
｢量子力学とカオス ー基礎的問題からナノサイエンスまで-｣

ボーズ ･アインシュタイン凝縮と宇宙の暗黒エネルギー&物質

一 宇苗のマクロ量子構造 一

森川雅博
〒 112-8610東京都文京区大塚211-1

引力相互作用を持つボーズ場の凝縮を考えて､宇宙の暗黒エネルギーや暗黒物質を統一的に
構成するモデルを提案する｡凝縮相の一様モードは暗黒物質を構成し､それに付随した負の圧
力は宇宙の加速膨張を促す｡一方､凝縮相の非一様モードはその不安定性のために急激に崩壊
してボゾン星やブラックホールを作り､銀河形成の種になる｡ゆっくりした凝縮と急激な崩壊
は､大局的には､宇宙の歴史の中で何度も繰り返し､暗黒物質と暗黒エネルギーの割合がほぼ
同じになるように自己臨界組織化が進行する｡一方局所的には､崩壊と再膨張を何度も繰り返
し､銀河に付随する離散的なジェットを生成する｡このようにマクロな宇宙もボーズ凝縮体の
波動関数によって構成されることになる｡

Ⅰ. 導入

最近､wMAPによる宇宙背景転射の揺らぎの観測 tl】やIa型超新星爆発のハッブル図【2]などか
ら､宇宙が加速膨張していることが確認されている｡それを保障し､ほぼ一様分布する何らかの物質

(-暗黒エネルギー､DE)の存在が探求されている｡一方､何十年も前から､銀河周辺やもっと大き
なスケールに局在する､電磁相互作用しない何らかの物質 (-暗黒物質､DM)が宇宙をあまねく満
たしていることが知られていて､その物質探求が脈々と続いている｡これら不明な物質は宇宙の総物

質の96%を占める｡このような宇宙構成物の実態を知らないのに､標準ACDM宇宙モデル【3]が現
在までのさまざまな観測をほぼ整合的に説明できるのは大きな驚きである｡

ここでは､宇宙の加速膨張を保障するためにどうしても必要になる負の圧力に着目しよう｡負の

圧力が実現される典型的な物質はスカラー場である｡それが､あるボーズ場のボーズ ･アインシュタ

イン凝縮体でありDEであると同定してみよう｡それが凝縮していない相としてDMを作るとする
と､DEとDMを統一するすっきりした宇宙モデルが考えられる｡
凝縮相の一様モードに付随した負の圧力は宇宙の加速膨張を促すが､凝縮相の非一様モードは負

の圧力に由来した不安定性を持ち､急激に崩壊してボゾン星やブラックホールを作ってしまう｡従来､

このような不安定性は､観測から推測される密度のパワースペクトルと異なるので､議論から排除さ

れてきた.しかし､非線形性の強い局所モードに関しては､むしろ重力よりもっと強い不安定性が必

要である｡例えば､観測から非常に早い時期からの天体形成が示唆され､この説明には標準ACDM
宇宙モデルではバイアスなどの余分な効果を必要とする｡凝縮相の不安定性は局所的であるほど強い

ので､そのようなバイアス効果が自然に実現する｡

ゆっくりした凝縮と急激な崩壊は､宇宙の歴史の中で何度も繰り返し起こるだろう｡つまりDEと
しての凝縮体が宇宙の密度を担うほどになると崩壊し､質量はボソン星やブラックホールに集中し､

それらはDMとして振舞う｡再び徐々に凝縮が進行し､それが宇宙の密度を担うほどになるといっせ
いに崩壊する｡このようにDMとDEの割合がほぼ同じになるように自己臨界組織化が進行する｡
一方局所的には､崩壊した凝縮体は開放された重力エネルギーが熱化し崩壊が溶ける｡すると負

