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研究成果の概要（和文）：私は本研究課題において、最近有効場の理論の観点などから注目されている微分結合
項が重要な役割を果たすインフレーションモデルを幅広い観点から考察をし、新しい現象論を提案した。場空間
が双極型となるモデルにおいて通常とは異なる振る舞いをする原始密度揺らぎが生成されること、複数場インフ
レーションにおいて微分結合項が量子もつれを生じさせ、それがCMBのスペクトルにおける振動的微細構造とし
て現れること、有質量重力理論でインフレーション後のダイナミクスが将来的に観測可能な宇宙背景重力波を生
じさせることがある。これらは微分結合なしでは得られなかった新しい物理であり、今後も継続して調べる価値
のあるものと思われる。

研究成果の概要（英文）：In this research subject, I have investigated the influence of derivative 
coupling terms on cosmic inflation that are important in the context of effective field theory. 
Especially, I have proposed a couple of interesting phenomenology. 
First, by considering multi-field inflation with a hyperbolic field space, I proposed a new 
inflation model, where both the background dynamics and property of the primordial perturbation are 
completely different from the conventional inflation. Second, in multi-field inflation models, I 
showed that some types of derivative couplings can give quantum entanglement that can be proved 
through the oscillatory features in the power spectrum of cosmic microwave background. Third, I 
showed that blue-tilted primordial gravitational waves
that can be observed by future interferometers can be obtained in the context of massive gravity.
These phenomenologies are very interesting and can not be obtained without derivative couplings and 
worth investigating more. 

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

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
有効場理論の手法は素粒子物理学においては非常によく用いられていたものの、宇宙論においてその有用性が認
識されだしたのはごく最近である。有効場理論はある系がある対称性を満たすときに作用に許される項すべてを
系統的に扱えるという利点があり、今回考えた微分結合項は系の対称性が通常よりも低いときに現れるものであ
る。私が今回見つけた微分結合項によって生じる新しい現象論はいずれも将来の宇宙論的な観測によって検証可
能であり、それは初期宇宙における対称性を特定するうえで重要な役割を果たす。また、
有効理論を超えたより根本的な新しい物理を知る上でも重要な手がかりを与えるもの
と思われる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
ビッグバン理論の初期条件の問題を解決する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、現在の宇宙を加速膨張させている暗黒エネルギーの正体は何なのか、これは現代宇

宙論における 2つの大きな問題である。これに対し、最近はモデル構築の観点から、ある条件

を満たす最も一般的な理論モデルを求めておき、宇宙論的観測から系統的にそのクラスのモデ

ルの制限を行なうというアプローチが注目されだしている。代表的なものとしてインフレーシ

ョンに対する有効場の理論の適用[Cheung, Creminelli, Fitzpatrick, Kaplan, Senatore, ̀ 08]

（以下有効場インフレーションモデル）や暗黒エネルギーを説明するための修正重力理論とし

て最も一般的なスカラー・テンソル重力理論と思われていたホルンデスキ理論を更に拡張した

理論[Gleyzes,Langlois, Piazza,Vernizzi,`14]（以下 GLPV 理論）がある。これらのうちそれ

までの標準的な宇宙モデルでは得られなかった新しく興味深い現象の多くは微分結合項を含む

宇宙モデルによって引き起こされている。例えば、微分結合項を含む有効場インフレーション

モデルでは equilateral 型の原始非ガウス性[Creminelli, Nicolis, Senatore, tegmark, 

Zaldarriaga, `05]が生成されるし、微分結合項を含む GLPV 理論は通常の一般相対性理論と

disformal 変換[Bekenstein,`93]という変換で結びついており、物質とスカラー場に新しい種

類の相互作用を生じさせている。これらの従来の標準的な宇宙モデルで得られなかった興味深

い予言を現在や近い将来の観測結果と比較し、微分結合項を検知や特定できるのか、そこに至

らなくとも微分結合項を含む宇宙モデルをどこまで制限出来るのかを検証することはインフレ

ーション、暗黒エネルギーという問題解決のため重要なプロセスであると思われた。 

 
２．研究の目的 
 
本研究では微分結合項がインフレーションと暗黒エネルギーといった宇宙シナリオへ与える影
響を調べる。具体的に、研究機関内に以下のことを明らかにすることを目的とした。（課題 1）
Equilateral 型の原始非ガウス性に対する大規模構造からの制限 （課題 2）CMB に含まれる振
動的微細構造と微分結合項を含むインフレーションモデル （課題 3）微分結合項を含むイン
フレーションモデルからビッグバン宇宙への移行 （課題 4）ホルンデスキ重力理論の拡張に
基づく暗黒エネルギー 
 
 
３．研究の方法 
 

【課題 1】私が以前将来の大規模構造の観測計画からの制限に対する予報を与えたのは、有効

場インフレーションから得られる単純な4点相関関数に対して改良Lagrange摂動論を用いたも

のであった。それに対して、より精密な予報を与えるために重力レンズの情報も用いてそれぞ

れの将来予定されている観測に対して Fisher 行列を計算して制限を評価する必要がある。 

 

【課題 2】私が以前曲率揺らぎの振動的微細構造が現れるのを示したのは DBI モデルという場

の微分結合の強さが揺らぎの音速で表せる良い性質をもったモデルにおいてで、インフレーシ

ョンを引き起こす場と重い場との微分結合項を通じた共鳴現象を利用するという特殊な状況で

あった。それに対して別のより一般的な微分結合をもつモデルの新しい効果によって振動的微

細構造が得られないかを考察する。 

 

【課題 3】微分結合を持つ宇宙モデルにおいて、微分結合項が重要な役割を果たす時期として

注目されているのは主にインフレーション期と暗黒エネルギーの代替として現在の加速膨張期

に限定されている。それにたいし、インフレーション終了後、ビッグバン宇宙が実現されるま



での時期に微分結合項を通じた何らかの痕跡が現れないかについて着目したい。 

 

【課題 4】DBI モデルは Dブレーンに基づいて様々な興味深い現象を生み出すモデルであるが、

暗黒エネルギーに適用するとスカラー場に基づいたモデル(Quintessence)のうちの一つという

以上に興味深い予言は得られていない。それに対し、DBI モデルと構造が似ている DBIonic と

いうモデルは Vainshtein 機構が働き、修正重力理論としても興味深い性質を持っているので、

宇宙論的にどこまで整合的になりうるかを調べるのは意味があると思われる。 

 

４．研究成果 
 
私は本研究課題において、最近有効場の理論の観点などから注目されている微分結合項が重要
な役割を果たすインフレーションモデルを幅広い観点から考察をし、新しい現象論を提案した。
場空間が双極型となるモデルにおいて通常とは異なる振る舞いをする原始密度揺らぎが生成さ
れること、複数場インフレーションにおいて微分結合項が量子もつれを生じさせ、それが CMB
のスペクトルにおける振動的微細構造として現れること、有質量重力理論でインフレーション
後のダイナミクスが将来的に観測可能な宇宙背景重力波を生じさせることがある。これらは微
分結合なしでは得られなかった新しい物理であり、今後も継続して調べる価値のあるものと思
われる。 
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