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1 イントロダクション

　　

1.1 はじめに

素粒子標準模型は、あらゆる物質を構成する素粒子とその間に働く電磁気、弱いおよび強い相互

作用を記述する場の量子論である. 2012 年の大型ハドロン衝突型加速器 (Large Hardron Collider,
LHC) でのヒッグス粒子の発見により、標準模型の粒子が全て見つかった [1, 2]. しかし、それにもか

かわらず、標準模型では説明できない現象もいくつかある. 標準模型のレプトンに、ニュートリノと

いう種類の粒子は質量がないはずだが、ニュートリノ振動という現象より、微小な質量を持つことが

明らかになっている [3]; 銀河の回転曲線を始め、天文観測や宇宙大規模構造の数値計算などの研究で、

標準模型にはない暗黒物質の存在が示唆されている [4, 5]; 加えて、バリオン数の非対称性を説明する

ことも、標準模型ではできない [6].
これらの問題以外として、ヒッグス場の質量項は階層性問題を引き起こす [7]. 　実際、標準模型

の 19 個のパラメーターにおいて、ヒッグス場の質量項が唯一質量次元を持つパラメーターである. こ

の質量項のパラメーター µH の受ける量子補正が特に大きい. 標準模型のカットオフをプランクスケ

ールMPl ∼ 1019GeV だとすれば、LHC で測定されたヒッグス粒子の質量が約 125GeV を説明する

ため、非常に不自然な微調整が必要になる.
超対称性理論は階層性問題を解決しようとする最も有名なアプローチである. その理論が標準模

型の粒子のパートナー粒子を予測している [8]. しかし、LHC 実験では、現在のところなんのパート

ナー粒子も発見されておらず [9]、超対称性理論への制限が厳しくなっている. 代わりに、他のアプ

ローチがだんだん注目されるようになる. 本研究はその中のスケール不変理論という解決策に注目す

る. 古典的なレベルで、理論が無次元のパラメーターしか持たない. しかし、実際我々住む宇宙がス

ケール不変ではないことから、スケール対称性を破らないといけないことがわかる. 場の量子論にお

いて、スケールを生じる手法は Coleman-Weinberg (CW) 機構 [10] の他に、量子色力学 (Quantum
Chromodynamics, QCD) のカイラル対称性破れ [11–13] のような非摂動的な機構がある.

重力自由度を含む完全な理論まで拡張しようとして、単純に Hilbert-Einstein 項を導入すれば、

プランクスケールが最初から決まったので、重力自由度を記述する部分は明らかにスケール不変では

ない. 拡張した理論にスケール不変性を持つようにしようとしたら、プランクスケールがスケールの

対称性破れで生じる特徴を持つべきである. 一般相対論の代替理論、Brans-Dicke 理論がスカラー場

の真空期待値でプランクスケールを生じる [14]. スカラー場 S と Ricci スカラーとの非最小結合を

持つ理論には、スカラー場 S が真空期待値を持てば、Hilbert-Einstein 項 M2
PlR/2 を出せる. 特に、

S2Rの非最小結合のもう一つのメリットはインフレーション模型として宇宙背景マイクロ波 (Cosmic
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Microwave Background, CMB) 観測と一致することである [15–17].
インフレーションの研究は素粒子理論に対して、特別な意義がある. 早期宇宙にさかのぼり、宇

宙がビッグバンという輻射優勢的な時期があった. その時期に、宇宙の構成物がほぼ相対論的な粒子

である. より古くなるほど、宇宙の温度が高くなり、つまりエネルギースケールが高くなる. すると、

早期宇宙の研究と素粒子物理学と繋がっている. インフレーションが提案される前に、ビッグバン宇

宙にはフラット問題やホライズン問題、モノポール問題がある. インフレーションは、宇宙がビッグ

バンより古い時期に十分加速膨張した仮定で、その三つの問題を解決した. 現在のインフレーション

模型は常に標準模型以外のスカラー場を導入してインフレーションをドライブする. そのスカラー場

がインフラトンと呼ばれる. それにもかかわらず、すべてのインフレーション模型は標準模型以外の

粒子の必要があるわけではない. ヒッグス場自身が前節の述べた Ricci スカラーと非最小結合するシ

ナリオ、いわばヒッグスインフレーション模型がある [15, 16]. 　ヒッグスインフレーションは CMB
の温度揺らぎの観測と一致する予測値を出せるが、、ヒッグスと Ricci スカラーとの非最小結合パラメ

ーターが 10 の４乗ぐらいになり、ユニタリー性を破る恐れがある [16].
本研究は隠れた QCD を含む標準模型を超える素粒子模型 (Beyond Standard Model, BSM) を

考慮する. その素粒子模型を古典的なスケール対称性を持つように重力セクターまで拡張し、インフ

レーション模型を構築する. 隠れた QCD のセクターに新しいスカラー場 S が導入され、他のセクタ

ーのポータルになり、インフラトンにもなる. 標準模型の QCD 部分と類似するカイラル対称性自発

的な破れによって、スカラー場 S が真空期待値 vS を獲得する. Ricci スカラーとの非最小結合で、プ

ランクスケール MPl が生じる. ニュートリノ質量とヒッグス質量項については、ニュートリノオプ

ションというアプローチで生成する [18, 19]. 右巻きニュートリノは湯川結合と真空期待値 vS で質量

を獲得し、量子補正でヒッグス質量項を、タイプ I シーソー機構で左巻きニュートリノ質量を生成す

る. カイラル対称性破れの偽南部-ゴールドストーン (Nambu-Goldstone, NG) 粒子が暗黒物質候補と

なる.
本論文の構成は以下のとおりである. 第一章本節以外の部分は標準模型と問題点、宇宙論とイン

フレーションを紹介する. 第二章では、先行研究のスケール不変性、ニュートリノオプションと隠れ

た QCD を紹介する. 第三章は本研究の隠れた QCD を含む古典的スケール不変な理論によるインフ

レーション模型を構築する. 第四章では、この理論に基づいて、数値計算の方法と結果を示す. 第五章

では、暗黒物質残存量を入れた結果を紹介する. 第六章は、結論をまとめ、将来より広い課題につい

て話す.

1.2 標準模型とは

本節は素粒子標準模型を詳しく説明する. 標準模型のすべての粒子は図 (1) にまとめる. まず、物

質を構成する素粒子は、強い相互作用をするかどうかによって、クォークとレプトン二種類に分けら

れる. 強い相互作用をするのはクォークであり、強い相互作用をしないのはレプトンである. クォー
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図1 標準模型の粒子

クもレプトンもスピン 1/2 のフェルミオンである. 相対論的な場の量子論において、スピン-統計定理

がある. 四次元時空では、スピンが半整数の粒子はフェルミ-ディラック統計に従い、フェルミオンと

呼ばれ、スピンが整数の粒子はボース-アインシュタイン統計に従い、ボソンと呼ばれる [20]. *1 こ

のフェルミオンは三世代がある. 第一世代のクォークとレプトンは最も軽く、第三世代のは最も重い.
第一世代のフェルミオンには、レプトンの電子が含まれる. 電子は原子核と共にあらゆる物質を構成

する原子を組み立てる. 原子核を構成する陽子と中性子は第一世代のアップクォークとダウンクォー

クによって構成されている. 第二世代のチャームとストレンジ、第三世代のトップとボトムを含めて、

クォークは常にハドロンという複合粒子を構成する. 三つのクォークで構成されるハドロンはバリオ

ンであり、二つで構成されるのはメソンである. 電子以外のレプトンは、第二世代のミューオン、第

三世代のタウオンと各世代の対応する中性のニュートリノである. 標準模型のフェルミオンの種類の

違いはフレーバーと言う.
次はフェルミオンの間の相互作用を伝達する媒介粒子を紹介する. 媒介粒子はスピン 1 のボソン

である. クォークの間に働く強い相互作用は八つのグルオンで、核壊変と関連する弱い相互作用は電

荷を持つ W ボソンと中性の Z ボソンで、電磁気相互作用はフォトンで媒介する. 最後は、クォークと

荷電レプトン、W ボソンと Z ボソンに質量を与えるヒッグス場の粒子、スピン 0 のヒッグスボソン

である.
標準模型を支配する原理はゲージ対称性原理と言える. 強い相互作用を記述する非可換ゲージ理

*1 三次元時空、つまり二次元空間プラス一次元時間の場合はフェルミ-ディラック統計もボース-アインシュタイン統計も従
わないエニオン (anyon) があり得る [21].
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論の QCD から話そう [9, 20]. クォークには色荷がある. 実際人の目で見える光の色ではないが、光

の三原色の赤、緑、青を参照して名付けられる. 本段落で、クォークを記述する量子場 ψi(x) に、添字

i, j = 1, 2, 3 で色の違いを表記する. 時空点ごとに、式

ψi(x) → ψ′
i(x) = Uij(x)ψj(x) , (1.1)

のように色の違うクォーク場の線形結合をとっても、理論が変わらない. この性質はゲージ対称性と

呼ばれる. 変換行列 Uij は非可換群 SU(3) の基本表現を属する. 非可換は、二個異なる変換行列 U
(1)
ij

と U
(2)
ij を行う順番が違えば、結果が変わることである. つまり、普通は

U
(2)
ik U

(1)
kj ̸= U

(1)
ik U

(2)
kj , (1.2)

となる. もし変換行列 Uij が時空点 xに依存しなければ、対称性はゲージではなく、グローバルと呼

ばれる. 場の微分項を考えると、ゲージ対称性を保つために、普通微分項 ∂µψ を共変微分

∂µψi(x) → Dµψi(x) = (∂µ − igGa
µT

a
ij)ψj(x) , (1.3)

に変えなければならない. 共変微分に変わることで、グルオンを記述するゲージベクターボソン Ga
µ

が導入される. T a
ij はゲージ群 SU(3) の生成子の基本表現での行列である. グルオンが八つあるのは、

SU(3) が八つの生成子を持つからである. SU(3) ゲージ変換を行ったら、ゲージベクターボソンのグ

ルオンは随伴表現で変換される. このように、クォークとクォークの間の相互作用は色荷の SU(3) ゲ

ージ対称性によって支配されている.
フェルミオンの間に働く電磁気と弱い相互作用は、Weinberg-Salam 理論という別のゲージ理論

によって記述される [20, 22, 23]. 理論のゲージ群は SU(2)L × U(1)Y である. QCD のような単純な

構造ではなく、Weinberg-Salam 理論のゲージ場は、フェルミオンの左巻き成分と右巻き成分を区別

して結合する. SU(2)L 群のゲージベクターボソンをW i
µ で表記する. ここで、添字 i, j = 1, 2, 3 は

SU(2)L の三つの生成子と対応する成分を表す. W i
µ と結合するのはフェルミオンの左巻き成分のみ、

この左巻き成分は SU(2)L ゲージ変換のタブレットとなり, 右巻き成分に対するゲージ変換はシング

レットとなる. 可換ゲージ群の U(1)Y に対しても、フェルミオンは左右分けて異なる U(1)Y 電荷、

いわばハイパーチャージを持つ. フェルミオンの SU(2)L と U(1)Y チャージは表1にまとめている.
Weinberg-Salam 理論の一部として、ヒッグス機構が組まれている. この機構で、ヒッグス場が自発

的にゲージ対称性を破り、弱い相互作用を伝達するウィークボソン、クォークと荷電レプトンに質量

を与える. ヒッグス場も SUL(2) のタブレットだが、三つの成分が南部-ゴールドストーン粒子であり、

三つのゲージベクター場の縦波成分となる. 荷電の W ボソンと中性的な Z ボソンはこのように縦波

成分を獲得し、質量を得る. ヒッグス場の CP 偶成分の励起がヒッグス粒子となり、真空期待値が湯

川結合を通じてフェルミオンに質量を与える.
標準模型のパラメーター数を数えよう [9, 20]. QCD のカラーの SU(3)c、左手の SU(2)L とハイ
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粒子 SU(2)L U(1)Y

qL = (uL, dL)
T 2 1/6

uR 1 2/3
dR 1 -1/3

L = (ν, eL)
T 2 -1/2

eR 1 -1

表1 電弱相互作用のゲージ対称性破る前に、第一世代のフェルミオンのチャージ. qL はクォーク

の左巻き成分; uR はアップの右巻き成分; dR はダンウの右巻き成分; L はレプトンのの左巻き成

分; eR は電子の右巻き成分; 標準模型のニュートリノは無質量の Wyel フェルミオンであり、右巻

き成分がない. 第二、第三世代は同じ.

パーチャージの U(1)Y 、三つのゲージ群があるので、ゲージ結合定数が三つある. QCD の非摂動的

な効果の θ-真空で、θ というパラメーターがある. ヒッグス場のポテンシャルには

VHiggs = −µ2
H H†H + λH(H†H)2 , (1.4)

質量項の µH と四点自己結合の λH、二つのパラメーターがある. ヒッグス場との湯川結合には、三種

類の荷電レプトン、フレーバーの違う六種類のクォークと、クォークのフレーバー構造のカビボ-小
林-益川 (Cabibbo-Kobayashi-Maskawa ,CKM) 行列の四つのパラメーターがある. 標準模型は合計

19 個のパラメーターを持っている. ヒッグスの質量パラメーター µH は実質的な唯一の質量次元を持

つパラメーターである.

1.3 標準模型の問題

本節では、標準模型のいくつの問題点をあげる.

1.3.1 ニュートリノ質量

ニュートリノ振動という、ニュートリノのフレーバーが周期的に変化する現象は過去十数年にお

いて確認されていた [24–29]. いくつのニュートリノ振動と相関するパラメーターをより精密的に測定

する実験は近年で行った [30–33]. ニュートリノのフレーバー状態がエネルギーの固有状態ではない

と解釈されている. 例えば、核反応で電子ニュートリノが生成されて、飛行中に各エネルギーの固有

状態のフェースが変わり、探測された時は別のフレーバー、ミューニュートリノあるいはタウニュー

トリノとなる. もし標準模型のとおり、ニュートリノは無質量だとすれば、運動量が同じ時エネルギ

ーも同じで、別のフレーバーに変わることがない. フレーバーの変化が確認されたことによって、ニ

ュートリノが質量を持つことが明らかになっている.
ニュートリノの質量を説明するため、シーソー機構が提唱されていた [34]. シーソー模型では、質

量が重いマヨラナフェルミオンの右巻きニュートリノが導入される. ヒッグス場の真空期待値 vH や
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湯川結合 yν を通じ、左巻きニュートリノは常に

mν ∼ y2ν v
2
H

mN
(1.5)

によって、マヨラナ質量mν が与えられる. mN は右巻きニュートリノの質量である. これで、シーソ

ー模型は左巻きニュートリノがマヨラナフェルミオンの粒子であると示唆する. マヨラナフェルミオ

ンの粒子と反粒子が同じとなるので、ニュートリノ無しのダブル β 崩壊 (0ν2β) は可能となり、左巻

きニュートリノがマヨラナフェルミオンである決定的な証拠となる. 0ν2β はまだ確認されていないの

で、ニュートリノがマヨラナフェルミオンか否かについて、まだ断言できない.

1.3.2 暗黒物質

色々な天文学的な観測から、暗黒物質の存在が示唆されている. 銀河の回転曲線の測定について、

見える物質だけで、銀河の外側の星々の回転速度が早すぎる [3]. 銀河のハローにおいて大量な暗黒物

質が存在すればこの予想以上の回転速度を解釈できる. 重力レンズも暗黒物質の存在に証拠を与えて

いる [4]. 宇宙大規模構造についての数値計算によると、もし冷たい暗黒物質が存在しないと、見られ

た宇宙大規模構造が現在までに形成するのはかなり困難である [5].
宇宙背景マイクロ波 (Cosmic Microwave Background, CMB) で宇宙膨張の測定から、宇宙は空

間が極めて平坦で、エネルギー成分の ∼ 70% がダークエネルギー、∼ 26% が冷たい暗黒物質、僅か

4% が素粒子物理学の標準模型で記述されていることがわかる [35–40]. WIMP や非対称暗黒物質、新

しい粒子を導入するシナリオ以外、原始ブラックホールが暗黒物質の全部あるいは一部となるシナリ

オ [41, 42] や暗黒物質が存在せず、Einstein の一般相対論や Newton 引力理論が大きいスケールで破

綻するシナリオ [43] もある.

1.3.3 バリオン非対称

我々の宇宙では、物質 (バリオン) の量が反物質 (反バリオン) より多くなっている. この非対称性

を解釈するのは、サハロフの三条件を満たさないといけない [6]. サハロフの三条件は:
(i) バリオン数 B 非保存;
(ii) 電荷 C 対称性と CP 対称性の破れ;
(iii) 非熱平衡;

である. 標準模型の電弱相互作用を記述する Weinberg-Salam 理論には、スファレロンというバリオ

ン数を破る非摂動論的な過程があり、CKM 行列によって CP が破れる. 標準模型はサハロフの三条

件を満たせる. しかし、得られたバリオン非対称性は小さい. シーソー模型には、右巻きニュートリノ

がマヨラナ質量項を持ち、レプトン数の保存を破る. これによるレプトジェネシスがバリオン非対称

を説明する可能性がある [44–48]. 最近、原始ブラックホールによるバリオジェネシスのような新しい

シナリオも提唱される [49–51].
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1.3.4 階層性問題

場の量子論では、場の質量項および結合定数が常に量子補正を受ける. ヒッグス場がスカラー場

であるため、その質量パラメーター µH の二乗の受ける量子補正が特に大きく、リーディングオーダ

ーが常にカットオフ Λ の二乗と比例する. つまり、補正は

δµ2
H ∼ Λ2 , (1.6)

となる. 測定でわかるパラメーターは、裸の値に量子補正を加えて得たものと思われる. つまり、ヒッ

グスの質量パラメーターは
µ2
H = µ2

H,bare + δµ2
H , (1.7)

により与えられる. 標準模型は重力の自由度を含まないので、少なくともプランクスケール MPl ∼

1019GeV 以下の有効理論だと思われている. カットオフ Λ をプランク質量MPl だとすれば、LHC で

測定されたヒッグス粒子の質量が約 125GeV であることから、裸の質量パラメーターの二乗 µ2
H,bare

が ∼ 1038GeV2 となってしまい、34 桁ほどの極めて厳しい相殺を行わなければならなくなる. これが

非常に不自然だと思われ、階層性問題と言われている.