圧が解消し再び膨張する｡そして冷えたガスは引き続き凝縮し崩壊する｡このように､何度も繰り返

す崩壊の度に物質を吐き出し､結果として離散的なジェットを生成するだろう｡
このようにマクロな宇宙も､ボーズ凝縮体の波動関数によって構成されるのである｡つまり､ミ

クロからマクロにかけて量子力学が構造を支配することになる｡

ⅠⅠ. 宇宙のボーズ凝縮機構

理想ガスに対するBEC[4]は､熱ドブロイ波長 入dβ≡
たとき､つまり温度が臨界温度

Tc -
27Th2n2/3

m((3/2)
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(盟 )1/2が平均粒子間距 離 n - 1/3 を 超 え
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以下で凝縮する｡凝縮体の圧力p-留 T5/2は体積によらないという著しい性質がある｡従っ
て､引力は容易に負の圧力を生ずるであろう｡さらに凝縮が起こるためには粒子数が保存し化学ポテ

ンシャルが存在することが必要であり､T<mが要求される｡このとき､宇宙密度の変化は､no,To
をそれぞれある時期の宇宙の数密度､温度として､

n-no(蒜芸)3′2 (2)

となる｡この振る舞いT∝n2/3は式(1)と同じである｡ここから条件､T<Tcはボソンの質量の上

限を与える｡たとえば､pnmD-9･4410-30g/cm3ととればm<2eVである｡

ⅠⅠⅠ. 暗黒エネルギーの量子液体モデル

BECのダイナミクスは､Gross-Pitaevskii方程式【5】に従う｡これは非線形 Schrbdinger方程式
の形をしている｡

瑠 -一芸 △恒 V直 洞 2ゆ･ (3)

ここで､4,(xJ,i)は凝縮体の波動関数､V(xl)はポテンシャル､9-47Th2a/mであり､aはS一波散乱
長である｡波動関数を極分解ゆ-～信eiSして､速度をvJ-hラs/mで定義すると､方程式 (5)は確
率に対する連続の式と流体の方程式

-蛋+育(字+V･gn一言島△Jh)-o (4,

となるOただし､最後の項 (∝h2)は量子論起源である｡この項は､揺らぎの波数モードkが k2<
kc2≡2mgn/h2を満たす長波長なら無視できる｡さらに､引力(g<0)とすれば､BECは負圧を持っ
た流体として近似できる｡一般化に､BECは状態方程式p--Apαの流体として振舞う｡
まず最も簡単に､引力相互作用を持つ凝縮体の状態方程式をp--pと設定しよう｡この物質が一
様に分布しているなら､その密度は宇宙膨張によっても変化しない｡なぜなら､体積Vの凝縮体を

V+dVに変化させたときに､外から与えられる仕事は -pdV-pdVであり､同密度の凝縮体が新
たに生成し増えた体積を満たすことができるからである｡従って､宇宙の歴史の中で凝縮がゆっくり

進行するモデルが考えられる｡暗黒物質 (DM)としてのボーズガス密度を､暗黒エネルギー (DE)
としての凝縮体のそれが上回ったとき､宇宙膨張は減速膨張から加速膨張に変化する｡

初期にDMが宇宙密度を支配しているときにはDEは一様でいられるが､凝縮が進行しひとたび
DE密度がDM密度を上回ったときには､DEの非一様モードは著しく不安定で､すぐに崩壊する｡
実際､線形摂動論において､ゲージ不変量△-6+(1+W)馨雫 の時間発展は

A,i･(2+卜 3(2-"k-(言(1-6C2+8W-3W2,-(S)2)△k (5)

に従う｡ここで､(･･･)′≡害鳥 である｡状態方程式p- -pを用いると､

W ≡ 里--i,C2≡莞 --1,E≡ 崇 -oβ

であり､△k-6k≡6p(k)/pなので､式(5)は

6k,･56k--(6-(A)2)6k
-764-
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となる｡これによると小スケールのモー? (k2,6H2)は6k∝eXp(tk/H)のようi=急激に禦 する
が､宇宙ホライズンスケールのモード(k2<6H2)はゆっくり解消する｡ここで､k≡k/a(入≡a入)
と定義した｡小スケールモードの急激な成長は､音波が存在しないこと(つまりC茎<o)に起因して
いる｡

一方､非線形段階においても状態方程式p--pが成立する限り､凝縮体は不安定である｡一様
球対称な凝縮体を想定しよう｡圧力勾配はこの球表面にのみ存在し､表面の密度を高める｡この過程

