeze-out abundances are given by the horizontal lines on the right-hand side of the graph.

1.1.1. O(0.1) abundances: 4He. The beauty of the SBBN prediction for 4He lies in its sim-
plicity: Only a few factors determine it. The rates for weak scattering processes that interconvert
n ↔ p at high plasma temperatures scale as G2

F T 5, where GF is the Fermi constant. As the
universe cools, these rates drop below the T 2-proportional Hubble rate H(T ) (Equation 6). The
neutron-to-proton transitions slow down, and the ratio of their respective number densities can-
not follow its chemical-equilibrium exponential dependence: n/p |eq � exp(−�mnp/T ). Around
T � 0.7 MeV, this dependence freezes out to n/p � 1/6 but continues to decrease slowly due
to residual scattering and the β decays of neutrons. The formation of D during this intermission
period is delayed by the process of photodissociation, which occurs efficiently because of the over-
whelmingly large number of photons (Equation 4) with energies in excess of the deuteron-binding
energy Ed = 2.22 MeV. Once the temperature drops to T9 � 0.85, the exponential Boltzmann
suppression of such photons is sufficient to build a number density in D that is large enough to
ignite other nuclear reactions. At these temperatures, the neutron-to-proton ratio drops to ap-
proximately 1/7, and very quickly, all neutrons are consumed and are incorporated into 4He nuclei
that have the highest binding energy per nucleon among all isotopes lighter than carbon. Thus,
to a rather good accuracy,

Y p � 2n/p
1 + n/p

∣∣∣∣
T9�0.85

. 8.

The 4He mass fraction Yp is very weakly dependent on ηb as well as on the precise values for
almost all nuclear reaction rates. Instead, Yp is sensitive to the timing of major BBN events, such
as the neutron-to-proton freeze-out and the end point of the D bottleneck. Consequently, the
prediction for Yp relies on such well-measured quantities as the Newton constant, the neutron-
proton mass difference, the Fermi constant, the neutron lifetime, and the deuteron-binding energy.
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Figure 2.1.: Standard Big-Bang nucleosynthesis of the most abundant primordial
nuclei, taken from [9].

The SBBN model relies on specific assumptions that are compiled e.g. in [9]:

• Following the cosmological principle, the Universe was spatially homogeneous
and isotropic. It is furthermore assumed to have been dominated by radiation,
and that the space-time geometry has been flat.

• At the time of the proton-neutron equilibrium, both species were equally abun-
dant, in thermal equilibrium and distributed in perfect spatial homogeneity.

4

D bottleneck

(Pospelov & Pradler 2010)

図 1: BBNで合成される軽元素の割
合の時間・温度変化の様子。

図 2: これまでの Yp観測のまとめ。
EMPRESSが最新の観測で、従来の
Ypより値が 3–4%低いことがわかる。

先行研究（Sasankan+17）：５次元無回転 BHからの暗黒放射で Ypが上昇することを発見

本研究の目的 泡宇宙シナリオで如何にして 4Heアノマリーを解決しうる
か？BHの回転も考慮し、暗黒放射の軽元素量への影響を明らかにする。

時空の相転移と泡宇宙

泡宇宙のシナリオでは準安
定な 5次元 AdS時空 (偽真
空：False Vacuum)がより安
定な真真空 (True Vacuum)へ
相転移するトンネリングの
過程を考える。(図 3)
偽真空中に真真空で満たさ
れた泡が生じ、それが広が
ることで時空の相転移が進
む。(図 4)

図 3: 準安定な偽真空はトンネリン
グによってより安定な真真空へ崩
壊する

図 4: 5次元の相転移では、相転移の時空の境界面 (泡)は 4次元の自由度
を持つ。

２つの時空の境界面上での接続条件から泡の運動方程式
を得ることができ、簡単な場合として球対称な 5次元
Schwarzchild BH時空が相転移する場合、
Ṙ2

R2
= − 1

R2
+
Λ(4)