1.3.5 インフラトン

現在の宇宙論では、インフレーションと言い、ビッグバン、つまり宇宙の輻射優勢以前、宇宙が急

激に加速膨張した時期があったと思われている. 加速膨張をドライブするものはインフラトンと呼ば

れ、多くのインフレーション模型においては標準模型以外のスカラー場と考えられる. ヒッグス粒子

の発見以来、ヒッグスインフレーションというヒッグス場がインフラトンとなるシナリオが再び多く

考えられるようになる. しかし、ヒッグスインフレーションには、ヒッグス場と、重力自由度を記述

する計量から構造された Ricci スカラーとの非最小結合 H†HR が必要となる. インフレーションの

予言した CMB 観測量を説明するため、この非最小結合の結合定数 ξ が ∼ 104 となり、ユニタリーを

破る恐れがある. したがって、インフラトンはまだ正体不明である [15, 16].

1.4 宇宙論

前節で、標準模型で説明できない問題は宇宙論と繋がる方が多いことがわかった. 膨張宇宙が早

い時期になるほど、温度やエネルギースケールが大きくなる. したがって、「はじめに」の節で言った

とおり、初期宇宙の研究と素粒子物理学とは深く関連している.
本節は宇宙論と、インフレーションが提出される前にの均一性問題、平坦性問題とモノポール問

題を簡単に紹介する.
20 世紀初、ハップルは遠い星雲の距離と後退速度を測定し、星雲が実は我々の銀河系以外の銀河

であることを確認し、宇宙が膨張していることを発見した [40, 52, 53]. ほぼ全部の観測された別の銀
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河は赤方偏移があり、我々と遠ざかっていくことが示された. 赤方偏移の測定で、後退速度 v という

遠ざかっていく度合を示す量と距離 dとの関係はほぼ

v = H0 d , (1.8)

となり、比例している. この比例関係はハッブル法則と、比例係数 H0 は現在のハッブル定数と呼ば

れる.
宇宙膨張が確認された前に、アインシュタインは自分の創立した一般相対性理論を宇宙全体に応

用するのを試みた [40, 52, 53]. 当時アインシュタインの考えたのは、一般相対論に基づいて、宇宙空

間が一様等方で、有限かつ境界なしの静的な模型だった. 一様というのは、宇宙が大きいサイズスケ

ールで、星々が均一的に分布していることである. 任意の星の視点から見ると、宇宙の各方向がほぼ

同じに見えるのは等方である. 宇宙が一様等方のことは宇宙原理と呼ばれる. しかし、アインシュタイ

ンの静的な宇宙模型では、星々がダストと見なされるアインシュタイン方程式によると、静的な宇宙

を記述する解を得るため、宇宙定数項を導入しなければならない. 宇宙定数項を持つアインシュタイ

ン方程式は

Rµν − 1

2
Rgµν + Λgµν =M−2

Pl Tµν , (1.9)

である. Tµν はエネルギー-運動量テンソルで、物質の分布で決まる量である. 本論文では、自然単位

系 h̄ = c = 1 が用いられる. ニュートン引力定数 GN をプランク質量で、

GN =
1

8πM2
Pl
, (1.10)

と表記する. 宇宙論では、エネルギー-運動量テンソル Tµν は常に完全流体

Tµν = ρuµuν − p(gµν − uµuν) , (1.11)

の形にしている. *2 ダストと対応するのはプレッシャー p = 0 の状況である.
静的宇宙の考えが提出された後、ハッブル法則の発見の前に、フリードマンとルメートルは

独立で宇宙定数項なしの膨張宇宙を記述する解を得た. とりあえず、ハップルによると、宇宙原

理が成り立つスケールは星々のスケールではなく、銀河を遥かに超えたスケールであり、かつ宇

宙は静的ではなく、膨張しているのである. 膨張宇宙は、フリードマン-ロバートソン-ウォーカー

(Friedmann-Robertson-Walker, FRW) 計量

ds2 = dt2 − a2(t)(
dr2

1− kr2
+ r2dθ2 + r2 sin2 θdϕ2) , (1.12)

によって記述されている. 一様当方な三次元空間は、k = 0 の三次元平面、k = 1 の三次元球面と

*2 共変計量 gµν の符号について、時間成分は負、空間成分は正、つまり {−,+,+,+}のコンベンションと逆の {+,−,−,−}、
二通りがある. 異なる符号のコンベンションを使うと、時空の曲率テンソルとエネルギー-運動量テンソル Tµν にどんな
影響があるかについては付録 A で議論する. 本論文では {+,−,−,−} を使う.
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k = −1 の三次元双曲面、三つの状況がある. 計量(1.12)をアインシュタイン方程式に代入し、フリー

ドマン方程式と局所エネルギー保存の方程式

ρ = 3M2
Pl(H

2 +
k

a2
) , (1.13)

ρ̇+ 3H(ρ+ p) = 0 , (1.14)

が得られる.*3 H = ȧ/aはハップルパラメーターである. 理論的には、ハップルパラメーターは宇宙

時間 tに依存する.
ダストや冷たい物質の宇宙が p = 0 という状況から、局所エネルギー保存の式(1.14)は

ρ a3 = ρ0 a
3
0 = Const , (1.15)

と解くことができる. 式(1.13)に代入すれば、a(t) についての一次の微分方程式が得られ、kの状況に

応じて、解は

k = 1 : t = l
(π
2
∓ (

√
a

l
(1− a

l
) + arcsin

(√
1− a

l

)
)
)
, (1.16)

k = 0 : t =
2

3

a3/2√
l
, (1.17)

k = −1 : t = l
(√a

l
(1 +

a

l
)− arcsinh(

√
a

l
)
)
, (1.18)

となる. ここで、l = ρ0 a
3
0/(3M

2
Pl) である. ただし、k = 1 の場合、二つのブランチがある. ブランチ

− は先の宇宙膨張、ブランチ + は後の宇宙収束と対応する. 二つのブランチが a = πl/2 で繋がり、

一つの厳密解となり、宇宙が最大サイズ a = πl/2 まで膨張した後に収束することを記述する. 全部の

状況では、tが a = 0 でゼロとなるように積分定数をセットした. スケール因子と時間を無次元化し、

物質優勢の解を図2で示す.
相対論的な粒子あるいは輻射優勢の場合、密度 ρとプレッシャー pとの関係は

p =
1

3
ρ , (1.19)

となるので、局所エネルギー保存を表す式(1.14)から、

ρ a4 = ρ0 a
4
0 = Const , (1.20)

*3 付録 B では、時空次元と空間部分の計量を特定せずにアインシュタインテンソルを計算した. あちらの結果に D = 4 を
代入すれば、すぐ式(1.13)と式(1.14)が得られる.
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図2 物質優勢の解. 縦軸はスケール因子で、横軸は時間である. 両方も無次元化されている. 青線

は k = 1、黄色線は k = 0、緑線は k = −1 の解を示す

と得られる. 各 k と対応する状況の式(1.13)の解は

k = 1 : a(t) = l

√
1− (1− t

l
)2 , (1.21)

k = 0 : a(t) =
√
2 l t , (1.22)

k = −1 : a(t) = l

√
t

l
(
t

l
+ 2) , (1.23)

となる. ただし、l =
√
ρ0 a40/(3M

2
Pl) である. k = 1 の場合はダスト宇宙と類似し、膨張した宇宙が

収束することがわかる. 図3で輻射優勢の解を示す.
アインシュタインは、宇宙定数を導入したことが自分の生涯における最大の過ちだったといった.

しかし、タイプ Ia スーパーノヴァの観測を始め、現在の天文学の研究から、宇宙が加速膨張している

ことが確認され、宇宙定数の存在が示唆される [35–40].
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図3 輻射優勢の解.

宇宙は進化していることが観測によって示唆されているが、宇宙膨張が発見された後、宇宙は空

間的に一様等方だけでなく、時間的にも一様であろうという考えは流行っていた. 宇宙が定常的でな

いといけないので、宇宙が膨張しながら、物質を創生し、一定的な密度 ρを保つという定常宇宙論が

成立すると思われていた. 定常宇宙論と逆の考え、宇宙は始まりがあり、過去に熱い高密度な輻射に

よって支配されていた説がビッグバン宇宙論と呼ばれる. 20 世紀 60 年代末、軽い元素の合成、CMB
の発見、古い銀河の進化などの観測証拠がビッグバン宇宙論を支持する [40, 52].

しかし、あの頃のビッグバン宇宙論には、均一性問題と平坦性問題、モノポール問題がある [40].
均一性問題はホライズン問題とも言える. 宇宙のホライズンについて、以下の例で容易に理解できる.
k = 0 の FRW 計量を考え、時間 tではなく、共形時間 η を使い、FRW 計量を

ds2 = dt2 − a2(t)(dr2 + r2dθ2 + r2 sin2 θdϕ2)

=a(t)2
(
(
dt

a(t)
)2 − (dr2 + r2dθ2 + r2 sin2 θdϕ2)

)
=a(η)2

(
dη2 − (dr2 + r2dθ2 + r2 sin2 θdϕ2)

)
,

(1.24)
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と書き換える. 共形時間 η と宇宙時間 tは dη = dt/a(t) で関連する. 特異点 a = 0 と対応する η は

図4 共形時間での時空ダイアグラム. 矢印は時間方向、折線は特異点、曲線は典型的な観測者、45
度の直線は光の世界線、オレンジの水平線は最終散乱面を示す.

常に有限の過去となる. 且つ、式(1.24)は、FRW 計量と Minkowski 計量が共形変換の元で等価とな

ることを意味する [52]. 因果関係などの長さによらない性質は、どちらの計量で分析しても同じとな

る. 宇宙の誕生から、最終散乱面まで、因果関係が可能な領域は図4に示す. ある観測者は 180 度、正

反対の二つの方向を見ると、初期宇宙で因果関係を持つことが不可能な二つの領域が同じように見え

る. 光の伝達距離の計算でも同じ結論にたどり着ける [40]. 理由は光の伝達する共動距離が常に共形

時間の間隔 ∆η と相等する. k ̸= 0 の場合も、同じ議論をできる.
平坦性問題は、現在の宇宙空間の曲率が非常に小さいと知られており、初期宇宙に遡るとこの曲

率の影響が小さくなりすぎ、厳しい微調整が必要であると思われる問題である. 物質と輻射が共にあ

る状況のエネルギー密度 ρ = ρm + ρr を考えよう. フリードマン方程式(1.13)を

ρm
3M2

PlH
2
+

ρr
3M2

PlH
2
− k

3M2
Pla

2H2
= 1 , (1.25)

と書き換える. さらに、Ωm, Ωr, Ωk を

Ωm =
ρm

3M2
PlH

2
, Ωr =

ρr
3M2

PlH
2
, Ωk = − k

3M2
Pla

2H2
, (1.26)
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と定義できる. したがって、式(1.25)は

Ωm +Ωr +Ωk = 1 , (1.27)

と表示できる. Ωi は宇宙のエネルギー成分 iの密度 ρi が全体密度
∑
ρi を何割占めるのを評価する量

である. エネルギーの局所保存と則(1.14)から、式(1.15)と式(1.20)がわかる. つまり、ρm = ρm0a
3
0/a

3

と ρr = ρr0a
4
0/a

4 が成立する. 物質と輻射だけの状況は宇宙が減速膨張するので、ȧ = aH が減少す

る. そのため、式(1.25)の第二項の大きさ |Ωk| が増大していく. 現在にはこの項が非常に小さくなっ

ており、現在の宇宙時刻から過去に遡るほどより小さくなる. つまり、現在の小ささを解釈するのは

より小さい初期条件が必要になる.
ビッグバン宇宙論によると、宇宙年齢が小さくなるほど宇宙の温度が高くなる. もし大統一

理論 (GUT) が成り立つとしたら、モノポールは宇宙初期に大量に生じられることが予想され、モ

ノポールを見つけていない現状と矛盾する. モノポール問題は、ビッグバンだけではなく、GUT
にもよる問題である. GUT は、標準模型の SU(3)c × SU(2)L × U(1)Y ゲージ群を一つのゲージ

群、一つのゲージ相互作用に統合するゲージ理論である. この群が、ゲージ対称性自発的な破れで

SU(3)c × SU(2)L × U(1)Y に、さらに標準模型のヒッグス機構で SU(3)c × U(1)em に破れる. これ

で、中心部が GUT のゲージ対称性を保ち、遠いところで U(1)em に対称性を破るゲージ場の位相欠

陥は許容される. これが GUT のモノポールである. もし初期宇宙の温度が GUT のスケールほど高く

なれば、GUT のゲージ対称性は最初よく保たれ、温度が下がるたびに位相欠陥としてのモノポール

がよく誕生できるはずであるが、実際はモノポールが見つからない. このように、GUT を考慮したビ

ッグバン理論にはモノポール問題がある [40].

1.5 インフレーション

Guth や佐藤は、GUT の対称相から量子トンネル効果で、対称性の破った相に相転移することを

考慮した [40, 54–56]. 温度を含む有効ポテンシャルは臨界温度以下となると、対称フェーズが最小点

の真の真空ではなくなり、極小点の偽真空となる. 宇宙定数のような振る舞いをし、短い時間に宇宙

を指数的な膨張をさせる. もし宇宙が十分に膨張したら、同じ非常に小さい領域から発展してきたな

ので、同じになってもおかしくない. 空間曲率は最初にあってもこの急激な膨張で影響がなくなる. モ

ノポールはインフレーションで数密度が大幅に減少する. 指数的な膨張は相転移による生じた泡の衝

突で終了する. それは old インフレーションと呼ばれる. 泡内は真の真空なので、減速膨張する. しか

し、泡の間は急激に膨張しており、泡が衝突しにくくなる. old インフレーションにはインフレーショ

ン終了の問題がある.
リンデは極小点を持たず、ごくフラットの領域があるポテンシャルで、スカラー場がゆっくり最

小点へ転がり、急激な宇宙膨張を起こす new インフレーションのシナリオを提案した. このシナリオ

では、相転移ではなく、最小点に近づく途中でインフレーションが終わる [40, 56–58]. その後、リン
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デは温度の影響が不要なポテンシャルでのカオス的インフレーション模型を提唱した [40, 56, 59]. こ

のシナリオの最も重要な予測は、インフラトンであるスカラー場と重力の真空状態の量子揺らぎから

由来するスカラー揺らぎとテンソル揺らぎである. スカラー揺らぎは密度揺らぎとして、CMB 温度

揺らぎや宇宙大規模構造の種となり、テンソル揺らぎは原始重力波となる. 現在、CMB 温度揺らぎの

観測量である揺らぎの幅 As、密度揺らぎのスペクトルインデックス ns とテンソル-スカラー比 r を

通じ、インフレーションのポテンシャルを制限することが可能となっている.
インフレーションのポテンシャル V (ϕ) のフラットさを評価するのは slow-roll パラメーターであ

る. これは

ε =
M2

Pl
2

(
V ′(ϕ)

V (ϕ)

)2

, (1.28)

η =M2
Pl

(
V ′′(ϕ)

V (ϕ)

)
, (1.29)

によって定義される. ただし、V ′(ϕ)、V ′′(ϕ) は dV /dϕ、d2V /dϕ2 を表記する. スローロールパラメ

ーターから As、ns、r は

As =
V

24πε∗M4
Pl
, ns = 1 + 2η − 6ε , r = 16ε , (1.30)

で計算できる. As と ns は、PLANCK プロジェクト [37–39,60] などの CMB の観測で測定できる量

である. rはテンソル揺らぎと関連し、原始重力波が確認されれば決まる量である。しかし、現在のと

ころ原始重力波は観測されていないため、r の上限しかわかっていない [37–39,60,61].
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2 スケール不変と隠れた QCD
　本章は、スケール不変に注目するインフレーション模型、ニュートリノオプションと隠れた

QCD の先行研究を紹介する.

2.1 スケール不変性とインフレーション

階層性問題を解決するため、スケール不変性を物質粒子とゲージ相互作用の媒介粒子の自由度

だけに導入すると十分であろう. しかし、理論を一般相対性理論を用いて重力自由度に単純に拡張

すると、Hilbert-Einstein 項には質量次元を持つパラメーター、プランク質量 MPl が最初から存在

しておりスケール不変な理論にはならない. そこで、スカラー場 S を導入し、パラメーターが無次

元である非最小結合 S2R で有効 Hilbert-Einstein 項を生成するインフレーション模型が研究され

た [15,54,56–58,62–76]. 本研究では、先行研究文献 [68,69] で議論されているプランク質量の生成お

よびインフレーションの手法を用いることから、まずこれらの先行研究について紹介する.
座標変換の下で共変性を持ち且つパラメーターが無次元である一般的なラグランジアン密度(

−β
2
S2R + aRµνR

µν + bRαβµνR
αβµν + cR2

)√
−g ,   (2.1)

から考えよう [68]. RµνR
µν と RαβµνR

αβµν のオペレーターは、曲がった時空における場の量子論の

効果を考慮すると、自然に現れる [77, 78]. プランク質量MPl はスカラー場 S で代替される. このよ

うな非最小結合 S2Rの結合定数 β は無次元のパラメーターとなる. Rαβµν , Rµν と Rは計量テンソ

ルの二階微分を含む項なので、RµνR
µν , RαβµνR

αβµν と R2 の結合定数 a, b, cは無次元のパラメータ

ーである.
RµνR

µν , RαβµνR
αβµν , R2 は運動方程式に計量テンソルの高次微分をもたらす. Weyl テンソル

を使えば、これらの高次微分項を Weyl テンソルの二乗と Gauß-Bonnet 項で表すことができる. ここ

では、一般性を求め、先に任意の次元 D の状況について議論する.*4 時空次元 D が 3 以上であれば、

Weyl テンソルは

Wαβµν = Rαβµν +
R

(D − 1)(D − 2)
(gαµgβν − gανgβµ)

− 1

D − 2
(gαµRβν − gανRβµ − gβµRαν + gβνRαµ)

, (2.2)

によって定義される. この構造は、以下のように、添え字の全部が下付きである曲率テンソル Rαβµν

から Ricci テンソル Rµν で決まる部分を取り除くことで導出できる. まず、曲率テンソルと同じ添字

*4 四次元ではないと、パラメーター a, b, c が次元を持つ.
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交換対称性を持ち、かつ計量テンソルと Ricci テンソルのみを使う構造は

gαµgβν − gανgβµ , (2.3)

と
gαµRβν − gανRβµ − gβµRαν + gβνRαµ , (2.4)

の二つだけである. Ricci テンソルと関わる成分がないことは Weyl テンソルの縮約

gαµWαβµν = 0 , (2.5)

で書ける. そのため、

gαµ
(
Rαβµν −A1(gαµgβν − gανgβµ

−A2(gαµRβν − gανRβµ − gβµRαν + gβνRαµ)
)
= 0 ,

(2.6)

により、縮約の結果は

Rβν −A1(D − 1)gβν −A2

(
(D − 2)Rβν + gβνR) = 0 , (2.7)

となる. 因子 A1, A2 は方程式

1−A2(D − 2) = 0 , A1(D − 1) +A2R = 0 , (2.8)

により、

A1 = − R

(D − 1)(D − 2)
, A2 =

1

D − 2
, (2.9)

で決められ、式(2.2)が求められる. Weyl テンソルの二乗は単純だが長い計算により、　

WαβµνW
αβµν = RαβµνR

αβµν − 4

D − 2
RµνR

µν + 2
3D − 4

(D − 1)(D − 2)2
R2 , (2.10)

と導かれる.
一方、Gauß-Bonnet 項は

E = RαβµνR
αβµν − 4RµνR

µν +R2 , (2.11)

と与えられて、作用の aRµνR
µν + bRαβµνR

αβµν は

− 1

D − 3
(
D − 2

4
a+ b)E + (

a

4
+ b)

D − 2

D − 3
WµναβW

µναβ

−4b(10− 9D +D2) + a(4 + 2D − 5D2 +D3)

4(D − 1)(D − 2)(D − 3)
R2 ,

(2.12)

と書き換えることができる. 本論文では四次元時空を考えるので、Gauß-Bonnet 項 E がトポロジカ
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ルな境界項となり、運動方程式へ寄与しない. したがって、一般的なラグランジアン(2.1)は Ricci ス
カラー二乗 +Weyl 二乗の修正重力理論になる.