で､厚さdrの境界面は47rr2dr(-p)-47Tr2drpだけ仕事をされるが､これはこの境界面の物質密度
であるOこの過程は､時刻tの球面半径をrいmt-普(r.3-rt3)pとして､

a(mtザ)
-- 47Trt2pdt

1
-一言:-ラ

となり､この解は漸近的に

(8)

(9)

となる｡つまりほとんど光速度で収縮崩壊する｡

この崩壊は､ハイゼンベルグの不確定性が構造を支えるまで続く｡そのような構造は､コンプト

ン波長入co,,don -号碧 符2Rがシュパルツシルト半径より大きい条件R>3(主筆 )から

Mc,iticalF-2l/m≡ MK,4UP (10)

となり､ボソン星として知られている｡ハイゼンベルグの不確定性さえも支えられない場合にはブ

ラックホールを形成するしかない｡このように､コンパクト高密度な天体が多数生成して､一様分布
していた凝縮体は解消する｡

ⅠⅤ.DEの凝縮と崩壊一 宇再の自己臨界組織化

まず宇宙膨張の大局的な様子を考えよう｡凝縮体､ボゾンガス､そして急激な崩壊によってでき

るコンパクト天体の密度をそれぞれ､pc､pg､plと記そう｡これらの時間発展は

?-pc･p9.･pl,H-i-JP
pc-rp9)P9--3Hp9-rPg)Pl-13Hpl
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FIG.1:密度pc､pg,Plの時間発展｡87TG/3-1の単位でr-0.1としている｡またpcからplへの変化割
合を1/3としている｡凝縮･崩壊の22サイクル後､スケール因子はおよそ200倍になっている｡DE(β｡)と
DM(pg+pl)の比率は自律的に1になっていく｡
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この方程式はDEがDM密度を超えないときpc<pg+pl有効である｡およそr~1の時間後ひと
たびpc>pg十plとなったときには､非一様モードが急激に崩壊してpcのうち何割かがplに変化す
る｡そして条件pc<pg+plが成立し宇宙は再び式(ll)に従って凝縮がゆっくり進む｡再び時間r~1
の後､急激な崩壊が起きる｡このようにDE(pc)とDM(pg+pl)により自律的にそれらの比率が決
まっていき､最終的にpc穴ゴPg+plに落ち着く (図1)｡このような自律秩序形成は一般に自己臨界
組織化と呼ばれ自然界に広く観測されている囲｡
このような自己臨界組織化した後では､pc-pg+plと近似してよいであろうoすると､アイン
シュタイン方程式を解いて､

a(i)∝t4/3, p(i)∝a(i)-3/2

を得る｡これは減速パラメタ-q--aaa~2--1/4の､加速膨張になる｡

(12)

V. 観測との比較

このモデルによって予言されること､そしてその観測との比較は以下のとおりである｡

ボゾン星やブラックホールなどコンパクト天体が多数形成し､これらを重力源としてバリオンが

凝集して光りだす｡

銀河中に巨大なブラックホールが必ず存在する｡凝縮体がシュパルツシルト半径ほどに縮んだと

き､その温度はNTFSGM2/RとRFt;GMから､

紬 等 --- (13)

となり､相対論的になって凝縮は解消し､正の圧力となってバウンスする｡また冷却して再び崩壊に

向かう｡この振動を繰り返し､系の角運動量と平行に物質が何度も放出されるだろう｡これは銀河か

らのジェットとして観測されるが､ジェットは必然的に離散的になることが予言される｡

天体形成が重力だけによってゆっくり進行するのでなく､時間r~1の程度で凝縮するDEの不安
定性によって急激に生成するので､通常仮定されるバイアスなどの機構は不要になる｡さらに､星形

成に関連した非常に初期の宇宙再イオン化が実現するだろう｡

この宇宙モデルの詳細は別に議論しよう【7].最後に､この宇宙モデルと､最近のアルカリ金属に

おける負圧のボーズ凝縮とその崩壊､とのアナロジー [8日9】は示唆的で有用であろう｡特に､ここで
述べた宇宙でのダイナミクスのほとんどが実験室でまさに実現していることは大変興味深い｡
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