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研究成果の概要（和文）：本研究では、超弦理論特有の効果として主にDブレインと重いスカラー場がインフレーショ
ン期の原始密度揺らぎ生成シナリオに与える影響を調べた。Dブレインを含むモデルに対しては、その予言する原始非
ガウス性に対する宇宙背景輻射、構造形成からの制限を明らかにした。重い場を含むモデルについては、運動項の非線
形性が大きくなれば共鳴効果によって生じるスペクトルの微細構造が将来的に検知可能であることを示した。その他に
、ガリレオンを拡張したスカラー・テンソル重力理論、重力的微分結合項が宇宙進化に興味深い痕跡を残すことを指摘
した。

研究成果の概要（英文）：In this research, I investigate the influence of D-brane and heavy fields that 
can be obtained out of string theory on the generation of primordial perturbations during inflation. I 
clarified the constraints on the primordial non-Gaussianity generated by DBI inflation and DBI galileon 
inflation with the observations of cosmic microwave background radiation and large scale structure. I 
also showed that the effect of heavy fields becomes so large that the features in primordial spectra that 
are generated by the resonance effect can be detected by future observation if the fields have 
non-canonical kinetic terms. I also pointed out interesting cosmological possibilities with a class of 
scalar-tensor theory of gravity that is obtained by generalizing galileon models and a gravitational 
derivative coupling term.

研究分野： 素粒子・原子核・宇宙線・宇宙物理

キーワード： 宇宙物理（理論）

  ２版
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１． 研究開始当初の背景 
インフレーションがどのような機構で引き

起こされたのかは現代宇宙論における大き

な謎である。私は以前、複数の場 DBI インフ

レーション, DBI ガリレオンインフレーショ

ンにおいて、原始密度揺らぎの 3点相関関数

からくる非ガウス性を初めて計算した。上記

のインフレーションモデルはいずれも超弦

理論特有の物体であるＤブレインが重要な

役割を果たす興味深いモデルであり、生成さ

れた原始密度揺らぎは特徴的な非ガウス性

を持っている。また、私はインフレーション

期の原始揺らぎの生成に重いスカラー場は

寄与し、原始密度揺らぎのパワースペクトル

に特徴的な振動的微細構造を与えることを

示している。このような重いスカラー場は 10

次元の超弦理論を4次元の宇宙を実現するた

めにコンパクト化をしたときに自然に現れ

ることが期待される。今後新しい観測結果が

出てくることを考慮すると、上記の研究をさ

らに進展させ、現実的に上記のような超弦理

論的効果が宇宙論的な観測によって検知で

きるのかをより多方面から調べることは非

常に重要であると思われた。 

 
２． 研究の目的 
インフレーションがどのような機構で引き

起こされたのかは現代宇宙論における大き

な謎である。本研究では、超弦理論特有の効

果としてDブレインと重いスカラー場がイン

フレーション期の原始密度揺らぎ生成シナ

リオに与える影響を調べる。具体的に、研究

期間内に以下のことを明らかにすることを

目的とした。(Ａ－１)偏光成分の情報を含ん

だ宇宙背景輻射の観測結果からのDBIインフ

レーション、DBI ガリレオンインフレーショ

ンへの制限、（Ａ－２）構造形成からの DBI

インフレーション、DBI ガリレオンインフレ

ーションへの制限、（Ｂ－１）重い場を含む

インフレーションモデルにおける共鳴効果

の定量的評価、（Ｂ－２）偏光成分の情報を

含んだ宇宙背景輻射の観測結果からの重い

場を含むインフレーションへの制限 

 
３．研究の方法 
（１）以前に得ている理論予言を宇宙背景輻

射 の 観 測 結 果 と 比 較 す る た め に は 、

equilateral 型の非ガウス性をもつ原始密度

揺らぎを初期条件として輻射のボルツマン

方程式を解き、宇宙の晴れ上がり時の宇宙背

景輻射の温度揺らぎを偏光成分の情報も含

めて計算を行なう(Ａ－１)。 

 