先行研究 [68] は以下のようなスケール不変なラグランジアンを考慮した.

L√
−g

= − β̂ S†S R+ γ̂ R2 − 1

2
Tr F 2 + gµν(DµS)

†(DνS)− λ̂ (S†S)2

+ aRµνRµν + bRαβµνRαβµν .

(2.13)

隠れたゲージ群 SU(Nc) の基本表現で変換する無質量のスカラー場 S やゲージ群の生成子と対応す

るゲージ場 F を含む隠れた QCD セクターが導入された. Nc = 3 かつカイラル対称性が破れる隠れ

た QCD については、本章の第 3 節でまた他の先行研究で紹介する. 前述の式(2.12)に D = 4 を代入

して得た結果とゲージ場を無視する Nambu-Jona-Lasinio(NJL) 近似をラグランジアン(2.13)に応用

し、有効ラグランジアンは

Leff√
−g

= − β S†S R+ γ R2 + κWαβµνW
αβµν + gµν(∂µS)

†(∂νS)− λ (S†S)2 , (2.14)

と与えられることがわかる. この模型では、プランクスケールMPl が真空期待値
〈
S†S

〉
により生成さ

図5 文献 [68] のインフレーション模型の予測した結果を示す. 左図は CMB 観測の As 制限を満

たすパラメーター λ,γ の領域を示している. 右図は模型の予言した ns,r と Planck の CMB 観測

結果との比較である. γ の増大と共に、r が CMB 制限と一致する領域から、線形ポテンシャルの

インフレーションの予言したような CMB 制限を離れたところである ∼ 0.08 まで及ぶ.

れる. 適切な共形変換と場の再定義によって、有効ラグランジアン(2.14)は S がインフラトンとなる

インフレーション模型となる. この模型で予言される CMB 観測値である密度 (スカラー) 揺らぎの幅
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As の制限を満たす領域、CMB 観測値であるスペクトルインデックス ns とテンソル-スカラー比 rを

図5に示す. 左図はラグランジアン(2.14)のパラメーター λと γ の CMB 観測値による関係を示す. 揺

らぎの幅 As の制限を満たすコントアーは黒線で、r のコントアーは赤線で、ns のコントアーは緑線

で示す. 右図は CMB 観測値の ns − r 結果に、オレンジ色の線で Nc = 5 で予言した結果を追加した

図である. ラグランジアン(2.14)によるインフレーション模型が予言した ns − rは CMB 観測値の 2σ

結果を離れ、赤線で示される線形ポテンシャルの予言した結果と同じの領域がある. 共形変換とイン

フレーションの具体的な計算については本研究のインフレーション模型を紹介する第 3 章で議論する.
先行研究 [69] では、

LT = LCW + LG + LSM’ + LNχ , (2.15)

の四つのスケール不変なセクターで構成されるラグランジアンが議論されている. 各セクターは

LCW√
−g

=
1

2
gµν∂µS∂νS +

1

2
gµν∂µσ∂νσ − 1

4
λSS

4 − 1

4
λσσ

4 − 1

4
λSσS

2σ2 , (2.16)

LG√
−g

= − 1

2

(
βS S

2 + βσ σ
2 + βH H†H

)
R+ γ R2 + κWαβµνW

αβµν , (2.17)

LSM’√
−g

=
LSM√
−g

∣∣∣∣
µH=0

− 1

4

(
λHSS

2 + λHσσ
2
)
H†H , (2.18)

LNχ√
−g

=
i

2
N̄ /∂N − 1

2
yMSN

TCN +
i

2
χ̄/∂χ− 1

2
yχSχ

TCχ

−
(
yNσN

TCχ+ yνσL̄H̃(1 + γ5)N + h.c.
)
,

(2.19)

によって記述される. CW セクター(2.16)には、二つのスカラー場 S と σ が導入される. 重力セク

ター(2.17)には、ヒッグス H、S、σ、三つのスカラー場の非最小結合が含まれる. 標準模型セクタ

図6 CW 機構でスケールを生成するインフレーション模型 [69] の As 制限満たすパラメーター

βS と γ の領域 ( [69] より引用). 左図は λSσ = 0.77 と固定し、Ne = 50, 55, 60 の結果である. 右

図は Ne = 55 で、λSσ = 0.77, 1.12, 1.38 の結果である.
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ー(2.18)では、ヒッグス質量パラメーター µH を 0とし、ヒッグスポータルの役目を果たす項 S2H†H

と σ2H†H が追加されている. ニュートリノセクター(2.19)は、二つのセットの右巻きニュートリノ

N と χを記述する. この理論では、CW セクターが CW 機構で、スケールを生成する. 具体的にはス

カラー場 S が、1-ループの量子補正によって真空期待値 vS を獲得し、さらに非最小結合 S2Rを通じ、

プランク質量を生成する. インフレーション模型として予言した CMB 観測値の結果は図6と図7にま

とめている. 図6は As 制限による β と γ との関係を示す. 図7の上図は ns-r と Planck 衛星の観測結

果 (水色と青の領域) との比較であり、下図は Ne = 55 とし、λSσ による違いを示す. 　

図7 文献 [69] のインフレーション模型の予言した ns-r( [69] より引用). 上の図は λSσ = 0.77、

Ne = 50, 55, 60 の結果である. 文献 [68] と類似し、r が CMB 制限と一致する領域から、線形ポ

テンシャルのインフレーションの予言したような CMB 制限を離れたところである ∼ 0.08 まで及

ぶ. 下の図は Ne = 55 で、λSσ = 0.77, 1.12, 1.38 の結果である.
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2.2 ニュートリノオプション

先行研究 [69] では、ニュートリノオプション (Neutrino option) [18] が使われる. ニュートリノ

オプションは、ヒッグス質量項がタイプ I シーソー模型の右巻きニュートリノと左巻きニュートリノ

の量子補正によって生じられるというシナリオである. ニュートリノオプションを提案した文献 [18]
では、対称性 SU(3)c × SU(2)L × U(1)Y のシングレットである右巻きニュートリノ Np を標準模型

に導入する. Np のラグランジアンは

LNp
=

1

2

(
N̄p(i−mp)Np − l̄βLH̃ω

p,†
β Np − l̄cβL H̃ωp,T

β Np

− N̄pω
p,∗
β H̃T lcβL − N̄pω

p
βH̃

†lβL
)
,

(2.20)

によって与えられる. ただし、p, q = {1, 2, 3}、ωp
β = {xβ , yβ , zβ} はフレーバー空間の複素ベクター

である. 図8のファインマン-ダイアグラムに示されているように、タイプ I シーソー模型の右巻きニ

ュートリノと左巻きニュートリノがヒッグスの二点関数や四点関数のループとして現れる. ヒッグス

ポテンシャルは

図8 タイプ I シーソー模型の右巻きと左巻きニュートリノの 1-ループ量子補正 ( [18] より引用).
点線はヒッグスを表す. 左はヒッグス場の二乗項、つまり質量項を生成し、右はヒッグス場の四点

自己相互作用を生成する

V (H†H) = −
m2

p|ωp|2

16π2
F1H

†H − λpqF2(H
†H)2 , (2.21)
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によって与えられる. mp は Np の質量であり、λpq = 5(ωqω̇
p,∗)(ωpω̇

q,∗)/(64π2)2 はである. F1 と

F2 は

F1 = 1 + log µ2

m2
p

, (2.22)

F2 = 1− 1

m2
p −m2

q

(
mpmq log

m2
p

m2
q

+m2
q log µ2

m2
q

−m2
p log µ2

m2
p

)
, (2.23)

で与えられる. 文献 [18] は理論の繰り込み群について調べた. 繰り込みスケール µをトップクォーク

の質量 m̂t とし、ヒッグスの四点結合 λは、右巻きニュートリノの質量mp の関数と扱われ、図9にプ

ロットされる. トップクォークの質量の 2σ 範囲、171GeV < m̂t < 175GeV とヒッグスの四点結合定

図9 µ = m̂t とする mp の関数としての λ( [18] より引用). 赤線は m̂t = 173.2GeV の場合を示

す. 付いているバンドは 2σ 範囲の 171GeV < m̂t < 175GeV を示す. ヒッグスの四点結合定数

λ ≳ 0.12 で右巻きニュートリノの質量 mp を ∼ 107GeV と特定する.

数 λ ≳ 0.12 で右巻きニュートリノの質量mp を ∼ 107GeV と特定する [45, 46, 79, 80]. これで電弱理

論のスケールと右巻きニュートリノの質量のスケールを結び付ける. 電弱相互作用のスケールは基本

的なスケールではなく、生成されたものとなっており、パラメーターの調整が不要となる.
最初に考えられたニュートリノオプション [18] では階層性問題を引き起こすヒッグス場の質量項

がないが、右巻きニュートリノの質量があるので、スケール不変な理論ではない. その後、ニュート

リノオプションを共形不変な理論に拡張するのが研究された [19]. ニュートリノオプションには、タ
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イプ I シーソー機構が組まれているので、右巻きニュートリノの崩壊によるレプトジェネシスでバリ

オン非対称を説明する可能性も研究される [47]. 先行研究 [69] では、スカラー場 S が CW 機構によ

り真空期待値を獲得し、プランク質量を生成すると同時に、ニュートリノセクター(2.19)の湯川結合

を通じて、右巻きニュートリノに質量を与え、ニュートリノオプションによってヒッグス質量と左巻

きニュートリノの質量も説明できる. 　 　

2.3 隠れた QCD

標準模型の QCD のラグランジアンは

L =
∑
q

ψ̄q,a(iγ
µ∂µδab − gsγ

µtCabAµ −mqδab)ψq,b −
1

4
FA
µνF

Aµν , (2.24)

によって与えられる [9, 20]. ψq,a はクォーク、mq はクォークの質量、Aµ は SU(3)c のゲージ場であ

る. 標準模型のクォークの質量を無視すると、QCD の残された部分は、古典的なレベルで、カイラル

対称性とスケール不変性を同時に満足できる. スケール不変性は繰り込みによって、量子レベルで破

れる.
この QCD の特徴をヒントとして、先行研究 [81–83] では、隠れた QCD を導入し、物質粒子とゲ

ージ相互作用の部分のスケール不変性が実現された. 隠れた QCD のラグランジアンは

LH√
−g

= −1

2
Tr F 2 + Tr ψ̄(i /D − yS)ψ , (2.25)

で与えられる. D は隠れたカラー群 SU(nc)H のゲージ場 Aを含む共変微分であり、F は隠れたゲー

ジ場の強さである. 隠れたフェルミオンは ψ は SU(nc)H の基本表現である. 新しく導入されたスカ

ラー場 S は隠れた QCD セクターのフェルミオン ψ と湯川結合 ySψ̄ψ をする. 因子 yS は真の QCD
のクォークのカレント質量と相当し、カイラル対称性を破る. 湯川結合 ySψ̄ψ を無視すると隠れた

QCD は古典的カイラル対称性を持つ. そのカイラル対称性自発的な破れによりスケールを生成する

と共に、S が真空期待値を獲得する.
カイラル対称性の破れについて適切な有効理論は Nambu-Jona-Lasinio( NJL) モデルである. 本

研究では、真の QCD のメソンの性質が参考になれるように、隠れた QCD のゲージ対称性を SU(3)

にする. いわば nc = 3 とし、隠れたクォークもハドロンを構成する真の QCD のクォークと同様に三

色とする. NJL モデルのラグランジアンは

LNJL = Tr ψ̄(i/∂ − yS)ψ + 2G Tr Φ†Φ+GD (detΦ+ h.c.) , (2.26)

で与えられる. ただし、

Φij = ψ̄i(1− γ5)ψj =
1

2

8∑
a=0

λaji [ ψ̄λ
a(1− γ5)ψ ] , (2.27)
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であり、λa(a = 1, . . . , 8) は Gell-Mann 行列で、λ0 は
√

2/3 1 である. 繰り込み不可能な四フェル

ミオン結合 2G Tr Φ†Φ と六フェルミオン結合 GD (detΦ + h.c.) が考えられている. 四フェルミオ

ン結合項の結合定数 Gは質量次元 −2 であり、六フェルミオン結合項の結合定数 GD は質量次元 −5

である. この二つの結合定数の値については、ハドロンを記述する QCD の無次元 NJL パラメーター

の関係も適用すると仮定し、隠れた QCD の NJL のカットオフ Λ の値で決まる. 要は

G1/2Λ
∣∣∣
Hidden

= 1.82 , (−GD)1/5Λ
∣∣∣
Hidden

= 2.29 , (2.28)

によって決まる.
自己無矛盾な平均場近似を用い、真空 |0⟩ を “Bardeen-Cooper-Schrieffer (BCS)” 真空状態とし、

NJL ラグランジアン LNJL を二つの部分 LMFA と LI に分ける. LI は ⟨0|LI |0⟩ = 0 が成り立つよう

に正規順を取る. 平均場の定義は

σi = −4G
〈
ψ̄iψi

〉
, ϕa = −2iG

〈
ψ̄iγ5λ

aψi

〉
, (2.29)

である. 平均場部分のラグランジアン LMFA は

LMFA = Tr ψ̄(i/∂ −M)ψ − iTr ψ̄γ5ϕψ − 1

8G

(
3σ2 + 2

8∑
a=1

ϕaϕa

)
+
GD

8G2
×(

−Tr ψ̄ϕ2ψ +

8∑
a=1

ϕaϕaTr ψ̄ψ + iσTr ψ̄γ5ϕψ +
σ3

2G
+

σ

2G

8∑
a=1

(ϕa)
2

)
, (2.30)

で与えられる. σi の三つの成分を同じ σとし、
∑8

a=1 ϕaλ
a を ϕとする. λ0 と対応する ϕ0 は suppress

されている. Constituent なフェルミオン質量は　

M(S, σ) = σ + yS − GD

8G2
σ2 , (2.31)

となる. ここで、
y = y1 = y2 = y3 , (2.32)

と仮定する. この仮定はフレーバー対称性 SU(3)V があることを意味する. 文献 [83] は、フレーバー

対称性 SU(3)V が、
y1 ̸= y2 ̸= y3 , (2.33)

の U(1)× U(1)、あるいは
y1 = y2 ̸= y3 , (2.34)

の SU(2)V × U(1) に破る状況を考慮した.
隠れたフェルミオンのフレーバー対称性により、カイラル対称性破れの偽南部-ゴールドストーン

(NG) 粒子が安定となり、暗黒物質候補となる. 先行研究 [81–83] では、ヒッグス質量は新しく導入さ
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れたスカラー場 S の真空期待値とポータル項 S2H†H を通して生成される. 先行研究 [84] は、ニュ

ートリノオプションでヒッグス質量を生成する隠れた QCD を議論した. 文献 [85–87] は隠れた QCD
の相転移による重力波の発生や重力波のスペクトルを研究した.

隠れた QCD を導入した先行研究 [81–83] では、重力理論についての内容を議論しなかった. 先行

研究 [68] は隠れた QCD と重力自由度を同時に考え、スケール不変な理論を考慮したが、考慮された

隠れたゲージ群の基本表現に従うのは複素スカラー場であり、フェルミオンのようなカイラル対称性

を持てるものではない. その先行研究ではニュートリノオプションに関係せず、ヒッグス場の質量項

やニュートリノについても議論しなかった. その理論は最初のシンプルな例として、重力自由度を含

むスケール不変な理論から、スケールを生成するインフレーション模型について議論をした. その後

の文献 [69] の予言した CMB 観測値は、図7に示されているように、図5とほぼ同じの振る舞いをする.
本研究は、カイラル対称性の自発的な破れを発生させる隠れた QCD を導入し、重力自由度も記

述される古典的スケール不変な理論を目指す. ヒッグス質量と左巻きニュートリノ質量についてはニ

ュートリノオプションを考える.
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3 隠れた QCDを使うインフレーション模型
本章は隠れた QCD を含む古典的スケール不変な理論の構造と、この理論に基づいてのインフレ

ーション模型を紹介する. 同じ隠れた QCD を使う先行研究 [81–83] と違い、本研究の隠れた QCD
を含む理論はスケール不変な重力セクターも含む.

