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研究成果の概要（和文）： 
 超弦理論で現れるような運動項や重力との非最小結合を持った場がインフレーションを起
こす時の密度揺らぎやテンソル揺らぎのパワースペクトルや非ガウス性の性質を明らかにした。
インフレーションを起こす場以外の軽い場が密度揺らぎの起源である場合に、密度揺らぎの性
質や宇宙論的予言を明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）： 
We considered inflation models, in which an inflaton has a non-trivial kinetic term and/or 

a non-minimal coupling to gravity, as suggested by superstring theory. We gave the 
formulae of powerspectra and bispectra of primordial density and tensor perturbations. We 
also discussed the case that a light field other than an inflaton is responsible for primordial 
density perturbations. 
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１．研究開始当初の背景 
 

いわゆる KKLT モデル (Kachru et al. 
2003)によって、インフレーション中にモジ
ュライを固定する方法が見つかって以来、超
弦理論の枠組みでインフレーションを実現
し、インフレーション宇宙論を包括的に理解
しようとする試みが精力的に行われるよう
になってきた。 
 
２．研究の目的 

 
超弦理論等で一般的に現れる、非正規な運

動項や重力に非最小結合している場がイン
フレーションを起こすときのインフレーシ
ョン理論を調べ、密度揺らぎの非ガウス性等
を観測と比較することによりモデルを取捨
選択できるように準備し、超弦理論の枠組み
でインフレーション理論を包括的に理解す
ることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 

非正規な運動項や重力との非最少結合を
持つ場がインフレーションを起こすときの
インフレーション理論を調べ、密度揺らぎや
テンソル揺らぎのパワースペクトルや非ガ
ウス性等を観測と比較出来るように準備す
る。 
 

modulated reheating(MR)シナリオにおい
て、どのような暗黒物質またはバリオン生成
機構がその等曲率ゆらぎにより観測と矛盾
するかを調べる。また、矛盾しない場合には、
どれくらい大きな非ガウス性を生じるのか
を定量的に評価する。 
 
４．研究成果 
 
（１）超紐理論に存在するモジュライと呼ば
れる場が、インフレーションを起こす場の崩
壊率を揺らがし、そのことにより宇宙の密度
ゆらぎが生成される場合には、グラビティー
ノが暗黒物質になることが難しいことを示
した。グラビティーノはインフレーション後
の再加熱期に、インフレーションを起こす場
の崩壊から直接作られるか、または、熱浴か
ら生成されるが、いずれの場合にもその存在
量が再加熱温度に依存して決定される。その
結果、モジュライの揺らぎが宇宙の密度揺ら
ぎの大きさを決定する場合には、グラビティ
ーノが暗黒物質の大部分であるとすると、非
常に大きな等曲率ゆらぎが生成されること
になり、観測と矛盾してしまう。宇宙の密度
ゆらぎが、インフラトンとモジュライの両方
の揺らぎから生成される場合には、この等曲
率揺らぎの制限を回避することができるが、

PLANCK 衛星により等曲率揺らぎが発見され
ないとすると、密度揺らぎの非ガウス性が観
測出来ないほど小さくなることも示した。 
 

（２）重力の量子論を繰り込み可能にするよ
うに Horava により提唱された理論における
projectability 条件を化したモデルに対し
て、曲率揺らぎを定義し、その超ハッブルス
ケールでの進化方程式を導き、保存する条件
を求めた。その結果、積分定数として現れる
物質が現実の宇宙の暗黒物質であるときに
は、初期条件に微調整をしない限り、等曲率
揺らぎが大きくなりすぎ観測と矛盾してし
まうことを示した。      
 
（３）超弦理論で予言されるような高階微分
項のある作用に対して、特別な組み合わせを
考えると、運動方程式が二階の微分までにな
り高階微分項が現れない。このような高階微
分項はガリレオン相互作用、また、そのよう
な相互作用を持つ場はガリレオン場と呼ば
れているが、そのような作用に対するインフ
レーション理論を提唱した。また、このモデ
ルに対するダイナミクスを調べると共に、揺
らぎの性質についてパワースペクトラムや
非ガウス性について調べた。特にヒッグス場
がガリレオン項を持つ場合に、カオティック
インフレーションを起こすことが出来るこ
とを示し、さらに、テンソル・スカラー比と
テンソル揺らぎのスペクトルとの間の関係
式が、普通のインフレーションモデルの予言
からずれることを示した。 
さらに、これを拡張し、運動方程式が二階

までの微分項しか現れない最も一般的なス
カラーテンソル理論（Horndeski 理論と呼ば
れる）におけるインフレーションを議論した。
このインフレーションモデルは、これまで考
えられてきたほとんど全てのインフレーシ
ョンモデルを含むものである。このような一
般的なインフレーション理論において、一様
モードの運動方程式を与え、インフレーショ
ンのダイナミクスを議論した。また、インフ
レーション中に生成される密度ゆらぎやテ
ンソルゆらぎのパワースペクトルに対する
一般的な表式を求め、さらに、ゆらぎが安定
である条件を与えた。次に、この理論におい
て、テンソル揺らぎの非ガウス性（特に三点
相関関数）について調べた。三次の作用は２
つの部分からなっており、一つ目は通常のア
インシュタイン重力から導かれるものと本
質的に同じで、２つの空間微分を含むもので
ある。一方、もう一つは新しいタイプのもの
であり、時間微分を含むものである。前者は、
squeezed 型の三点相関を予言するが、大きな
非ガウス性を出すことはできない。一方、後
者は、equilateral 型の三点相関を予言し、
特別な場合には大きな非ガウス性を生じう



ることが分かった。 
 
（４）また、密度揺らぎについて、局所的な
非ガウス性を予言する様々なモデルに対し
て、３点相関関数と４点相関関数の大きさに
ついての予言を行い、それに基づいて、様々
なモデルを将来の観測からどのように分類
することができるかについて議論を行った。 
 
（５）インフレーションと現在の加速膨張は、
両方共真空のエネルギーで説明することが
できるが、両者のエネルギースケールがあま
りにも違うために、両者の間を関係付けるモ
デルはほとんどなかった。我々は、インフレ
ーション中の揺らぎが、暗黒エネルギーの初
期条件を与えうる可能性を提唱し、その場合
には、インフレーションのエネルギースケー
ルが TeVスケールに予言されることを示した。 
   
（６）最近の観測により暗黒輻射の存在が示
唆されている。modulated reheating シナリ
オにおいては、このような暗黒輻射が自然に
作られることを示し、具体的なモデルに対し
て、どのくらい作られるかを評価した。 
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