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Abstract
インフレーション理論は、ビッグバンモデルの抱える問題を解決し、かつ、構造形成の種と
なる初期ゆらぎを生成する有力な理論である。しかし、インフレーションの物理機構は未解明
な点が多い。宇宙マイクロ波背景放射 (CMB)の温度ゆらぎや磁場の高次の相関を調べること
で、インフレーションの多くの物理を知る手がかりとなることが期待されている。
一方で、近年銀河や銀河団といった大きなスケールで数 µGの磁場が観測されている。この
起源の詳細は未だに解明されていないが、インフレーション中に生成されたと考えるモデルが
有力な候補の 1 つである。ところが、通常の Maxell 理論の枠組みでは磁場は生成されない。
磁場生成を可能にするためには、電磁場 Fµν とインフラトン ϕ との相互作用の存在が必要で
ある。この相互作用は高次元の素粒子理論により示唆されているモデルである。
本発表ではまず [1] をレビューする。[1] は、電磁場 Fµν とインフラトン ϕ の相互作用に
よって曲率ゆらぎと磁場から作られる 3 点相関関数の波数依存性を示した。3 点相関の情報
は、インフレーションモデルを区別することを可能にする。[1] の結果に加えて、私はインフ
レーション中に生成される重力波と磁場の 3 点相関の計算を行い、波数依存性を明らかにし
た。また、この 3点相関が CMBに与える影響についての考察も行う。

1 Setting

磁場生成が可能となる actionは、

S =
∫

d4x
√
−g

[
−

M2
pl

16π
R − 1

2
gµν∂µϕ∂νϕ − V (ϕ) − 1

4
gµλgνσW (ϕ)FµνFλσ

]
(1)

である。ここで、Mpl = G−1/2 であり、また ϕはインフラトンである。W (ϕ)のカップリングに
よって電磁場の conformal invarianceが破れるので磁場生成が可能となる。W (ϕ)の時間発展は、

W (ϕ) = WI

(
a

aI

)2n

(2)

と仮定する。このベキの値によって生成された磁場の振舞が変化する。

1.1 磁場の見積もり

上記の action によって生成される磁場を見積もることが可能である。ベクトル場と磁場の関
係は、

Bi(x, η) =
1

a(η)
ηilm∂lAm(x, η) (3)
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である。ここで、η は conformal timeであり、ηilm は η123 = +1の反対称テンソルである。これ
を用いて、インフレーション終了時における磁場のスペクトルを求める。〈

Bi(k, ηI)Bj(k′, ηI)
〉

= (2π)3
PB(k)

2
Pij(k̂)δ(k + k′) (4)

ここで、Pij(k̂) = δij − k̂ik̂j は projection tensorである。また、現在のWMAPによるパラメー
ターを用いると、PB(k)と磁場のスケール依存性は、次のように書くことができる。

d

d ln k

〈
B2

k

〉
=

k3PB(k)a4
I

2π2
≈ 10−22.8−22.5nB

Γ(5−nB

2 )2

WIΓ( 5
2 )2

(
k

Mpc−1

)nB

Gauss2 (5)

ここで、nB ≡ 4 − 2n/(1 − ε)である。よって現在観測される磁場の強さが理論のパラメーター n

とスローロールパラメーター ε のみで表すことができた。今回考えるベキ n の値として現在観測
されている磁場を説明可能かつ、back reaction problemを起こさないパラメーターで最大限可能
な n = 2.1とする。n = 2.1によって磁場のスペクトルが nB = −0.2、生成される磁場の大きさは
1Mpc。のスケールで 10−9Gaussを得る。

1.2 コメント

このカップリングによる磁場生成についていくつかコメントをしておく。
はじめに、back reaction problemについてだが、インフレーション中はインフラトンのエネル
ギー密度が全体のエネルギー密度に対して支配的でないと加速膨張を実現しない。電磁場は宇宙で
放射成分として振る舞うので、磁場が生成され成長しすぎると放射成分が支配的になるためインフ
レーションがうまくいかない (Back reaction problem)。これを逆に利用することで可能な nに制
限が付けられており、

|n| < 2.1 ←→ −0.2 < nB < 2.1 (6)

を得ている [1]。この制限の中で我々は最大限可能な磁場生成を行うパラメーターを上記の通り選
んだ。
次に、strong coupling problemであるが、インフレーション終了時に電磁場の項が我々がよく
知るMaxwellの体系に戻る必要がある。そのため、インフレーション終了時、W = 1となってい
なくてはいけない。ここから次のように時間発展を考えることができる。n > 0 の時は、インフ
レーション終了時に 1であることから、初期は極めてW は小さいはずである。一方 n < 0の場合
W は初期に極めて大きくないといけない。(それこそ e120 ほどのファクターで。)

さて、ここで一度考えるべきことはW が effectiveな結合定数の逆数となっているという事実で
ある。これは、場を再定義することによって電磁場と fermionの結合定数が g → g/W となること
で理解される。この事実と先程の時間に対する振る舞いを考えることで、strong coupling problem

が生じる。Strong coupling problemとは、初期に結合定数が n > 0で極めて大きくなってしまう
問題である。このような理論は素粒子論的な立場から motivateされない。また、場の理論や摂動
論も破綻してしまう。このパラメーター領域を避けると、磁場より電場が生成されてしまい、結局
うまくいかない。
我々はこの事実に関しては、[1]や [2]で述べられているように、hidden fieldの磁場成分、電場
成分が重力的にどう CMBに影響を与えるかを考えるので、これ以上言及しない。
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2 Perturbations