3.1 理論の各セクター

まず、理論の四つの目標を紹介する:
1, QCD と類似する機構、カイラル対称性の破れでロバストなスケールを獲得する;
2, 重力の自由度を含み、重力自由度の結合定数、いわばプランク質量を生成する;
3, 標準模型を含む;
4, 重い右巻きニュートリノを含み、ニュートリノオプションを実現する.

この四つの目標に応じて、理論のラグランジアンは 4 つのセクターに分けられ、

LH√
−g

= −1

2
Tr F 2 + Tr ψ̄(i /D − yS)ψ , (3.1)

 LG√
−g

= −β
2
S2R+ γ R2 + κWµναβW

µναβ ,  (3.2)

　
LSM+S√

−g
=

LSM√
−g

∣∣∣∣
µH=0

+
1

2
gµν∂µS∂νS +

1

4
λHSS

2H†H − 1

4
λSS

4 , (3.3)

　　　

 LN√
−g

=
i

2
N̄R /∂NR − 1

2
yMSN

T
RCNR −

(
yνL̄H̃

1 + γ5
2

NR + h.c.
)
,   (3.4)

によって与えられる. 隠れた QCD セクター(3.1)は前節で紹介された. 重力セクター(3.2)は重力自由

度を記述し、スケール不変な構造(2.1)となる. WµναβW
µναβ 項はその出現が好ましくないゴースト

をもたらすため [88–90]、その結合定数 κを小さいと仮定する. したがって、我々の重力セクターは

特定な非最小結合を持つ R +R2 修正重力理論となる. 標準模型セクター(3.3)は SM を含むが、古典

的スケール不変性により、ヒッグス質量項は除外されている. S2H†H は、結合定数 λHS が無次元

で、かつ繰り込み可能という理由で導入され、この項もヒッグス質量の起源となりうるが、本研究で

は、ニュートリノオプションでヒッグス質量項パラメーターを生成するシナリオを考えるので、結合

定数 λHS が小さいと仮定する. ニュートリノセクター(3.4)には、ニュートリノオプションで必要な重

い右巻きニュートリノと左巻きニュートリノが含まれる.
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3.2 カイラル対称性破れによるスケールの生成

本節はスケールの生成について議論する. ロバストなスケール生成を主に担当するのは隠れた

QCD セクターである. 具体的には、本研究も前節2.3で議論された NJL 理論を用いて隠れた QCD の

カイラル対称性自発的な破れという非摂動的な機構でスケールを生成する. 1-ループまでの有効 NJL
ポテンシャルは

VNJL(S, σ) =
3

8G
σ2 − GD

16G3
σ3

− 9

16π2

(
Λ4 log

(
1 +

M2

Λ2

)
−M4 ln

(
1 +

Λ2

M2

)
+ Λ2M2

)
,

(3.5)

となる.*5 この有効ポテンシャルには湯川結合定数 y が常にスカラー場 S と一緒に出る. yS が Λ と

比べて、小さくなるほど、有効理論として NJL の正確性がよくなる. よって、Λ と比較すべきは S で

はなく、yS であることを強調しておく. S の真空期待値 vS、あるいはインフラトンとしての初期値

S∗ が Λ より高くなっても、y が小さく、yvS や yS∗ が Λ より小さいなら NJL 理論は破綻しない. y
が小さくなるほど NJL 近似の信頼性がよくなる. 本研究では、インフラトン S の CW ポテンシャル

VCW(S,R) =
λS
4
S4 +

1

64π2
(3λS2 + βR)2 log

(
3λSS

2 + βSR

µ2

)
, (3.6)

も考慮する. スカラー場 S と Ricci スカラーとの非最小結合は S の二乗なので、CW ポテンシャルへ

の寄与が S のツリーレベル質量項と同じだと考え、3λSS
2 + βSR が出る. スケールパラメーター µ

を µ2 = v2S/2 と選ぶと、

VCW(S,R) =
λS
4
S4 +

1

64π2
(3λS2 + βR)2

(
log
(
3λSS

2 + βSR

v2S

)
− 1

2

)
, (3.7)

が得られる. 平坦時空を計量の自由度の真空だと見ても良いので、真空期待値を求める時は R = 0 と

見なす. NJL ポテンシャルに加えて、関係する真空期待値はポテンシャル VNJL(S, σ)+VCW (S, 0)の

最小点となる. ポテンシャル VNJL(S, σ) + VCW (S, 0) の一次微分がゼロとなる、

∂(VNJL(S, σ) + VCW(S, 0))

∂S

∣∣∣∣
S=vS , σ=vσ

= v3S(λS+
9λ2S
16π2

log(3λS))−
3nc y

4π2

(
Λ2M −M3 log

(
1 +

Λ2

M2

))
= 0 ,

(3.8)

*5 曲がった時空場の量子論の効果が R の一乗項への寄与があることについては、文献 [91] によって指摘されているが、こ
の効果は小さいので、プランクスケールの生成とインフレーションへの影響は無視できる. このことについては本論文の
付録 D で議論する.
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∂(VNJL(S, σ))

∂σ

∣∣∣∣
S=vS , σ=vσ

=
3

16

(4vσ
G

−GDv
2
σ

G3
− 4nc

π2
(1− GDvσ

4G2
)(Λ2M −M3 log

(
1 +

Λ2

M2

)
)
)
= 0 ,

(3.9)

という条件から、S と σ の真空期待値 vS と vσ を求めることができる. ただし、パラメーターM は

　　　

M =M(vS , vσ) = vσ + yvS − GD

8G2
v2σ , (3.10)

で与えられる. 真空期待値 vS と vσ と関連するパラメーターは S の四点結合定数 λS、S と隠れたク

ォークとの湯川結合定数 y と NJL のカットオフ Λ である. カットオフ Λ だけが質量次元を持ってい

る. ここで、真の QCD の NJL カットオフ ∼ 930MeV を

Λ = 0.93 fs , (3.11)

とスケールアップさせる. fs はスケール因子である. 表2に λS = 1.20, 1.20 × 10−2, 1.20 × 10−9,
y = 4 × 10−3, 4 × 10−4 としたときに、式(3.8)と式(3.9)の解として得られた vS/fs, vσ/fs の値を示

す。結果はすべて vσ , yvS < Λ を満たす.

λS y vS/fs vσ/fs yvS/fs

1.20 4.00× 10−3 4.48× 10−2 1.50× 10−1 1.79× 10−4

1.20 4.00× 10−4 2.07× 10−2 1.49× 10−1 8.29× 10−6

1.20× 10−2 4.00× 10−3 2.16× 10−1 1.55× 10−1 8.65× 10−4

1.20× 10−2 4.00× 10−4 9.90× 10−2 1.49× 10−1 3.96× 10−5

1.20× 10−7 4.00× 10−3 1.17× 101 2.43× 10−1 4.66× 10−2

1.20× 10−7 4.00× 10−4 4.71 1.61× 10−1 1.89× 10−3

表2 真空期待値の計算結果

真空期待値 vσ が非ゼロ、つまり
〈
ψ̄ψ
〉
̸= 0 となることで、隠れた QCD セクターのカイラル対称

性が破れ、スケールが生成される. さらに、重力セクターを通じてプランクスケールMPl、湯川結合

で右巻きニュートリノの質量、ニュートリノオプションでヒッグス質量項 µH と左巻きニュートリノ

の質量を生成する. しかし、ツリーレベルの重力セクターは普通の R + R2 の f(R) 理論だと見ても

良いが、式(3.7)のとおり、CW ポテンシャルで Rが log 項に現れ、重力セクターの有効ラグランジア

ンが複雑となる. そこで、インフレーション中で

βR < 3λSS
2 , (3.12)
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を仮定し、CW ポテンシャルを

VNJL(S, σ) + VCW(S,R) = UCW(S, σ) + U(1)(S)R+ U(2)(S)R
2 +O(R3) , (3.13)

と展開する. ここで、
UCW(S, σ) = VNJL(S, σ) + VCW(S, 0) , (3.14)

U1(S) =
3λSβS

2

32π2
log
(
3λSS

2

v2S

)
, (3.15)

U2(S) =
β2

64π2
(1 + log

(
3λSS

2

v2S

)
) , (3.16)

である. このように得た修正重力理論は、Rと R2 の因子が S の非線形的な関数となる R + R2 理論

である. インフレーションと関係するラグランジアンは

Leff√
−g

= −1

2
M2

PlB(S)R+G(S)R2 +
1

2
gµνJ (∂µS∂νS + Z−1(S, σ)∂µσ∂νσ)− U(S, σ) , (3.17)

で与えられる. ここで、
U(S, σ) = UCW(S, σ)− U0 , (3.18)

B(S) =
1

M2
Pl
(βS2 + 2U1) =

βS2

M2
Pl

(
1 +

3λS
16π2

log
(
3λSS

2

v2S

))
, (3.19)

G(S) = γ − U2 = γ − β2

64π2

(
1 + log

(
3λSS

2

v2S

))
, (3.20)

Z−1(S, σ) = − 3

128π2

(vσ GD − 4G2)2

G4(Λ2 +M2)
×(

5Λ4 + 3Λ2M2 + 3(Λ2 +M2)2 log
(

M2

Λ2 +M2

))
,

(3.21)

となる. U0 はポテンシャルが真空期待値でゼロとなるように導入された定数であり、Z−1(S, σ) は

NJL 作用の 1-ループ効果による生じたスカラー場 σ の運動項である. プランク質量MPl は

B(vS) = 1 , (3.22)

となるように、

MPl =
√
βvS

√
1 +

3λS log(3λS)
16π2

, (3.23)

によって決められる. 四点結合定数 λS の影響は図10に示されているように僅かなので、

MPl ≃
√
βvS , (3.24)
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と見なせる. S2Rのパラメーター β は真空期待値 vS とプランク質量MPl との相対的な大きさを決め

る. β の値を与えれば、MPl の実際の大きさにより、vS の未定因子 fs が決められる.

図10 λS の範囲は 0 から 1.5 までである.
√

1 + (3λS log(3λS))/(16π2) は最大でも 1.021 ぐらいとなる.

ヒッグス質量と左巻きニュートリノの軽い質量はニュートリノオプションで与えられる. そのた

め、右巻きニュートリノの質量は、2.2節で述べたように、

mN = yMvS ∼ 107GeV , (3.25)

となる. ここで、yM はニュートリノセクター(3.4)のマヨラナ-湯川結合定数である. プランク質

量(3.24)と合わせ、
yM ∼ 10−11

√
β , (3.26)

であることがわかる. 後ほどの4.2節で示す通り、この模型における典型的な β の値は ∼ 103 である

ため、yM が非常に小さな値となる. yM = 0 の時、レプトン数が保存する. ’t Hooft によれば、この

ように対称性を回復させるパラメータの値は小さい方が自然である. よって、式(3.26)で得られるよう

な小さい yM は不自然ではない.

29



3.3 共形変換

インフレーションの議論は、重力セクターが Hilbert-Einstein 項 −M2
PlR/2 しか持たないような

Einstein フレームと呼ばれる共形フレームで行ったほうが便利である. 本節は Einstein フレームへの

共形変換について紹介する. 共形変換の定義は、計量テンソルに共形因子 Ω2 をかけて、

g(J)µν → g(E)
µν = Ω2g(J)µν , (3.27)

で与えられる変換である.. Hilbert-Einstein 項以外のオペレーターや非最小結合を含むような変換前

のフレームは Jordan フレームと呼ばれる. 上添字 J は Jordan フレーム、E は Einstein フレームを

表記する.
付録 D の結果を使うと、時空次元 D = 4 の時、Ricci スカラーと関する変換は

R(E)
√

−g(E) = Ω2R(J)
√

−gJ − 6Ω2(∇λ∇λ logΩ)
√

−g(J)

− 6Ω2(∇λ logΩ)(∇λ logΩ)
√
−g(J) ,

(3.28)

となる. 二次微分の項 ∇λ∇λ logΩ があるが、部分積分で、

R(E)
√

−g(E) = Ω2R(J)
√

−g(J) + 6
(
∇λΩ

2 (∇λ logΩ)−∇λ(Ω
2∇λ logΩ)

)√
−g(J)

− 6Ω2(∇λ logΩ)(∇λ logΩ)
√

−g(J)

=
(
Ω2R(J) +

3g(J)µν

2Ω2
∇µΩ

2∇νΩ
2 −∇λ(6Ω

2∇λ logΩ)
)√

−g(J) ,

(3.29)

のように書き換える. Jordan フレームでの R2 項については、f(R) 理論の研究でよく使われている

手法を用い、補助場 χを導入し、ラグランジアンを

L(J)
eff√
−g(J)

= − 1

2
M2

PlB(S)R(J) + 2G(S)R(J)χ−G(S)χ2

+
1

2
g(J)µν(∂µS∂νS + Z−1∂µσ∂νσ)− U(S, σ) ,

(3.30)

と書き換える. 元のラグランジアン(3.17)は補助場 χに対する変分で得られる. R(E)
√

−g(E) の係数

を −M2
Pl/2 にするため、式(3.29)と式(3.30)を比較して、共形変換因子を

Ω2 = B(S)− 4G(S)χ

M2
Pl

, (3.31)

の形にする. R(J) の項は

−M
2
Pl
2

Ω2R(J)
√

−g(J) =
(
− M2

Pl
2
R(E) +

M2
Pl
2

3g(E)µν

2Ω4
∂µΩ

2∂νΩ
2
)√

−g(E) , (3.32)
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と書き換える. したがって、Einstein フレームでの作用は

S(E) =

∫
d4x
√

−g(E)
(
− M2

P

2
R(E) +

g(E)µν

2Ω2
(∂µS∂νS + Z−1∂µσ∂νσ)

+
3

4

M2
P

Ω4
g(E)µν∂µΩ

2∂νΩ
2 − U +Gχ2

Ω4

)
,

(3.33)

となる. 作用に現れる共形因子 Ω2 の微分の二乗項 3M2
Plg

(E)µν∂µΩ
2∂νΩ

2/(4Ω4) は正準化されてい

ないが、新しいスカラー場 scalaron φ

φ =

√
3

2
MPl log

(
Ω2
)
, (3.34)

を導入することで正準化でき、Einstein フレームでの有効ラグランジアンは

L(E)
eff√
−g(E)

= − M2
P

2
R̃+

1

2
e
− 2

3
φ

MPl g(E)µν(∂µS∂νS + Z−1∂µσ∂νσ)

+
1

2
g(E)µν∂µφ∂νφ− V ,

(3.35)

となる. ポテンシャル V は*6

V = e−
4
3φ/MPl

(
U(S, σ) +

M4
Pl

16G(S)
(B(S)− e

2
3φ/MPl)2

)
, (3.36)

と書かれ、三つのフィールド、S、σ と φに依存する. Einstein フレームへの共形変換で三スカラー

場システムが得られる.

3.4 谷近似

本節以後は Einstein フレームで議論し、すべての式の添字 (E) を省略する. 谷近似 (Valley
approximation) を使えば、multi-field システムを single-field に近似できる [71]. 前節で Einstein フ

レームへの共形変換で得たポテンシャル(3.36)に対して、一次微分の条件

∂V (S, σ, φ)

∂φ
=

e−
4
3φ/MPl

12G(S)MPl

(
B(S)M4

Pl(e
2
3φ/MPl −B(S))− 16G(S)U(S, σ)

)
= 0 ,

(3.37)

*6 Higgs inflation の場合、G = 0 なので、scalaron のスカラー自由度がない. ポテンシャルは単純な U/B2 となる.
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∂V (S, σ, φ)

∂σ
= e−

4
3φ/MPl

∂VNJL
∂σ

= e−
4
3φ/MPl

( 3σ
4G

− 3GD σ
2

16G3

− 3nc
4π2

(MΛ2 −M3 log
(
1 +

Λ2

M2

)
) (1− GD σ

4G2
)
)

= 0 ,

(3.38)

から、σ と φ方向の極小値を求めることができる. 残された自由度はスカラー場 S 一つだけとなる.
式(3.37)と式(3.38)からインフレーション中の S の谷の経路を決める. 式(3.37)は解析的に解くことが

でき、解は

φv =

√
3

2
MPl log

(
(1 + 4A(S, σ))B(S)

)
, (3.39)

で与えられる. ここで、

A(S, σ) =
4G(S)U(S, σ)

B2(S)M4
Pl

, (3.40)

である. 経路(3.39)をポテンシャル(3.36)に代入し、

Ṽ (S, σ) = V (S, σ, φv) =
U(S, σ)M4

Pl
16G(S)U(S, σ) +B2(S)M4

Pl
, (3.41)

が得られる. 式(3.38)は解析的に解くことが困難であるため、ここでは Ṽ の σ に対する一次微分がゼ

ロとなる数値解を求める. 例として、以下の値を取り、計算を進める.

y = 4.00× 10−3 , λS = 1.14× 10−2 , β = 6.31× 103 , γ = 1.26× 108 . (3.42)

真空期待値 vS と vσ は

vS
MPl

= 1.26× 10−2 ,
vσ
MPl

= 8.86× 10−3 , (3.43)

で与えられる. ここで、前述の fs の値を計算することより、プランク質量との比 vS/MPl, vσ/MPl を

計算するほうが便利である. NJL カットオフ Λ とプランク質量の比は

Λ

MPl
= 5.33× 10−2 , (3.44)

である. U0 をプランク質量で表すと、

U0

M4
Pl

= −7.02× 10−10 , (3.45)

となる. この時のポテンシャル(3.36)のコントアーは図11の左図の黒線で示す. 左図の赤線は

∂Ṽ /∂σ = 0 の解、つまり、式(3.37)と式(3.38)両方を満たすインフラトンの経路 σv(S) である. 　経

路上のポテンシャルの値は図11の右図で示される. 本インフレーション模型は、インフレーションが

S/vS > 1、図11の右図のポテンシャルのごく平坦なところで行うと仮定する. よって、インフラトン
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図11 左: ポテンシャル Ṽ (S, σ) = V (S, σ, φv(S)) のコントアー. 赤線はポテンシャルの谷の底

∂Ṽ /∂σ = 0 を示す; 右: 赤線に沿ってポテンシャルの値の変化するである.