3
+
8π

3

M+l+ −M−l−
2π2R4

と得られる。

M±,Λ
(4), l±, Rはそれぞれ BHの質量パラメータ、宇宙項、AdS半径、泡の半径である。

この時空の相転移面 (泡)の運動方程式が Friedman方程式
と同じ形であることから、泡を 4次元の de Sitter時空とみ
なすのが泡宇宙形成のシナリオである。
特に上式 3項目が放射に対応する項となっており、5次元
BHの質量が 4次元上では放射のように見えるということ
を表している。この (暗黒)放射を本研究において軽元素
合成に影響を与える要因として考えている。

Kerr AdS5時空での泡宇宙モデル

本研究ではより一般的な回転
している BH時空 (Kerr-AdS5)
周りの相転移による泡宇宙の
モデルを考える。以下の詳しい導
出は Koga et al.(JHEP05(2023)107)を参照。

図 5: Kerr-AdS5での相転移と泡宇
宙形成の様子

この場合の泡宇宙の運動方程式は、(
Ṙ

R

)2

=
Λ4

3
+
ρr,0
R4

+
ρm,0
R3

− 1

R2
+

µ

R4
+
W

R6
+O(R−8)と得られ、

µ+ ρr,0 = M−

[
1 +

(
a−
a+

)2
− a2−

(
1
l2−
+ 1

l2+
− 1

m0

)
+

(a2−−a2+)(l
2
−−l2+)m0

a2+l
2
−l

2
+

]
となる。a±は BHの回転パラメータ、ρr,0, ρm,0, µはそれぞれ放射、物質、暗黒放射の成分である。

5次元由来の暗黒放射の影響を直接計算するのは複雑なた
め、あたかも追加のニュートリノが存在するかのように有
効的な世代数 Neffを求め、その影響を取り入れた。

Neff ≡ 8

7

(
11

4

)4/3
ρDR + ρr − ργ

ργ
, ρDR ≡ 3

8πG4

µ

R4

得られた Neffを元に Mathematicaの公開コード PRIMAT
（Pitrou+18）を用いて BBN計算を行った。

BHの質量・回転による軽元素量の影響
M+/10

−4 a+/10
−3 M−/10

−4 a−/10
−3 Neff

9.98500 3.25120 9.98593 3.25105 3.20
9.98500 3.13998 9.98593 3.13983 3.00
9.98500 3.08283 9.98593 3.08268 2.90
9.98500 2.84260 9.98593 2.84247 2.50
9.98500 2.77930 9.98593 2.77917 2.40
9.98500 2.74705 9.98593 2.74692 2.35
9.98500 2.71443 9.98593 2.71430 2.30
9.98585 2.74705 9.98679 2.74692 2.30
9.98500 2.64798 9.98594 2.64785 2.20
9.98756 2.74705 9.98850 2.74692 2.20
9.98585 2.74705 9.98679 2.74692 2.30
9.98756 2.74705 9.98850 2.74692 2.20
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図 6: Neffに対する BHの質量M±とスピンパラメータ a±の依存性。
m0 = 347000, l+ = 7, l− = 7/2で固定。

BHの質量→ Neffを小さくする。回転→ Neffを大きくする。
⇒ BHの質量と回転は、Neffに対して反相関
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図 7: Ypと 7Li/Hのバリオン・光子数比の Neff依存性

Yp: Neff 小⃝で小さくなる（R(t) 小⃝より D生成が遅れるため）
⇒ BHの質量・回転の不定性で 4Heアノマリーを解決可能
7Li: 泡宇宙シナリオによる暗黒放射ではほぼ変化しない
⇒ 7Li問題解決は困難（他の現象やシナリオも検討）

まとめ・課題
5次元回転 BH時空 (Kerr AdS5)周りの偽真空泡としての宇
宙創生シナリオの下で BBNの数値計算を行った。
5次元 BHの質量と回転は、Neffに対して反相関であり、
4Heアノマリーを解決する手がかりとなる可能性がある。
今後は泡宇宙による宇宙創生モデルの精密化、他の現象と
の組み合わせなどにより、Li問題等を含めた宇宙論の諸問
題にアプローチする。