曲率ゆらぎ、テンソルゆらぎ (重力波)は次のように定義される。

gij = a2(1 + 2R)δij + a2hij (7)

また、ゲージは δϕ = 0となるようにとる。ここで、一貫してスローロールパラメーターは定数で
あると近似しておく。

2.1 R

フーリエ変換

R(x, η) =
∫

d3k

(2π)3
R(k, η)eik·x (8)

量子化
R(k, η) = Rk∗uν(−kη)β(k, 0) + h.c (9)

β(k, 0)はスカラーモードである曲率ゆらぎの生成消滅演算子。
ここでモード関数は次のように定義される。

uν(x) ≡ iπxν

2νΓ(ν)
H(1)

ν (x) (10)

また、ν ≡ 3/2 + ε/(1 − ε)である。また、下付きのアスタリスクは horizon crossでの値をとる定
数である。

Rk∗ = ieiπν/2+iπ/4(1 − ε)2νΓ(ν)
H∗√
εMpl

(−kη∗)3/2−ν

k3/2
(11)

2.2 hij

フーリエ変換

hij(x, η) =
∫

d3k

(2π)3
∑
λ±2

h(λ)(k, η)O(λ)
ij (k̂)eik·x (12)

ここで、O(±2)
ab ≡ e±2

ab (k̂)であり、projection tensorである。量子化は、

h(λ)(k, η) = hk(η)β(k, λ) + h.c (13)

ここで、β(k, λ)は生成消滅演算子である。
モード関数は、hk(η) = hk∗uµ(−kη), hk∗ = −2

√
εRk∗ である。
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3 Initialの 3点相関関数
相互作用する場の発展を含む相関関数の計算は In-in formalismを用いることで計算することが
できる。[3] 曲率ゆらぎ–磁場の 3点相関は、

〈R(k1, η)Ba(k2, η)Bb(k3, η)〉

= (2π)3δ3(k1 + k2 + k3)
|Rk1∗|2|vk2∗|2|vk3∗|2

a2(η)
WIτ

2n
1−ε

I

[
K1N (1)

ab + K2N (2)
ab + K3aN (3)

ab + K3bN (4)
ab

](14)

Kn の定義は、

K1 = −4k1k2k3Im
{∫ ∞

τ

dτ1τ
−2n/(1−ε)
1

d

dτ1
uα(x2τ1)

d

dτ1
uα(x3τ1)

(
1 + (1 − ε)τ1

d

dτ1

)
uν(τ1)

}
K2 = 2

k2
2k

2
3

k1
Im

{∫ ∞

τ

τ
−2n/(1−ε)
1 uα(x2τ1)uα(x3τ1)

(
1 + (1 − ε)τ1

d

dτ1

)
uν(τ1)

}
K3a = 2

k2
2k

2
3

k1
Im

{∫ ∞

τ

τ
−2n/(1−ε)
1 uα(x2τ1)(1 − ε)τ1

d

dτ1
uα(x3τ1)uν(τ1)

}
K3b = K3a(k2 ↔ k3)

(15)

N (n)
ab の定義は、

N (1)
ab =

1
4
(2µδab − k̂2ak̂3b − k̂2bk̂3a)

N (2)
ab =

1
2

{
2µ2δab − µ(k̂2bk̂3a + k̂2ak̂3b) + 2ηamlk̂2mk̂3lηbknk̂2kk̂3n

}
N (3)

ab =
1
2

(
µ +

k2

k3

)
(2µδab − k̂2ak̂3b − k̂2bk̂3a) + ηamik̂3mk̂2iηbknk̂3kk̂2n

N (4)
ab =

1
2

(
µ +

k3

k2

)
(2µδab − k̂2ak̂3b − k̂2bk̂3a) + ηamik̂2mk̂3iηbknk̂2kk̂3n

(16)

重力波–磁場の 3点相関は、

〈hab(k1, η)Bc(k2, η)Bd(k3, η)〉 = 2(2π)3δ(k1 + k2 + k3)|γk1∗|2|vk2∗|2|vk3∗|2WI(−k1ηI)2n/(1−ε) k2k3

a2(ηI)

×
[
k1Im

∫ ∞

τI

dτ τ
−2n
1−ε uµ(τ)

∂

∂τ
uα(x2τ)

∂

∂τ
uα(x3τ)N (1)

abcd +
k2k3

k1
Im

∫ ∞

τI

dτ τ
−2n
1−ε uµ(τ)uα(x2τ)uα(x3τ)N (2)

abcd

](17)

N (1)
abcd ≡

∑
λ

ε
(λ)
ij (−k̂1)ε

(λ)
ab (k̂1)ηcmiηdnj k̂2mk̂3n

N (2)
abcd ≡ −ηcmkηdnj k̂2ik̂3l − ηcmjηdnkk̂2lk̂3i

(18)

を得る。

4 CMBに与える影響
磁場の非等方ストレスがアインシュタイン方程式の右辺に入ってくるため、磁場起源の曲率ゆら
ぎと重力波を作る。それと、primaryの曲率ゆらぎと重力波が相関を持ち、CMBの温度ゆらぎと

4



図 1 磁場の非等方ストレスが曲率ゆらぎ、重力波を作る

図 2 3点相関が CMBに与える影響
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して表れる。[4] 3点相関が CMBの温度ゆらぎに与える影響を計算する [5]。結果として、次が得
られた。次の点が面白い。

• SSB で作られる power spectrumは SS で作られるものと符号が異なる
• SS と比べ SSB は 1％の大きさ
• TTB で作られる power spectrumは TT で作られるものと small scaleにおいて同じ大きさ
になる
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