は single-field インフレーションと同じくポテンシャルの底へゆっくり転がり、ポテンシャルがほぼ定

数として扱われ、宇宙が急激に加速膨張する. 経路 σv(S) をポテンシャルの式(3.41)に代入し、有効

single-field インフレーションのポテンシャル

Vinf(S) = Ṽ (S, σv(S)) = V (S, σv(S), φv(S)) =
U(S, σv(S))M

4
Pl

16G(S)U(S, σv(S)) +B2(S)M4
Pl
, (3.46)

が得られる.
谷近似は、谷の底でポテンシャルの水平方向 (S 方向) と垂直方向 (σ方向) の二次微分の大きさで

評価できる. まず、ポテンシャルの谷の底での二次微分を有効質量

m2
S =

∂2Ṽ (S, σ)

∂S2

∣∣∣∣∣
Valley

, m2
σ =

∂2Ṽ (S, σ)

∂σ2

∣∣∣∣∣
Valley

, (3.47)

と定義する. 質量の比m2
S/m

2
σ と S/vS との関係を図12に示す. 図12より、常にm2

S < m2
σ が成り立

ち、ポテンシャルの谷は水平方向より垂直方向の方が深く、谷近似がよいことがわかる.
一方、先に式(3.38)を解いて解 σv を得た場合には、式(3.42)の値を使って得られるポテンシャル

V (S, σv, φ) は図13の左図で与えられる. 緑線はインフラトンの経路を表す. 経路上のポテンシャルは

図13の右図である.
有効ポテンシャル Vinf(S) がわかれば、single-field インフレーションの slow-roll パラメーターは
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図12 ポテンシャルの谷の底におけるm2
S/m

2
σ の値を示す. m2

S/m
2
σ < 1は、谷の底でポテンシャ

ルが σ 方向に沿って深く、谷近似が良いことを意味する.

式(1.28)と式(1.29)で与えられるが、インフラトンの運動項は

1

2
F 2(S)gµν∂µS∂νS =

1

2
e
− 2

3
φv(S)
MPl gµν

(
∂µS∂νS + Z−1(S, σv(S))∂µσv(S)∂νσv(S)

)
+

1

2
gµν∂µφv(S)∂νφv(S)

=
1

2

(
e
− 2

3
φv(S)
MPl

(
1 + Z−1(S, σv(S)) σ

′ 2
v (S)

)
+ φ′ 2

v (S)
)
gµν∂µS∂νS ,

(3.48)

となるので、正準な運動項にしないと式(1.28)と式(1.29)が使えない. 式(3.48)の σ′
v(S) と φ′

v(S) は

σv(S) と φv(S) の S に対する微分を意味する. 非正準因子 F 2(S) は

F 2(S) =
1 + Z−1(S, σv(S))σ

′ 2
v (S)(

1 + 4A(S, σv(S))
)
B(S)

+
3

2
M2

Pl

((
1 + 4A(S, σv(S))

)
B′(S) + 4A′(S, σv(S))B

′(S)(
1 + 4A(S, σv(S))

)
B(S)

)2

,

(3.49)

で与えられる. A′(S, σ) と B′(S) は A(S, σ) と B(S) の S に対する偏微分である. 積分∫ S

vS

F (S̃) dS̃ , (3.50)
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図13 左: ポテンシャル V (S, σv(S), φ) のコントアー. 緑線はインフラトン S のゆっくり転がる

経路を示す; 右: 緑線に沿ってポテンシャルの値の変化である.

を評価することで運動項を正準化できるが、この評価はかなり困難であるため、ここでは、

ε(S) =
M2

Pl
2F 2(S)

(
V ′
inf(S)

Vinf(S)

)2

, (3.51)

η(S) =
M2

Pl
F 2(S)

(
V ′′
inf(S)

Vinf(S)
− F ′(S)

F (S)

V ′
inf(S)

Vinf(S)

)
, (3.52)

から slow-roll パラメーターを計算する. 宇宙がインフレーション中どのぐらい膨張したかを評価する

パラメーター、e-fold Ne は

Ne =

∫ S∗

Send

dS
F 2(S)

M2
Pl

Vinf(S)

V ′
inf(S)

, (3.53)

で与えられる. S∗ は CMB のスケールで観測された揺らぎのホライズンを離れた時のインフラトンの

値である. Send はインフレーションの終了時刻のインフラトンの値であり、

ε(Send) = 1 , (3.54)

で決まる. 関数 σv(S) は数値計算で得られるが、slow-roll パラメーターの計算で、Vinf や F 2 のイン

フラトン S に対する微分は繰り返して行うので、数値計算の結果 σv(S) を直接使うのは不便である.
そこで、関数 σv(S) を S の多項式としてフィットする. 式(3.42)の値を取れば、フィットで得られた

σv(S) は

σv(S) = 0.149 + 2.94× 10−2 S − 6.71× 10−3 S2

+ 1.10× 10−3 S3 − 9.74× 10−5 S4 + 3.40× 10−6 S5 ,
(3.55)
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となる. この結果を使い、式(3.54)の解は

Send
vS

= 1.40 , (3.56)

で与えられることがわかる. e-fold Ne を与え、S∗ を数値計算で求めることで S = S∗ の時の εと η

の値 ε∗ と η∗ がわかる. 式(3.42)の値を取り、かつ Ne = 55.5 の場合は、

S∗

vS
= 6.25 , (3.57)

となる. この結果を用いると、CMB 観測量の密度揺らぎの幅 As、スペクトルインデックス ns とテ

ンソル-スカラー比 r

As =
Vinf(S∗)

24πε∗M4
Pl
, ns = 1 + 2η∗ − 6ε∗ , r = 16ε∗ , (3.58)

は
log
(
1010As

)
= 3.04 , ns = 0.964 , r = 2.00× 10−3 , (3.59)

となる.
ここで S をインフラトンとするのは、計算をシンプルにするためである. 経路 {φv(S), σv(S)}

の変数 S を他の変数に変えても、ε や η などの結果は変わらない. 具体的には、任意の変数 ζ で、
∂V (S,σ,φ)

∂φ = ∂V (S,σ,φ)
∂σ = 0 を満たす経路を {Sv(ζ), φv(ζ), σv(ζ)} と表すと、運動項は式(3.48)の代わ

りに、

1

2
P 2(ζ)gµν∂µζ∂νζ =

1

2
e
− 2

3
φv
MPl gµν

(
∂µSv∂νSv + Z−1∂µσv∂νσv

)
+

1

2
gµν∂µφv∂νφv

=
1

2

(
e
− 2

3
φv
MPl
(
(
dSv
dζ

)2 + Z−1 (
dσv
dζ

)2
)
+ (

dφv
dζ

)2
)
gµν∂µζ∂νζ ,

(3.60)

で与えられる. 新しい非正準因子 P (ζ) と元の因子 F (S) との関係は

P (ζ) = F (Sv(ζ))
dS

dζ
, (3.61)

で表す. 有効 single-field ポテンシャルについては、

Vinf(ζ) = Vinf(Sv(ζ)) , (3.62)

となることが自明である. 変数を省略して、εと η が以下のように書ける.

ε =
M2

Pl
2F 2

(
1

Vinf

dVinf
dS

)2

=
M2

Pl
2P 2

(
1

Vinf

dVinf
dζ

)2

. (3.63)
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η =
M2

Pl
F 2

(
1

Vinf

d2Vinf
dS2

− 1

VinfF

dF

dS

dVinf
dS

)
=
M2

Pl
F 2

(
1

Vinf
dS
dζ

d

dζ
(
1
dS
dζ

dVinf
dζ

)− 1

Vinf(
dS
dζ )

2

d log(F )
dζ

dVinf
dζ

)

=
M2

Pl
P 2

(
1

Vinf

d2Vinf
dζ2

− 1

VinfP

dP

dζ

dVinf
dζ

)
,

(3.64)

よって、ζ を scaleronφにしても計算結果が変わらない. 上の計算では、ζ = S とし、スカラー場 S

をインフラトンとした. 本質的な違いが出る可能性は異なる経路を取ることである. 条件 ∂V (S,σ,φ)
∂σ =

∂V (S,σ,φ)
∂S = 0 を満たす経路 v’ を取る場合、φを変数 (インフラトン) とし、{Sv’(φ), σv’(φ)} で経路

v’ が決まる. ここで、関数 Sv’(φ) の逆関数 φv’(S) を計算し、φv(S) と比較する. 図14に経路 v と経

図14 経路 v と経路 v’ 上の φ の値の差. φv(S) と φv’(S) の差が非常に小さいことがわかる.

路 v’ 上の φの値の差 ∆φ = φv(S)− φv’(S) を示す. 縦軸は ∆φ/MPl であり、横軸は S/vS である.
∆φ/MPl が ∼ 10−6 ほど小さいことから、二つの経路がほぼ等しく、CMB 観測量の計算への影響が

小さいことがわかる.
経路 v を使うメリットは式(3.39)のように解析的に φv(S) を表すことができる点である. 次の章

では経路 v 用いて S をインフラトンとする数値計算について議論する.
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4 インフレーションについての数値計算

本章ではパラメータースキャンの数値計算方法を紹介し、CMB 観測結果と一致するパラメータ

領域を示す.

4.1 数値計算方法

まず、CMB 観測量の密度揺らぎの幅 As、スペクトルインデックス ns とテンソル-スカラー比

r に寄与する独立的なパラメーターを特定する. 本研究のインフレーション模型は、谷近似で最終

的に single-field システムとされるので、CMB 観測量と直接関係するのはインフラトンの運動項因

子(3.49)とポテンシャル(3.46)である. 谷近似で得たインフラトンの経路の情報も必要であるが、根源

的なのは U(S, σ) と B(S)、G(S) 三つの関数である. 関数 U(S, σ) をコントロールするパラメーター

は S の四点結合定数 λS と隠れた QCD のフェルミオンと S との湯川結合定数 y である. 重力セクタ

ーの非最小結合 S2R の結合定数 β は B(S) へ、Ricci スカラーの非線形項 R2 のパラメーター γ は

G(S) へ寄与する.
ポテンシャル(3.46)は常に V ′

inf(S)/Vinf(S)、V
′′
inf(S)/Vinf(S) の形で現れるので、任意な定数をか

けてもインフレーションの slow-roll パラメーター εと η に同じ影響を与える. 式(3.46)により、因子

M4
Pl が消せる. σv(S) は単純に NJL ポテンシャルで決まるので、関係するパラメーターは y だけで

ある. G(S) と B2(S)M4
Pl が式(3.46)の分母だけに現れるのは β と γ が分母だけに寄与するのを意味

する. これに基づいて、
γ̄ =

γ

β2
, (4.1)

を導入し、

B̄(S) =
B(S)M2

Pl
β

= S2

(
1 +

3λS
16π2

log
(
3λSS

2/v2S
))

, (4.2)

Ḡ(S) =
G(S)

β2
= γ̄ −

1 + log
(
3λSS

2/v2S
)

64π2
, (4.3)

V̄ (S, σ) =
β2

M4
Pl
Ṽ (S, σ) =

β2U(S, σ)

16G(S)U(S, σ) +B(S)2M4
Pl

=
U(S, σ)

16Ḡ(S)U(S, σ) + B̄(S)2
, (4.4)

との関数を定義する. これらの関数には β が現れない. 関与するパラメーターは λS 、y と γ̄、三つだ

けである.
ポテンシャル Vinf(S)の他、運動項因子 F 2(S)は F 2(S)/M2

Pl と F ′(S)/F (S)の形で slow-roll パ
ラメーターへ寄与する. 式(4.2)、式 (4.3)と式(4.4)を使い、F 2(S)/M2

Pl を

F (S)2

M2
Pl

=
1

β

1 + Z−1
σ σ′2

v
(1 + 4A) B̄

+
3

2

(
(1 + 4A) B̄′ + 4A′B̄

)2
(1 + 4A)2 B̄2

, (4.5)
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F ′(S)/F (S) を
F ′(S)

F (S)
=

1

2F 2(S)

d
(
F 2(S)

)
dS

=
M2

Pl
2F 2(S)

d

dS

(F 2(S)

M2
Pl

)
, (4.6)

と書ける. 関数 A(S, σ) は

A(S, σ) =
4 Ḡ(S)U(S, σ)

B̄2(S)
, (4.7)

と書き換えることができるので、式(4.5)の第一項は β−1 に依存するが、第二項は依存しない. β が大

きい場合、第一項を無視できる. これでもう一つのメリットは因子 Z−1
σ の影響が無くなる. スケール

の生成について議論した結果の式(3.24)の通り、プランク質量は S の真空期待値 vS の
√
β 倍となる

ので、β > 1 の範囲を考えるのが適切であることがわかる. 本研究のパラメータースキャンについて

は、β > 1 と仮定し、数値計算を行う. これで、slow-roll パラメーター εと η を通して計算された揺

らぎパラメーター ns と r は β と関係なく、λS 、y と γ̄ と関係する.
ポテンシャル V̄ (S, σ) と Ṽ (S, σ) は、式(4.4)の通り、β2 の over all な因子が現れる. 経路 σv は

β と関係ないので、有効 single-field ポテンシャルについても、

V̄inf(S) = V̄ (S, σv(S)) =
β2

M4
Pl
Ṽ (S, σv(S)) =

β2

M4
Pl
Vinf(S) , (4.8)

と書くことができる. したがって、揺らぎパラメーターの As については、因子 β2 をかけ、β と依存

しない構造

Ās = β2As =
β2Vinf(S∗)

24πε∗M4
Pl

=
V̄inf(S∗)

24πε∗
, (4.9)

を得る. S∗ を求める方法は変わらない. インフレーションの e-fold Ne の積分、式(3.53)の F 2(S)/M2
Pl

は(4.5)の第一項が無視され、Vinf(S)/V ′
inf(S) は等価の V̄inf(S)/V̄

′
inf(S) として扱われるので、Ne も β

と依存しない. Ne を 50 から 60 まで、2 ごとに値を取り、対応する S∗ を求める. 直接 2 ごとに数値計

算をしてもいいが、S∗ は積分の上限として現れるので、S∗ を求める数値計算は時間がかかる. 本研究

では、Ne = 50, Ne = 60 について対応する S∗ を数値計算で求める. 得られた S∗|Ne=50 と S∗|Ne=60

を使い、S∗|Ne=50 < S < S∗|Ne=60 の範囲において、もう二つの S の値

S1 = S∗|Ne=50 +
1

3
(S∗|Ne=60 − S∗|Ne=50) , (4.10)

S2 = S∗|Ne=50 +
2

3
(S∗|Ne=60 − S∗|Ne=50) , (4.11)

を取る. {S∗|Ne=50, 50}, {S1, Ne(S1)}, {S2, Ne(S2)}, {S∗|Ne=60, 60}、四つのところの値によって、

S の三次多項式としての Ne(S) をフィットする. フィット関数 Ne(S)|fit を用いて Ne =50, 60 以外

の S∗ を求め、Ās を計算する. 実際 CMB の観測 [39, 60] でわかるのは Ās ではなく、

log
(
1010As

)
= 3.044± 0.014 , (4.12)

39



である. 誤差の 0.014 を無視し、log
(
1010As

)
を 3.044 とすれば、β の値は

β = 105 (Ās/e
3.044)1/2 , (4.13)

で計算できる. さらに、式(4.1)から、γ は γ̄ β2 で決められる.

4.2 数値計算結果

本研究のインフレーション模型では、フリーパラメーターは λS 、y と γ̄ である. ここで、

λS = 1.20 × 10−2, 1.20 × 10−6, 1.20 , y = 4.00 × 10−3, 4.00 × 10−4、つまり、表.2で用いられる六

つのセットの値を使い、σv(S) をフィットし、S の多項式としての関数 σv(S) を計算できる. 結果は

表3に示す. この結果に基づいて、γ̄ をスキャンし、式(4.12)の制限を満たす β − γ 関係、ns と rを計

λS y σv(S)

1.20 4.00× 10−3 0.148 + 3.11×10−2 S − 1.47× 10−2 S2 + 1.05× 10−2 S3 − 7.08× 10−3 S4 + 2.72× 10−3 S5

1.20 4.00× 10−4 0.148 + 3.11×10−3 S − 1.48× 10−4 S2 + 1.14× 10−5 S3 − 1.07× 10−6 S4 + 1.04× 10−7 S5

1.20× 10−2 4.00× 10−3 0.149 + 3.03×10−2 S − 1.15× 10−2 S2 + 4.59× 10−3 S3 − 1.19× 10−3 S4 + 1.36× 10−4 S5

1.20× 10−2 4.00× 10−4 0.149 + 3.11×10−3 S − 1.48× 10−4 S2 + 1.14× 10−5 S3 − 1.03× 10−6 S4 + 7.79× 10−8 S5

1.20× 10−7 4.00× 10−3 0.196 + 5.17×10−3 S − 1.14× 10−4 S2 + 1.35× 10−6 S3 − 8.26× 10−9 S4 + 2.02× 10−11 S5

1.20× 10−7 4.00× 10−4 0.149 + 2.76×10−3 S − 7.40× 10−5 S2 + 1.70× 10−6S3 − 2.28× 10−8 S4 + 1.28× 10−10 S5

表3 フィットで得られた関数 σv(S)

算する. 数値計算の結果は図15、図16、図17にまとめる.

図15 λS = 1.20 × 10−3 のパラメータースキャンの結果. 実線は y = 4.00 × 10−3、点線は

y = 4.00× 10−4 の計算結果を示す. × はベンチマークのデータと対応する. 左の図では、横軸は

β、縦軸は γ であり、log
(
1010 As

)
= 3.044 を満たす β − γ 関係を表す; 右の図では、横軸は ns、

縦軸は r である. 青実線は Planck 2018 の ns − r 制限の 2σ 範囲、青点線は 1σ 範囲を示す.

図15は λS = 1.20× 10−2 の場合の結果である. 実線は y = 4.00× 10−3、点線は y = 4.00× 10−4

40



図16 λS = 1.20× 10−6 のスキャン結果. log
(
1010 As

)
= 3.044 の制限を満たす β の範囲は狭くなった.

図17 λS = 1.20 のスキャン結果. y = 4.00 × 10−3 を表す実線と y = 4.00 × 10−4 を表す点線

は区別しにくい. β の最大可能値は 5× 104 未満である. ns と r については、Planck 2018 の 2σ

範囲外の領域がある. この領域は γ がほぼゼロ、β が大きいところと対応する.