（２）将来的に様々な観測計画が予定されて

おり、原始非ガウス性に対して宇宙背景輻射

よりも厳しい制限が課されることが期待さ

れる構造形成の情報からＤブレインを含む

インフレーションモデルの制限を行なう。

equilateral 型の非ガウス性の情報を初期条

件に反映させるため、最近提案された改良

Lagrange 摂動論[Matsubara,`11]を適用する

(Ａ－２)。 

 

（３）インフレーション時の重い場の原始密

度揺らぎに対する影響には重い場の揺らぎ

によって与えられる結合の効果と共鳴の効

果の２つがある。この両方の効果を検知でき

れば、それは重い場を含むインフレーション

モデルの有力な証拠となるので、それが可能

な現象論的モデルを模索する（Ｂ－１）。 

 

（４）（３）で重い場を含むインフレーショ

ンにおいて共鳴効果がどれだけの影響を与

えるのかについて明らかにした後、観測と比

較して興味深い結果が得られそうであれば、

（１）で行なったのと同様にそれまでに求め

た原始密度揺らぎを初期条件として輻射の

ボルツマン方程式を解き、宇宙の晴れ上がり

時の宇宙背景輻射の温度揺らぎを計算する

（Ｂ－２）。 

 

 



４．研究成果 

(１) Ｄブレインを含むインフレーション

モデルが予言する原始非ガウス性に対する

宇宙背景輻射からの制限について、私が以前

所属していた英国のポーツマス大学の研究

者と共同で、彼等の開発した数値コード

Second-Order Non-Gaussianity(SONG)を改良

して計算し、偏光成分を含めることで許され

るパラメータ領域が約半分になることを示

した。また、COrE,PRISM といった次世代の宇

宙閉経輻射の観測計画に対する制限の予報

も得た(Ａ－１)。 

 

(２)Ｄブレインの運動によるインフレーシ

ョンで生じるようなequilateral型の非ガウ

ス性の影響は、ハロー・銀河のパワースペク

トルに現れないため、構造形成の情報から制

限を課すことは難しいと考えられていたの

であるが、我々はより高次の情報であるハロ

ー・銀河のバイスペクトルには大スケールで

その効果が現れることを示した。これは、

HSC,DES,LSST といった将来の観測計画から

宇宙背景輻射による制限よりも厳しいもの

が得られる可能性もあり、興味深い結果であ

る(Ａ－２)。 

 

（３）インフレーション期の重い場の寄与と

して重い場の振動によって生じる共鳴効果

が検知されるための条件を現象論的に調べ、

スペクトルにその痕跡が有意に現れるため

には重い場の運動項のかたちを非線形性が

非常に強くなるように微調整しなければな

らないことを示した（Ｂ－１）。しかし、期

間中に明らかになった Planck 衛星による宇

宙背景輻射の観測結果により、揺らぎのスペ

クトルに現れる微細構造の大きさに対して

非常に厳しい制限が得られた。それにより、

（Ｂ－2）で計画していた内容をそのまま実

行する意義は薄まった。その一方で、超弦理

論から重い場の揺らぎの結合の効果の現れ

るモデルをどのように実現するかは興味深

い今後の課題である。 

 

その一方で、当初計画していなかったものの、

期間内に得られた知見をもとにした成果と

して以下の 2点がある。 

 

(４)DBI ガリレオンモデルは重力理論の構造

として、非線形項を含むものの運動方程式は

2 階に保たれるという興味深い性質を持って

いる。それをさらに拡張することで、ほとん

どの領域でアインシュタインの一般相対性

理論と整合的であるものの、密度が変化して

いる天体内などで違いが生じるという、興味

深い性質をもつスカラー・テンソル重力理論

が得られた。この性質がどの程度一般的なも

のなのか、この理論を初期宇宙のインフレー

ションに応用できるのか等を更に調べるこ

とは、非常に興味深いものと思われる。 

 

(５)重力的微分結合項は、超弦理論によって

現れることが示唆されているものの、あまり

宇宙進化のシナリオには影響を与えないも

のと考えられていたのであるが、我々はこの

項がインフレーション後の再加熱に及ぼす

影響を調べた。その結果、インフレーション

期にわずかでも非等方性が生成されていれ

ば、物質の機嫌となっているバリオン数の生

成も、非等方性が無かった場合に比べてより

効果的に起こることが示された。 
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