を示す. Ne の区別は黄色、オレンジ色、赤色などで表示される. 具体的には最右の図で対照できる.
左図は log

(
1010As

)
= 3.044 で得られた β と γ を示す. スキャンされた γ̄ が 0 となれば、γ = γ̄β2

は無論 0 となるので、β は図の右から左へ行く. つまり、γ̄ が増えるほど、β が減っていく. しかし、

γ の変化は単調ではない. 最初、γ は γ̄ が増えるほど大きくなるが、局所極大値となったら減少する.
その後、局所極小値となり、また増大していく. γ の変動範囲は甚大で、最大は 7× 108 を超える. β
の最大値は 7 ∼ 8× 103 となる. 右図は ns − r の結果である. 青実線は Planck 2018 による ns-r 制

限の 2σ 範囲、青点線は 1σ 範囲である [39, 60]. ns と r の γ̄ による変化は単調ではない. ごく小さい

γ̄ と対応する領域は右図の r が最も小さいところである. γ̄ が大きくなると r も大きくなり、最大に
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なったら小さくなる. × はベンチマーク

y = 4.00× 10−4 , λS = 1.20× 10−2 , γ̄ = 257 , (4.14)

の値で、かつ Ne = 55.0 の計算結果

β = 1.435× 103 , γ = 5.293× 108 , ns = 0.963 , r = 3.44× 10−3 , (4.15)

である. 対応する結果は以下の通りとなる.

vσ/MPl = 3.97× 10−2 , vS/MPl = 2.64× 10−2 ,

U0/M
4
Pl = −2.36× 10−7 ,ΛH/MPl = 2.48× 10−1 ,

Send/vS = 1.09 , S∗/vS = 2.30 .

(4.16)

ここの β = 1.435× 103 と γ = 5.293× 108 は前節で述べた F 2/M2
Pl、式(4.5)の第一項を無視して計

算された結果であるが、入力パラメーターとして扱われ、式(4.5)の第一項を無視しない方法で直接計

算した結果、ns と r は有効数字 3 桁以上同じとなる. 図16は λS = 1.20 × 10−6、図17は λS = 1.20

の結果を示す. 1.20× 10−6 ほど小さい λS の場合、β の最大値はたった 80である. λS = 1.20× 10−2

と比べ、β-γ 関係の y = 4.00 × 10−3 と y = 4.00 × 10−4 の違いは区別しやすくなった. 図17の
λS = 1.20 の場合は逆となる. 左図右図とも、点線と実線はほぼ同じに見える. β が最大 ∼ 5× 104 と

なる. λS = 1.20 の違いは、右図の結果の最右端が CMB の 2σ 範囲外にあることである. この最右端

は γ̄ のほぼゼロのところと対応する. CW 機構を使う模型 [68, 69] には、このような領域もある. し

かし、模型 [68, 69] の予言したテンソル-スカラー比 r は比較的に大きい値、∼ 0.08 になる. しかし、

本研究のインフレーション模型の予言する r はそれほど大きくならず、∼ 10−3 の程度となる.
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5 暗黒物質

本章は、暗黒物質について議論する. まずは理論の質量スペクトルを調べ、暗黒物質候補を特定

する. 次に暗黒物質の生成シナリオを考え、残存量を計算し、最後に観測やインフレーションとの繋

がりについて議論する.

5.1 質量スペクトル

質量スペクトルは NJL 作用の隠れたフェルミオンを積分し、二点関数の計算で求められる. 先行

研究 [81–83] によると、スカラー場 S と σ の真空期待値と二点関数から、プロパゲーター

ΓSS(p
2) = p2 − 3λS v

2
S − y23ncIφ2(p2,M,ΛH) , (5.1)

ΓSσ(p
2) = −y

(
1− GD vσ

4G2

)
3ncIφ2(p2,M,ΛH) , (5.2)

Γσσ(p
2) = − 3

4G
+

3GD vσ
8G3

− 3nc

(
1− GD vσ

4G2

)2

Iφ2(p2,M,ΛH)

+ 3nc
GD

G2
IV (M,ΛH) ,

(5.3)

がわかる. ただし、ヒッグスポータルの λHS が無視され、関与するループ関数は

Iφ2(p2,M,Λ) =

∫
Λ

d4k

i(2π)4
Tr(/k + /p+M)(/k +M)

((k + p)2 −M2)(k2 −M2)
, (5.4)

IV (M,Λ) =

∫
Λ

d4k

i(2π)4
M

(k2 −M2)
= − 1

16π2
M

[
Λ2 −M2 log

(
1 +

Λ2

M2

)]
, (5.5)

で与えられる. S と σ の混合項 ΓSσ があるので、S と σ は質量の固有状態ではない. 質量の固有状態

を S1, S2 とし、転換行列は (
S

σ

)
=

(
ξ
(1)
S ξ

(2)
S

ξ
(1)
σ ξ

(2)
σ

) (
S1

S2

)
, (5.6)

により定義される. 真空期待値 vS , vσ がわかれば、プロパゲーターのポールは、方程式

ΓSS(m
2
i ) ξ

(i)
S + ΓSσ(m

2
i ) ξ

(1)
σ = 0 ,

ΓSσ(m
2
i ) ξ

(i)
S + Γσσ(m

2
i ) ξ

(1)
σ = 0 ,

(5.7)
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で得られる. ただし、添字 i, j は 1, 2 である. これらの方程式の解を通じ、質量mi を決める. 例とし

て、式(3.42)の値を使う数値計算の結果

m1

Λ
≃ 0.044 ,

m2

Λ
≃ 0.41 ,

ξ
(1)
S ≃ 1.00 , ξ(1)σ ≃ 0.01 ,

ξ
(2)
S ≃ −0.006 , ξ(2)σ ≃ 1.00 ,

(5.8)

を示す. 混合の影響が僅かであり、m1 ≃ m̃S =
√
3λSvS であることがわかる. 転換行列は対角では

ないので、対角化した後、S1 と S2 も正準化されていない. 正準化するために規格化因子を求める必

要があると思われるが、混合が僅かなので、このステップをとばしてもよい.
NJL 作用にはフレーバー対称性があるので、偽 NG 粒子のダークメソン、つまり式(2.30)の

CP-odd なスカラー ϕa が暗黒物質候補となる [81–83].

Γϕ(p
2) = − 1

2G
+
GD vσ
8G3

+

(
1− GD vσ

8G2

)2

2ncIϕ2(p2,M,ΛH) +
GD

G2
ncIV (M,ΛH) , (5.9)

と得られる. ただし、関与するループ関数は

Iϕ2(p2,M,Λ) =

∫
Λ

d4k

i(2π)4
Tr(/k − /p+M)γ5(/k +M)γ5
((k − p)2 −M2)(k2 −M2)

, (5.10)

で与えられる. 式(2.32)の仮定で、フレーバー対称性は SU(3)V であることを述べた. 暗黒物質の議

論については、別のフレーバー対称性でも、ダークメソンが暗黒物質候補となる [81–83]. ダークメソ

ンの質量mϕ は式(5.9)のポール、
Γm2

ϕ
(p2) = 0 , (5.11)

を解くことで求められる. 式(3.42)の値の結果はmϕ/ΛH ≃ 0.06 であり、インフラトンの m̃S/ΛH ≃

0.044 を上回る.
パラメーター λS と y の関数としての m1/Λ と m2/Λ を計算した. 結果は図18にまとめる. 色

の違いは mi/Λ の大きさを示す. 計算された範囲において、混合が非常に小さい. したがって、近似

m1 ≃ m̃S =
√
3λSvS はできる. 大部分の領域において、特に y ≳ 0.003 の領域で、m2 > m1 が成

り立つ. ドットのデータは条件mϕ > m1 満たす. つまり、ダークメソンがインフラトンより重い. こ

れはインフラトンがダークメソンに崩壊できないことを意味する. 右巻きニュートリノ N の対消滅

でダークメソン ϕ を生成するチャンネルがあるが、次の節でこの過程の断面積が小さいことを示す.
ダークメソンのインフラトン崩壊による生成には、式(2.32)のフレーバー対称性 SU(3)V は不可能が、

式(2.34)のフレーバー対称性 SU(2)V × U(1) は可能である [83]. ここで、SU(2)V × U(1) は対角の

湯川結合 y = diag. (y1 , y2 , y3 ) の
y1 = y2 < y3 , (5.12)

により実現される. 真の QCD のメソンの名前を参考とし、ダークメソンを π̃ =
{
π̃±, π̃0

}
,
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図18 y− λS 平面におけるm1/Λ と m2/Λ の値. プロットに示されたドットは条件mϕ > m1 満

たす. m1/Λ とm2/Λ の値は色で区別する. 大部分のパラメーター領域には、S と σ との混合は非

常に小さく、m1 ≃ m̃S =
√
3λSvS の近似はよい.

K̃ =
{
K̃±, K̃0, ¯̃K0

}
, η̃、三つのカテゴリーに分類し、

π̃± ≡ (ϕ1 ∓ iϕ2)/
√
2 , π̃0 ≡ ϕ3 ,

K̃± ≡ (ϕ4 ∓ iϕ5)/
√
2 , K̃0( ¯̃K0) ≡ (ϕ6 + (−)iϕ7)/

√
2 ,

η̃8 ≡ ϕ8 ,

(5.13)

と名付ける. η̃8 は η̃0 = ϕ0 と混合する. 質量の固有状態を η̃ と η̃′ を表す. 異なるカテゴリーのメソン

の質量は

mπ̃0 = mπ̃± ≡ mπ̃ ,

mK̃± = mK̃0 = m ¯̃K0 ≡ mK̃ ,

mη̃ > mK̃ > mπ̃ ,

(5.14)

となる. 湯川結合が減少すればメソンの質量が小さくなる. メソンとインフラトンの質量関係が

mπ̃ ≪ m̃S < mK̃ < mη̃ となるパラメーター領域が存在する. 後ほど暗黒物質残存量の節でまた議論

する.
式(5.9)はフレーバー対称性が SU(3)V の場合しか成立しない. 幸い、SU(2)V × U(1)Y の場合に

は、
m2

π̃/m
2
ϕ ≃ mu/mq ≃ y1/y , (5.15)

という近似ができる [92]. mu は SU(2)V ×U(1)Y の場合のクォークのカレント質量、mq は SU(3)V

極限でのクォークのカレント質量である. 近似を使わないパイオン質量 mexact
π̃ は先行研究 [83] で計

算された. 式(5.15)で計算されたmπ̃ とmexact
π̃ との比の y1 による変化を図19で示し、近似(5.15)が良

いか否かを評価する. ただし、条件 m̃S < mK̃ がみたされる.
y1 の広い範囲において、mπ̃ とmexact

π̃ の区別は 20% 未満である. したがって、近似(5.15)を応用
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図19 y1 による mπ̃/m
exact
π̃ の変化. y1 の範囲は 3× 10−14 < y1 < 3× 10−6 である.

できる.

5.2 暗黒物質の生成と崩壊過程

暗黒物質は再加熱中あるいは以後生成される [93–95]. 本研究は、2mπ̃ < m̃S < mK̃ < mη̃ が成

り立つように、湯川結合 y1 と y3 を設定する. したがって、暗黒物質粒子の π̃ は、インフラトン S の

崩壊によって生成できる. 他のダークメソンがインフラトンより重いので、再加熱中あるいは以後生

成されない [94]. インフラトン S のダークパイオン π̃ への崩壊に寄与する 1-ループダイアグラムは

図20に示される. これで π̃ − π̃ − S の有効結合 Gπ̃π̃S を計算できる [83]. 崩壊幅は

γπ̃ =
3G2

π̃π̃S

16πm̃S

√
1− 4m2

π̃

m̃2
S

, (5.16)

で与えられる. y1 ≲ 5× 10−4 とすれば Gπ̃π̃S/Λ ≃ −0.012 y1 となる.
ダークパイオン π̃ を生成するもう一つのチャンネルは右巻きニュートリノの対消滅である. 対応

するファインマンダイアグラムは図21で示す. N −N − S の湯川結合 yM = mN/vS と π̃− π̃− S の

有効結合 Gπ̃π̃S 二つの頂点から構成されるので、対消滅の断面積は y2M G2
π̃π̃S と比例する. 式(3.26)に

よると、y2M は 10−22β であり、β ∼ 103 ぐらいでも 10−18∼−19 ほど小さくなる. そのため、右巻き

ニュートリノの対消滅は無視できる.
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図20 有効結合 Gπ̃π̃S へ寄与する 1-ループダイアグラム.
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図21 右巻きニュートリノN の対消滅によるダークパイオン π̃ の生成N N ↔ π̃ π̃ はN −N −S

と有効頂点 π̃ − π̃ − S により構成される. N とインフラトン S との湯川結合 yM = mN/vS と有

効結合 Gπ̃π̃ が寄与する.

5.3 残存量

暗黒物質の生成については、インフラトン S のダークパイオン π̃ への崩壊チャンネルだけを考え

ればよい. この二つの粒子の数密度 nS と nπ̃ はボルツマン方程式

dnS

dt
+ 3HnS = −ΓS nS , (5.17)

dnπ̃

dt
+ 3Hnπ̃ = γπ̃ nS , (5.18)
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に従う [93]. ΓS はインフラトン S のトータル崩壊幅である. 方程式(5.17)は直接解くことができ

る [96]. H = ȧ/aなので、方程式(5.17)を整理すれば、

d(nS a
3)

dt
= −ΓS nS a

3 , (5.19)

となる. 式(5.19)は直接積分でき、結果は

nS(t) a
3(t)

nS(tend) a3end
= e−ΓS(t−tend) , (5.20)

となる. tend はインフレーションの終了時刻であり、aend は a(tend) である. tend の時、インフラトン

は静止している S 粒子のコヒーレントな状態と見なせるので、エネルギー密度を ρend とすると、イ

ンフラトンの数密度は
nS(tend) =

ρend
m̃S

, (5.21)

で与えられ、インフレーション終了後は

nS =
ρend
m̃S

(
aend
a

)3e−ΓS(t−tend) , (5.22)

と書ける. 式(5.18)に式(5.22)を代入し、

d(nπ̃ a
3)

dt
= γπ̃ nS a

3 = γπ̃
ρenda

3
end

m̃S
e−ΓS(t−tend) , (5.23)

が得られる. インフレーションの終了時刻 tend を再加熱の開始時刻と考えても良いので、最初に暗黒

物質がない初期条件 nπ̃(aend) = 0 から、解

nπ̃ = Bπ̃
ρend
m̃S

(
aend
a

)3(1− e−ΓS(t−tend)) , (5.24)

が得られる. ただし、
Bπ̃ =

γπ̃
ΓS

, (5.25)

である. 式(5.24)を使い、暗黒物質残存量 Ωπ̃h
2 は

Ωπ̃h
2 =

mπ̃nπ̃h
2

ρ(a0)
= mπ̃nπ̃

h2

3M2
PlH

2
0

= mπ̃Bπ̃
ρend
m̃S

(
aend
a0

)3
1

3M2
Pl(H0/h)2

,

(5.26)

で計算できる. 現在のスケールファクター a0 = 1、ハッブル定数H0 = 2.1332h× 10−42GeV とする.
インフレーション終了時のスケール因子 aend と現在の a0 との比の間に、再加熱終了時のスケール因
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子 aRH などを差し入れると

aend
a0

=
aend
aRH

ρ
1/4
end

ρ
1/4
RH

ρ
1/4
RH

ρ
1/4
end

aRH
a0

=
(aend
aRH

ρ
1/4
end

ρ
1/4
RH

)ρ1/4RHaRH
a0

1

ρ
1/4
end

=
(aend
aRH

ρ
1/4
end

ρ
1/4
RH

)( ρ1/4RHaRH√
3a0H0

)√3H0

ρ
1/4
end

,

(5.27)

が得られる. 式(5.27)の第一個の因子 ρ
1/4
endaend/(ρ

1/4
RHaRH) を Rrad と表記する. 文献 [97] のように、

w̄ = p/ρを定義し、Rrad を

Rrad ≡ aend
aRH

ρ
1/4
end

ρ
1/4
RH

=
(ρend
ρRH

)− 1
3(1+w̄)

ρ
1/4
end

ρ
1/4
RH

=
(ρend
ρRH

)− 1−3w̄
12(1+w̄) =

(ρRH
ρend

) 1−3w̄
12(1+w̄) (5.28)

と書き換える. 第二個の ρ
1/4
RHaRH/

√
3a0H0 は再加熱と関わる因子である. 再加熱終了後宇宙が輻射優

勢時期に入り、現在になるまで、エントロピーが保存することから、

sRH a
3
RH = s0 a

3
0 � (5.29)

となることがわかる. エントロピーと温度の関係 sRH = gRH T
3
RH と s0 = g0 T

3
0 により、

ρ
1/4
RHaRH√
3a0H0

=
1√
3H0

(
π2

30
gRHT

4
RH)

1/4(
s0
sRH

)1/3

=
1√
3H0

(
π2

30
)1/4g

1/4
RHTRH(

g0
gRH

)1/3
T0
TRH

=
1√
3
(
π2

30
)1/4(g0)

1/3g
−1/12
RH

T0
H0

= exp(66.89− log gRH/12) ,

(5.30)

がわかる. ただし、gRH は再加熱終了時の相対論的な自由度を表す [60, 98]. 式(5.27)の第二個の因子

は

FLA =
ρ
1/4
RHaRH√
3a0H0

= exp(66.89− log gRH/12) , (5.31)

と書ける [98]. 式(5.28)と式(5.31)を使い、式(5.27)を

aend
a0

= Rrad FLA

(√
3H0

ρ
1/4
end

)
, (5.32)

と書く. インフラトンのポテンシャルは底付近の範囲で正準化された場の値の二乗と比例すると見な

す. インフラトンのエネルギー密度 ρS とプレッシャー pS が物質優勢 p = 0 のような振る舞いをす

る. したがって、w̄ ≃ 0 であり、Rrad = (ρRH/ρend)
1/12 であることがわかる. 再加熱が完成する時の

エネルギー密度

ρRH =
π2

30
gRH T

4
RH , (5.33)
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によって、再加熱温度 TRH が決まる. 式(5.27)を式(5.26)に代入すると、残存量は

Ωπ̃h
2 = Bπ̃

mπ̃

m̃S
ρendR

3
radF

3
LA(

√
3H0

ρ
1/4
end

)3
1

3M2
Pl(H0/h)2

= Bπ̃
mπ̃

m̃S
ρend(

ρRH
ρend

)3/12 exp(3× 66.89− log gRH/4)

× 3
√
3H3

0ρ
−3/4
end

1

3M2
Pl(H0/h)2

=
√
3 exp(3× 66.89)

Bπ̃H0h
2

M2
Pl

(π2

30

)1/4mπ̃

m̃S
TRH

≃ 2.04× 108Bπ̃
mπ̃

m̃S

TRH
1GeV ,

(5.34)

となる [94]. ただし、h ≃ 0.674 を使った [39]. S のトータル崩壊幅 ΓS は、再加熱終了時に

ΓS ∼ H(aRH) が成り立つので、

ΓS ∼ H(aRH) =

√
ρRH
3M2

Pl
=

π2

3
√
10
g
1/2
RH

T 2
RH
MPl

, (5.35)

となり、再加熱温度 TRH と関係が付けられる. 且つ、ダークパイオンの質量 mπ̃ は式(5.15)の y1 で

決まり、式(5.16)を通じて残存量 Ωπ̃h
2 に寄与する. λS、y3(y)、β の値を固定すれば、残存量 Ωπ̃h

2

は TRH とmπ̃ によって与えられる.

5.4 再加熱温度 TRH と残存量の関係

前述の通り、再加熱温度 TRH は残存量 Ωπ̃h
2 に影響する. 文献 [97, 99] では、再加熱の機構

を特定せずに TRH を制限できることが指摘されており、本節ではこの考えに従い、残存量の制限

Ωπ̃h
2 ∼ 0.12 を満たす再加熱温度 TRH を求める.
再加熱終了時のスケール因子 aRH やエネルギー密度 ρRH は基本的な未確定要素である. この要

素は式(5.28)の Rrad に含まれている. 式(5.32)を使い、宇宙がインフレーション中どのぐらい膨張し

たかを評価するパラメーター e-foldNe は

Ne = log
(
aend
a0

a0
a∗

)
= log

(
RradFLA

√
3H∗

ρ
1/4
end

a0H0

k∗

)
. (5.36)

によって与えられる. Planck 衛星 [39,60] による観測される温度揺らぎの基準スケールを k∗ とし、こ

のスカラー揺らぎのホライズンを離れた時 (a = a∗) を、考えられるインフレーション時期の始まりと

見なす. H∗ はインフレーション中のハッブルパラメーターであり、k∗ = a∗H∗ との関係がある. イ

ンフレーション中、大部分のエネルギー密度はインフラトンのポテンシャルによって与えられるので、

ポテンシャルの値 Vinf ∗ = Vinf(S∗) はほぼ定数と扱われ、フリードマン方程式 3M2
PlH

2
∗ = Vinf ∗ とな
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る. ρend はインフレーション終了時のエネルギー密度であり、

ρend =
Vend(3− ε∗)

3− εend
, (5.37)

で求められる. Vend = Vinf(Send)、εend = ε(Send)、ε∗ = ε(S∗) と表記し、e-fold Ne は

Ne =
1

12
log
(
ρRH
ρend

)
+ 66.89− 1

12
log(gRH) +

1

4
log
(

V 2
∗

M4
Plρend

)
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(
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)
=

1

12
log
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T 4
RH
M4

Pl

)
+

1

12
log
(
M4

Pl
ρend

)
+ 66.89 +

1

4
log
(

V 2
∗

M4
Plρend

)
− log

(
k∗
a0H0

)
= 66.80− log

(
k∗
a0H0

)
+

1

4
log
(

V 2
∗

M4
Plρend

)
− 1

12
log
( Vend(3− ε∗)

(3− εend)M4
Pl

)
+

1

3
log
(
TRH
MPl

)
.

(5.38)

で書き換えられ、再加熱終了時の有効自由度 gRH によらず、再加熱温度との関係が明らかになってい

る. 式(3.42)の値を取り、Ne = 55.5、湯川結合を y3 = 4.00× 10−3 と y1 = 4.47× 10−13 とした時の

結果は

ΛH ≃ 1.30× 1017 GeV , mπ̃ ≃ 8.31× 1010 GeV , m̃S ≃ 5.67× 1015 GeV ,

Gπ̃π̃S ≃ −2.35 y1 × 1015 GeV ≃ −1.05× 103 GeV ,

TRH ≃ 2.07× 1011 GeV , Bπ̃ ≃ 1.90× 10−16 ,

(5.39)

となっている. この時の暗黒物質の残存量は Ωπ̃h
2 ≃ 0.119 となっており、観測値を満たしている.

図22 左: ダークパイオン質量と再加熱温度の関連を示す. Ne の違いは色で区別する. プロ

ットされたドットは Ωπ̃h
2 = 0.1198 ± 0.0024 をみたす. y3 = 4.00 × 10−3、β = 6.31 × 103、

λS = 1.20× 10−2 と固定し、y1 と γ をスキャンした; 右: 対応する ns-r のプロットである.

図22と図23は残存量の制限 Ωπ̃h
2 = 0.1198± 0.0024 (2σ) と CMB の As の制限 (式(4.12)) を同

時に満たすパラメータースキャンの結果を示す. 図22は y3、β と λS を固定し、y1 と γ をスキャンし

た結果で、図23は y3、β と γ を固定し、y1 と λS ををスキャンした結果である. 左図は TRH と mπ̃
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図23 y3 = 4.00× 10−3、β = 6.31× 103、γ = 1.26× 108 と固定し、y1 と λS をスキャンした結果を示す.

の関係である. TRH の違いは Ne の違いを意味するので、対応する ns-r を右図にプロットする. 本研

究では、再加熱の機構を特定してはいないが、残存量制限と合う再加熱温度は 106 ∼ 1016GeV という

広い範囲で予想される. また、暗黒物質であるダークパイオンの質量は 109 ∼ 1012GeV と非常に重く

なり、さらにインフラトンの崩壊での生成シナリオによって y1 が小さいと要請されるので、本模型の

暗黒物質を探索することはかなり困難である. しかし、本模型は暗黒物質の生成とインフレーション

のスケールを関係づけており、もし rの値を特定できれば、e-fold Ne を通じ、再加熱温度とダークパ

イオンの質量の範囲をさらに制限することが可能となる.
本章では、暗黒物質であるダークパイオンがインフラトンの崩壊で生成されるシナリオを考

えた. このシナリオはフレーバー対称性 SU(3)V を SU(2)V × U(1) に破ることを要請し、イン

フラトン S との湯川結合は y1 = y2 ̸= y3 となる. 隠れた QCD の NJL カットオフスケール Λ

がプランク質量 MPl を超過しないように、許される湯川結合定数の領域は強く制限されている.
y3 ∼ 10−3、y1 ∼ 10−14∼−13 の場合、Λ/MPl ∼ 10−1 となる. 残存量の観測値を満たす暗黒物質の質

量はmDM ∼ 109∼12GeV となり、標準模型の粒子との相互作用は y1 によって暗黒物質残存量抑えら

れている.
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6 結論と展望

本研究は階層性問題を解決するアプローチの一つであるスケール不変性に注目する. 隠れた QCD
セクターを導入し、カイラル対称性の自発的な破れにより、スケールを生成する. NJL 理論を有効理

論とすることによって現れるスカラー場 σ と理論の各セクターをつなぐインフラトン S は真空期待

値を獲得し、プランク質量、右巻きニュートリノ、左巻きニュートリノとヒッグス質量の起源となる.
このように、Wheeler の “Mass without mass” を実現させた [100].

本模型は、インフラトン S、NJL 有効理論によって現れるスカラー場 σ、非線形な R2 項から由

来する scalaronφ、三つのスカラー場があるインフレーション模型となる. Einstein フレームでの有

効ポテンシャルの σ 方向と φ方向の極小値となるところ、つまりポテンシャルの谷を探し、三つのス

カラー場のインフレーション模型を single-field インフレーションと近似できる. 本模型で得られた

CMB 観測量であるスペクトルインデックス ns とテンソル-スカラー比 r の値は、ヒッグスインフレ

ーション [15] や R2 インフレーション [101–103] が予言した値と大体同じとなった. 先行研究のイン

フレーション模型 [68, 69] では、線形ポテンシャルの予言と近い結果も得られたが、本研究では得ら

れなかった. ヒッグスインフレーションと R2 インフレーションは single-field インフレーションと見

なせるが、本模型はマルチスカラー場インフレーションであり、前述のインフレーション模型とは異

なっている. 特に、CMB の微小な非等方性について、非ガウス性があるはずである [104]. 本研究の

インフレーションと、ヒッグスインフレーションや R2 インフレーションとの区別については将来の

課題としたい．

カイラル対称性の自発的な破れはスケールを生成するだけではなく、偽 NG ボソンとしてのダー

クメソンを予言する. 本模型では、隠れたフェルミオンとインフラトン S との湯川結合がカイラル対

称性を破るので、ダークメソンは質量を獲得する. また、ダークメソンはフレーバー対称性で安定と

なり、暗黒物質候補となる. 本研究では、フレーバー対称性が SU(2)V ×U(1) に破れることを要請す

ることで、ダークパイオンが暗黒物質となり、それらがインフラトンの崩壊で生成されるシナリオを

議論した. 　このシナリオでは暗黒物質の質量は 109∼12GeV と非常に重いので、直接探測ができない

が、観測されている残存量は説明できることが示された.
隠れた QCD に関連する研究として、先行研究 [85–87] では隠れた QCD の相転移による重力

波が議論されている. また、真の QCD の相転移により PBH が形成しやすくなることは指摘され

ている [105–107]. さらに、PBH によるバリオジェネシスも提案される [49–51]. そこで、本研究で

議論した隠れた QCD を含む古典的スケール不変な理論では、PBH の形成についてどのような予測

があるか、PBH が暗黒物質の一部となるシナリオ [41, 42, 49] が働くかどうかなど、今後議論を発

展させたい. さらに、本理論のエキゾチックなオブジェクトを記述する解についても探究していき

たい. 一般相対論のブラックホール解以外として、ブラックホールと類似するがホライズンがない

black hole mimicker [108–111] や無特異点ブラックホールとワームホールの両方となれるオブジェク
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ト [112–116] などの可能性が提案されている. また、ブラックホールのイメージ [117] が捉えられた

後、これらのオブジェクトの観測効果についてもよく研究されている [108, 118–120]. 本研究の重力

セクターは修正重力理論であり、したがって、ブラックホール以外のエキゾチックなオブジェクトを

記述する解があるかもしれない. あるいは、ヘアを持つブラックホールの解も可能であろう.
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付録 A: 一般相対性理論に関する表記
一般相対性理論に関する文献では、計量の符号について、素粒子物理学で使われる表記と異なる

表記を取ることが少なくない. 表記の違いがどんなような影響を与えるか、また二つの表記の関係性

について、本付録で紹介する.
時空計量については、時間の微分の二乗を負とし、3 つの空間の微分の二乗を正とする表記

{−,+,+,+} は一般相対性理論や量子重力などの領域においてよく使われる. 素粒子物理学において、

逆の {+,−,−,−} が用いられている. 例えば、相対論の研究で、

ds2(g) = −dt2 + δijdx
idxj , (A.1)

の平坦時空の計量が使われる. δij は

δij =

{
1 , i = j ,

0 , i ̸= j ,
(A.2)

である. 素粒子は逆の
ds2(p) = dt2 − δijdx

idxj , (A.3)

を用いる. 接続係数は式

Γλ
µν =

1

2
gλρ(

∂gρµ
∂xν

+
∂gρν
∂xµ

− ∂gµν
∂xρ

) , (A.4)

で与えられる. 反変計量 gµν と共変計量 gµν が各一回現れるので、符号の違いが相殺でき、どちらの

計量の符号でも、共変微分の接続係数は同じとなる.
次は上添字一つ、下添字三つの Riemann テンソル、つまり曲率テンソルについてを話す. 計算式

は

Rλ
ρµν =

∂Γλ
νρ

∂xµ
−
∂Γλ

µρ

∂xν
+ Γλ

µσΓ
σ
νρ − Γλ

νσΓ
σ
µρ , (A.5)

となり、直接的に接続係数微分と接続係数二乗から構成されているので、違う計量符号を使っても計

算結果が同じになる. 曲率テンソルの次は縮約で定義される Ricci テンソルを議論する. 曲率テンソ

ルから Ricci テンソルへの縮約仕方には二通りある. よく使われるのは上添字と下二番目との縮約

Rµν = Rρ
µρν , (A.6)

である. もう一方は、曲率テンソルの上添字と下三番目との縮約

R̃µν = Rρ
µνρ , (A.7)
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を使って Ricci テンソルを定義する. 曲率テンソルの添字交換反対称 Rλ
ρµν = −Rλ

ρνµ によって、

R̃µν = Rρ
µνρ = −Rρ

µρν = −Rµν , (A.8)

となる. つまり、式(A.6)の Ricci テンソルと式(A.7)の Ricci テンソルとの符号が違うことがわかる.
本論文は計量符号 {+,−,−,−} と、下二番目の添字と縮約する Ricci テンソル (式(A.6)) を使う.

Ricci スカラーは
R = gµνRµν , (A.9)

で計算される. Ricci テンソルにもう一つの反変計量をかけて縮約するので、{+,−,−,−} での

Hilbert-Einstein 項は −M2
PlR/2 となり、{−,+,+,+} ならM2

PlR/2 となる. プランク質量MPl と

ニュートン引力定数 Gとの関係はM−2
Pl = 8πGで与えられる.

もう一つ注意すべきのところは完全流体エネルギー-運動量テンソル

Tµν = ρuµuν + p hµν , (A.10)

に現れるプロジェクト計量 hµν である. 符号 {−,+,+,+} の場合は、タイムライクなベクター uµ が

uµuµ = −1 を満たすので、induced 計量は

hµν = gµν + uµuν , (A.11)

与えられ、エネルギー-運動量テンソルは

Tµν = ρ uµuν + p (gµν + uµuν) , (A.12)

で与えられる. 符号 {+,−,−,−}の場合は、uµ が uµuµ = 1を満たし、induced 計量とエネルギー-運
動量テンソルは

hµν = −gµν + uµuν , (A.13)

Tµν = ρ uµuν − p(gµν − uµuν) , (A.14)

となる.
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付録 B: より効率的な接続係数と曲率テンソルの計算方法
付録 A の(A.4)と(A.5)を用いて、接続係数と曲率テンソルを計算するのは、成分が多いので、か

なり非効率的である. 特に、時空計量には多くの対称性が存在する場合、たくさんの成分はゼロとなる

が、計算されるまえにゼロかどうかはわからない. 本節では、時空計量の対称性を活用できる接続係

数と曲率テンソルの計算方法を紹介する. まずは測地線方程式に注目しよう. 測地線方程式を別の形

d2xλ

dτ2
+ Γλ

µν

dxµ

dτ

dxν

dτ
=
d2xλ

dτ2
+ gλρ(

dgρσ
dτ

dxσ

dτ
− 1

2

∂gµν
∂xρ

dxµ

dτ

dxν

dτ
) = 0 , (B.1)

にして、ヒントが得られる. 　 dgρσ/dτ は (∂gρσ/∂x
µ)(dxµ/dτ) である. 次は gµν がテンソルである

ことを考えず、複数個の xµ の関数として、dgµν を単純に各関数 gµν の微分だと見ても良い. 測地線

方程式(B.1)の第二項は、曲線 xµ(τ) の情報を取り除けば、座標微分の式

Γλ
µνdx

µdxν = gλρ(dgρσdx
σ − 1

2

∂gµν
∂xρ

dxµdxν) , (B.2)

となる. これを使って、接続係数の計算がシンプルになる. 対角成分は直接で、非対角成分は半分する

方法で接続係数の結果を読み取れる. 宇宙論の FRW 計量に応用する例を示す. FRW 計量は

ds2 = dt2 − a2(t)ĝijdx
idxj , (B.3)

であるので、計量と反変計量の成分は

gtt = 1 , gij = −a2 ĝij , (B.4)

gtt = 1 , gij = − ĝ
ij

a2
, (B.5)

となる. ここではあえて空間幾何を特定せずに計算を進み、方法の便利さを示す. 単位サイズの空間

部分の計量成分 ĝij が時間 tによらず、空間座標 xi しか依存しない. gti 成分がないことから、容易

に(B.2)を計算できる. 具体的には、

Γt
µνdx

µdxν =gtt(dgttdt−
1

2

∂(−a2)
∂t

ĝijdx
idxj) (B.6)

=aȧ ĝijdx
idxj , (B.7)

Γi
µνdx

µdxν =gij(dgjkdx
k − (−a2)1

2

∂ĝmn

∂xj
dxmdxn) (B.8)

=ĝij(dĝjkdx
k + 2

ȧ

a
dt ĝjkdx

k − 1

2

∂ĝmn

∂xj
dxmdxn) (B.9)

=2
ȧ

a
dtdxi + ĝij(dĝjkdx

k − 1

2

∂ĝmn

∂xj
dxmdxn) , (B.10)
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となる. ただし、ȧは aの時間 tに対する導関数である. Γi
µνdx

µdxν の結果の第二項は単位サイズの

空間部分 dŝ2 = ĝijdx
idxj のみの接続 Γ̂i

mndx
mdxn だと見なすことができる. 元の計量(B.3)と対応

する接続係数の各非ゼロの成分は

Γt
ij = aȧ ĝij ,

Γi
tj = Γi

jt =
ȧ

a
δij ,

Γi
jk = Γ̂i

jk ,

(B.11)

と読み取れる. この計算結果によって、共動観測者 t = τ, dxi/dτ = 0 が測地線方程式を満たすことが

すぐ確認できる.
接続係数の次は曲率テンソルの計算である. 付録 A でも述べたことだが、曲率テンソルの下二番

目と三番目の添字には反交換対称性がある. この性質から、外微分というツールを使えることを示唆

している. 外微分は、関数 f に対する微分を、フォームと呼ばれるより一般的反対称テンソルへ拡張

する操作である. 単純な関数 f は 0 フォームと呼ぶ. 共変ベクトル Aµ は座標の微分をかけて 1 フォ

ーム Aµdx
µ と、二階反対称テンソル Fµν = −Fνµ は 2 フォーム Fµν dx

µ ⊗ dxν と言い換える. 微分

オペレーター dを 0 フォーム f にかけて、1 フォーム (∂f/∂xµ)dxµ が得られる. 1 フォーム Aµdx
µ

にかける場合は、

d(Aνdx
ν) = dAν ∧ dxν =

∂Aν

∂xµ
dxµ ∧ dxν =

1

2
(
∂Aµ

∂xν
− ∂Aν

∂xµ
)dxµ ∧ dxν , (B.12)

となる. ∧ は外積であり、テンソル積との転換関係が

dxµ ∧ dxν = dxµ ⊗ dxν − dxν ⊗ dxµ , (B.13)

となり、明らかに反対称性を満たす. 接続を 1 フォーム Γλ
µνdx

µ のように書けば、曲率テンソルは

式(A.5)によって、2 フォーム

1

2
Rλ

ρµνdx
µ ∧ dxν = dΓλ

µρ ∧ dxµ + Γλ
µσdx

µ ∧ Γσ
νρdx

ν , (B.14)

と見なす. ここでは、計算を効率的に進めるようにして、外微分と 2 フォームの外積を用いるルール

を導入したが、厳密な定義は省略する. 実際、これらはゲージ場や多様体のトプロジカルな構造にも

繋がるものでもある [121]. この方法で RW 計量の曲率テンソルを続いて計算する. 非ゼロの接続 1
フォームは

Γt
µidx

µ = aȧ ĝijdx
j , Γi

µtdx
µ =

ȧ

a
dxi , Γi

µjdx
µ =

ȧ

a
δijdt+ Γ̂i

jkdx
k , (B.15)
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となる. 曲率 2 フォームは

1

2
Rt

tµνdx
µ ∧ dxν = 0 + Γt

µidx
µ ∧ Γi

νtdx
ν

= ȧ2 ĝij dx
j ∧ dxi

= 0 ,

(B.16)

1

2
Rt

iµνdx
µ ∧ dxν = dΓt

µi ∧ dxµ + Γt
µjdx

µ ∧ Γj
νidx

ν

=
∂(aȧ)

∂t
ĝijdt ∧ dxj + aȧ

∂(ĝij)

∂xk
dxk ∧ dxj

+ aȧ ĝjkdx
k ∧ (

ȧ

a
δjidt+ Γ̂j

imdx
m)

= aä ĝijdt ∧ dxj + aȧ (
∂ĝij
∂xk

+ ĝnkΓ̂
n
ij) dx

k ∧ dxj

= aä ĝijdt ∧ dxj

+ aȧ (
∂ĝij
∂xk

+
1

2

∂ĝik
∂xj

+
1

2

∂ĝjk
∂xi

− 1

2

∂ĝij
∂xk

) dxk ∧ dxj

= aä ĝij dt ∧ dxj ,

(B.17)

1

2
Ri

tµνdx
µ ∧ dxν = dΓi

µt ∧ dxµ + Γi
µjdx

µ ∧ Γj
νtdx

ν

=
∂

∂t
(
ȧ

a
)dt ∧ dxi + (

ȧ

a
δijdt+ Γ̂i

jkdx
k) ∧ (

ȧ

a
) dxj

=
ä

a
dt ∧ dxi ,

(B.18)

1

2
Ri

jµνdx
µ ∧ dxν = dΓi

µj ∧ dxµ + Γi
µtdx

µ ∧ Γt
νjdx

ν + Γi
µkdx

µ ∧ Γk
νjdx

ν

= 0 + dΓ̂i
kj ∧ dxk + ȧ2 ĝjk dx

i ∧ dxk + Γ̂i
mkdx

m ∧ Γ̂k
njdx

n

=
1

2
(R̂i

jmn + ȧ2(δimĝjn − δinĝjm))dxm ∧ dxn ,

(B.19)

との結果が得られる. ただし、ĝijdxi ∧ dxj のような添え字対称の部分と反対称の部分と縮約すれば

ゼロとなり、R̂i
jmn が計量 dŝ2 = ĝijdx

idxj の曲率テンソルである. 曲率テンソルの非ゼロ成分を

Rt
itj = −Rt

ijt = aä ĝij ,

Ri
ttj = −Ri

tjt =
ä

a
δij ,

Ri
jmn = R̂i

jmn + ȧ2(δimĝjn − δinĝjm) ,

(B.20)

と読み取る. Ricci テンソルと Ricci スカラーは単純に縮約で、

Rtt = Ri
tit = −(D − 1)

ä

a
,

Rij = Rt
itj +Rk

ikj = aä ĝij + R̂ij + (D − 2)ȧ2 ĝij ,

R = Rtt −
ĝij

a2
Rij = −2(D − 1)

ä

a
− R̂

a2
− (D − 1)(D − 2)

ȧ2

a2
,

(B.21)

59



と計算される. 本付録であえて一般的な時空次元 D を議論する. したがって、縮約 δii は D − 1 とな

る. アインシュタインテンソル Gµν は

Gtt = Rtt −
R

2
gtt =

(D − 1)(D − 2)

2

ȧ2

a2
+

R̂

2a2
, (B.22)

Gij = Rij −
R

2
gij = R̂ij −

(
(D − 2)aä+

(D − 2)(D − 3)

2
ȧ2 +

R̂

2

)
ĝij , (B.23)

で与えられる. Gµν は divergence フリー、つまり ∇µGµν = 0 であり、

∇µGµt = Ġtt + (D − 1)
ȧ

a

(
Gtt +

ĝijGij

(D − 1)a2
)
= 0 , (B.24)

∇µGµi =
1

a2
(
∇̂k(R̂ki −

R̂

2
ĝki)− ((D − 2)aä+

(D − 2)(D − 3)

2
ȧ2)∇̂kĝki

)
, (B.25)

と書ける. R̂ki − R̂ĝki/2 は空間部分 dŝ2 = ĝijdx
idxj のアインシュタインテンソル Ĝki なので、空間

成分の式(B.25)がゼロとなることが自明である. 時間成分の恒等式(B.24)から、ĝijGij の情報がわか

る. 要は、式(B.23)の情報は ∇µGµt でもわかる. 実際、アインシュタイン方程式を通じて、完全流体

のエネルギー-運動量テンソルの密度 ρとプレッシャー pは

ρ =M2
Pl Gtt , p =M2

Pl
ĝijGij

(D − 1)a2
, (B.26)

となる. ただし、ここのMPlD は D 次元時空のプランク質量である. 恒等式(B.24)は局所エネルギー

保存

ρ̇+ (D − 1)
ȧ

a

(
ρ+ p

)
= 0 , (B.27)

と直接的に対応する.
計量 dŝ2 = ĝijdx

idxj が球面、あるいは双曲面を記述する時、この計量の曲率テンソルは

R̂i
jmn = k (δimĝjn − δinĝjm) , (B.28)

となる. ただし、k = 1は球面、k = −1は双曲面である. 平坦空間の場合は R̂i
jmn = 0なので、k = 0

と対応する. したがって、式(B.28)は正、負、ゼロの定曲率空間の曲率テンソルを統一に記述できる.
Ricci テンソル R̂ij と Ricci スカラー R̂は

R̂ij = (D − 2) k ĝij ,

R̂ = (D − 1)(D − 2) k ,
(B.29)
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となり、Einstein テンソル Gµν は

Gtt =
(D − 1)(D − 2)

2
(
ȧ2

a2
+

k

a2
) ,

Gij =−
(
(D − 2)aä+

(D − 2)(D − 3)

2
(ȧ2 + k)

)
ĝij ,

(B.30)

となる.
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付録 C: NJLポテンシャルへの曲がった時空修正
本付録では曲がった時空による NJL ポテンシャルへの修正を議論する. 文献 Ref. [91] の式 (14)

によると、複合スカラー場 σ も曲がった時空での場の量子論の効果で、Rの一乗項に寄与する. この

効果を計算することより、シンプルな方法を考え、当文献の計算結果から、本研究のインフレーショ

ン模型への影響を調べる.
当文献は、四フェルミオン結合の NJL 作用

S =

∫
d4x

√
−g
[
ψ̄iγµ∇µψ +

λ

2N

{
(ψ̄ψ)2 + (ψ̄iγ5ψ)

2
}]
, (C.1)

を対象として議論した. 補助場を導入することによって、作用はガウス型

S =

∫
d4x

√
−g
[
ψ̄iγµ∇µψ − N

2λ
(σ2 + π2)− ψ̄(σ + iγ5π)ψ

]
. (C.2)

にされる. フェルミオン ψ を積分し、ラージ N 展開を行い、有効作用のリーディングオーダーは

Seff =

∫
d4x

√
−g
{
− 1

2λ
(σ2 + π2)

}
− i lnDet{iγµ∇µ − (σ + iγ5π)} (C.3)

となる. lnDet の計算には、Schwinger proper time という計算手法がある [78]. 時空曲率が有効ポ

テンシャルに現れることが確認できる [91]. 有効ポテンシャルは*7

V (σ, 0) =V (0, 0) +
σ2

2λ

− 1

16π2

[
σ2Λ2 + Λ4 ln

(
1 +

σ2

Λ2

)
− σ4 ln

(
1 +

Λ2

σ2

)]
− 1

16π2

R

6

[
− σ2 ln

(
1 +

Λ2

σ2

)
+

Λ2σ2

Λ2 + σ2

]
,

(C.4)

で与えられる.
本研究において、式(C.2)と相当するものは

LMFA = Tr ψ̄(i/∂ −M)ψ − iTr ψ̄γ5ϕψ

− 1

8G

(
3σ2 + 2

8∑
a=1

ϕaϕa

)
+
GD

8G2

(
− Tr ψ̄ϕ2ψ

+

8∑
a=1

ϕaϕaTr ψ̄ψ + iσTr ψ̄γ5ϕψ +
σ3

2G
+

σ

2G

8∑
a=1

(ϕa)
2
)
,

(C.5)

である. 上式に現れる質量関数M はM = σ + yS + GD

8G2σ
2 である. 式(C.5)の −Tr ψ̄ Meff ψ とい

*7 原論文の 14 式の 2 行目の (4π2) は typo である.
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図24 左: ∂VNJL
∂σ

= 0 によってフィット関数 σV(yS); 右: 関数 σV(yS) を代入した R の一乗項に

対する修正 INJL(yS, σV(yS))

う構造の中の部分Meff は

Meff(S, σ, ϕ
a) =M(S, σ) + iγ5ϕ+

GD

8G2
(ϕ2 −

8∑
a=1

ϕaϕa − iσγ5ϕ) (C.6)

となる. 式(C.2)式と比較して、本研究のインフレーション模型の R一乗項への修正項を計算できる.
NJL のカットオフ ΛH をスケールアップさせない状況で議論を進む. ϕ = ϕa = 0 の状況だけ考えれ

ば、とくに 3ncI0(S, σ) と(C.4)式の 2 行目と比較して、

σ →M = σ + yS +
GD

8G2
σ2 , (C.7)

というルールがわかる. 因子 3nc にも注意し、Ricci スカラーを含む修正ポテンシャルは

VNJL with R = VNJL − 3ncINJLR

= VNJL − 3nc
16π2

R

6

[
−M2 ln

(
1 +

Λ2

M2

)
+

Λ2M2

Λ2 +M2

]
,

(C.8)

と導出できる. ただし、

INJL(S, σ) =
1

96π2

[
−M2 ln

(
1 +

Λ2

M2

)
+

Λ2M2

Λ2 +M2

]
, (C.9)

は本研究の模型の曲がった時空において lnDet を通じて生成した 1-ループ修正である. ポテンシャ

ルは σ と S に依存するが、式(C.7)の質量関数 M を通じ、常に yS の影響を受ける. つまり S は

いつも yS の形で NJL と関係する項に現れる. そのため、y S を変数とし、範囲 0 < y S < 1 以内、
∂VNJL
∂σ = 0 も満たす谷を先にフィットすることができる. したがって、フィット得られた関数 σV(yS)

を代入したら、ポテンシャルと曲がった時空の修正は yS だけに依存する関数になる. 図 (24) は関数
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,

図25 β = 4の場合, 　 M2
Pl
2

B(青),M
2
Pl
2

B− 3ncINJL(黄) と 3ncINJL(緑) の比較, S の範囲は 0 か

ら 10vS までである.

σV(yS) と、σV(yS) が代入された修正(C.9)を示す. 図 (25) は、第四章での数値計算で使われた六つ

のセットのパラメーターを用い、S の範囲を 0 から 10vS まで、β = 4 として、青線で M2
Pl
2 B、黄色線

で M2
Pl
2 B − 3ncINJL と、緑線で 3ncINJL を描いて比較した. λS = 1.2, λ = 4× 10−4 以外では、青線

と黄色線がほぼ区別できない. 本文の大きい β をスキャンした数値計算結果への影響がわずかである

ことがわかる.
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付録 D: D次元時空の共形変換
本付録は、任意次元 D の時空に対して、共形変換を行う場合、曲率テンソル、Ricci テンソルと

スカラーの変換式を求める. 計量 gµν を g̃µν = Ω2 gµν に変換し、gµρgνρ = δµν を保つように、反変計

量は

gµν → g̃µν =
gµν

Ω2
, (D.1)

と変わる. 計量 gµν を行列と見なし、行列式 g は

g → g̃ = Ω2Dg , (D.2)

と変換する. したがって、後ほど使える変換

√
−g →

√
−g̃ = ΩD√

−g , (D.3)

gµν
√
−g → g̃µν

√
−g̃ = ΩD−2gµν

√
−g (D.4)

がわかる. 曲率テンソル Rα
βµν の変換を調べることには、単純に付録 A の(A.4)と(A.5)で直接計算し

ても良いが、ここで別のより効率よい方法を用いる [53]. 計量 gµν と対応するレヴィ・チヴィタ接続

の共変微分は ∇µ で、共形変換した計量 g̃µν と対応するのは ∇̃µ で表す. 反変ベクトル Y µ を例とし

て、普通微分との関係は

∇µY
ν = ∂µY

ν + Γν
µρY

ρ , (D.5)
∇̃µY

ν = ∂µY
ν + Γ̃ν

µρY
ρ , (D.6)

と書く. ∇µY
ν と ∇̃µY

ν はテンソルなので、座標変換の元でテンソルの変換則に従い変換する. した

がって、接続係数の違い
Cµ

νλ = Γ̃µ
νλ − Γµ

νλ , (D.7)

もテンソルの変換則に従うので、Cµ
νλ はテンソルである. Γµ

νλ は式(A.4)で与えられ、∇µgνλ = 0 を

満たす. Γ̃µ
νλ も同じである. 実際、∇̃µg̃νλ = 0 で式(A.4)のような結果を導出することができる. 普通

微分と Γ̃µ
νλ で ∇̃µg̃νλ = 0 を書き換えると、

∇̃µg̃νλ = ∂µg̃νλ − Γ̃ρ
µν g̃ρλ − Γ̃ρ

µλg̃νρ = 0 , (D.8)

がわかる. 下三つの添字を繰り返して交換し、Γ̃µ
νλ が一つしかないように

∂µg̃νλ + ∂ν g̃λµ − ∂λg̃µν = 2Γ̃ρ
µν g̃ρλ , (D.9)
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して、g̃µν で整理すれば、式(A.4)のような結果、

Γ̃λ
µν =

1

2
g̃λρ(∂µg̃νρ + ∂ν g̃ρµ − ∂ρg̃µν) , (D.10)

が得られる. 同じ手法を使い、∇̃µg̃νλ を ∇µg̃νλ と Cµ
νλ で書き、

∇̃µg̃νλ = ∇µg̃νλ − Cρ
µν g̃ρλ − Cρ

µλg̃νρ = 0 , (D.11)

から、式(A.4)と式(D.10)のような結果、

Cλ
µν =

1

2
g̃λρ(∇µg̃νρ +∇ν g̃ρµ −∇ρg̃µν) , (D.12)

が導出される. 関数 Ω はスカラーなので、共変微分の結果と普通微分と変わらない. したがって、

Cλ
µν =

gλρ

2Ω2

(
gνρ (∇µΩ

2) + gµρ (∇νΩ
2)− gµν (∇ρΩ

2)
)

= δλν ∇µ logΩ+ δλµ ∇ν logΩ− gµν ∇λ logΩ ,
(D.13)

と書くことができる. 次は曲率テンソルである. 曲率テンソルは任意ベクター Y µ に対する二回共変

微分の交換子

(∇µ∇ν −∇ν∇µ) Y
α =Rα

βµν Y
β , (D.14)

(∇̃µ∇̃ν − ∇̃ν∇̃µ) Y
α =R̃α

βµν Y
β , (D.15)

によって定義できる [52,53]. 式(D.15)の ∇̃µ を ∇µ で書き換え、式(D.14)を参照し、曲率テンソルの

差は

R̃α
βµν −Rα

βµν = ∇µC
α
νβ −∇νC

α
µβ + Cα

µρC
ρ
νβ − Cα

νρC
ρ
µβ

= δαν ∇µ∇β logΩ− δαµ ∇ν∇β logΩ
− gνβ∇µ∇α logΩ+ gµβ∇ν∇α logΩ
+ δαµ(∇β logΩ)(∇ν logΩ)− δαν(∇β logΩ)(∇µ logΩ)
− gµβ (∇α logΩ)(∇ν logΩ) + gνβ (∇α logΩ)(∇µ logΩ)
− (∇λ logΩ)(∇λ logΩ) (δαµ gνβ − δαν gµβ) ,

(D.16)

となる. Ricci テンソルの差は

R̃µν −Rµν = R̃ρ
µρν −Rρ

µρν

= ∇ρC
ρ
νµ −∇νC

ρ
ρµ + Cρ

ρσC
σ
νµ − Cρ

νσC
σ
ρµ

= − (D − 2)∇µ∇ν logΩ− gµν (∇ρ∇ρ logΩ)
+ (D − 2)(∇µ logΩ)(∇ν logΩ)− (D − 2)gµν (∇ρ logΩ)(∇ρ logΩ) ,

(D.17)
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であり、変換した Ricci スカラーは

R̃ = Ω−2
(
R− 2 (D − 1) (∇ρ∇ρ logΩ)− (D − 1)(D − 2)(∇ρ logΩ)(∇ρ logΩ)

)
, (D.18)

である.
√
−g̃ をかけたら、

R̃
√
−g̃ = ΩD−2

(
R− 2 (D − 1) (∇ρ∇ρ logΩ)

− (D − 1)(D − 2)(∇ρ logΩ)(∇ρ logΩ)
)√

−g ,
(D.19)

となる.
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