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k-インフレーションにおける観測的制限
小林 由規 (東京理科大学大学院 理学研究科)

Abstract

インフレーションの起源として考えているものは，スカラー場であり，数多くのインフレーションの模型の
中で，スカラー場が運動エネルギーの非線形項を持つような k-インフレーション模型が存在する．今回，私
は Planckグループにより公表された，CMBの温度ゆらぎの新しい観測データを用いて，インフレーション
模型の間の選別を行う．

1 INTRODUCTION

宇宙は熱い火の玉のような状態から始まったとす
る標準ビッグバン宇宙論が考えられたが，地平線問
題や平坦性問題など多くの問題を抱えていた．これ
らの問題を解決する為に 1980年代に宇宙初期に加速
膨張期が存在したというインフレーション理論が考
えられ，様々な観測からインフレーションの存在を
示唆されている．しかし，インフレーションを引き
起こす起源は完全に明らかになっていない．インフ
レーションの起源として考えているものは，スカラー
場であり，そのポテンシャルエネルギーによって加
速膨張が引き起こされることが標準的なシナリオに
なっている．その一方で，スカラー場が運動エネル
ギーの非線形項を持つような k-インフレーション模
型でも，加速膨張を起こすことが可能である．
インフレーション中には，量子ゆらぎが急激な膨
張により引き延ばされ，それが宇宙背景輻射 (CMB)
で観測される温度ゆらぎの種となる．Planckの最新
のCMBの温度ゆらぎの観測は、インフレーション理
論によって予言されるほぼスケール不変な温度ゆら
ぎのパワースペクトルと整合的である．このパワー
スペクトルは，インフレーションの模型によって，ス
ケール不変からのずれの程度が異なる事から，それ
によって模型の間の選別が可能になる．また，3点
相関関数に関連する曲率ゆらぎの非ガウス性からも，
インフレーションの模型に制限を与える事が出来る．
非ガウス性は，特に k-インフレーション模型で大き
くなりうることから，標準的なスローロールインフ
レーション模型との区別が可能である．
今回私はこの k-インフレーションにおいて Planck

グループの観測データを用いて制限をかけることに
より，模型の有用性を議論する．第 2節で k-インフ
レーションの特徴を述べ，第 3章にて k-インフレー
ションの模型を選び観測的な制限を見る．第 4章は
結論を述べる．

2 k-inflation

2.1 Background

最初にシングルフィールドな k-インフレーション
において，以下のような作用

S =
∫

d4x
√
−g

[
Mpl

2

2
R + P (φ,X)

]
(1)

から始める．この時，Mpl はプランク換算質量，R

はリッチスカラー，P は φ の関数であり，X =
−∂µφ∂µφ/2である．
場のエネルギー密度は ρ = 2XP,X −P，圧力は P

で与えられることから，FLRW計量においてインフ
レーションが始まるとき曲率項K は重要ではなくな
るため

3Mpl
2H2 = 2XP,X − P, (2)

ε =
P,XX

M2
plH

2
, (3)

(P,X − 2XP,XX)φ̈ + 3HP,X φ̇ + 2XP,Xφ − P,φ = 0 (4)

を得る．ここで，P や ρなどは全て時間 tにのみの関
数であり，εはスローロールパラメータ ε = −Ḣ/H2

である．
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状態方程式から自然単位系で

ω =
P

ρ
=

P

2XP,X − P
∼ −1 (5)

であるとき，加速膨張する。正準スカラー場の場合，
スローロールをするためにX ' 0であるので，加速
膨張に必要な条件としてX(φ) � V (φ)を満たす．
一方，k-インフレーションの場合はX ' Constの
とき，加速膨張する条件を満たす．

2.2 Perturbation

k-インフレーションの特徴の１つとして，音速

c2
s =

P,X

P,X − 2XP,XX
(6)

がある．音速 cs は，0 < cs < 1である．
曲率ゆらぎのパワースペクトルはアインシュタイ
ン方程式に摂動を加え，スカラー摂動のみを考えると

PR =
H2

8π2M2
plεscs

|
csk=aH

(7)

であり，このとき波数 k のモードはインフレーショ
ン中に csk = aH を超えるようになる．
また，スペクトル指数は

ns − 1 ≡ d lnPR

d ln k
|
csk=aH

= −2εs − ηs − s (8)

と定義される．このとき

εs ≡ − Ḣ

H2
, ηs ≡ ε̇s

Hεs
, s ≡ ċs

Hcs
(9)

である．
同様にテンソル摂動を考えると，テンソルのパワー
スペクトルは

Ph ≡ 2H2

π2M2
pl

|
k=aH

(10)

であり，スカラーテンソル比

r =
Ph

PR
' 16csεs (11)

が導かれる．
また，非ガウス性を表すものとして，非線形観測量

f local
NL =

5
12

(1 − ns) (12)

が与えられる．この観測量も k-インフレーションの
観測的制限において重要なパラメータである．一般
的に power-law k-インフレーションにおいてラグラ
ンジアンは

P (φ,X) = Xg(Y ), Y ≡ Xeλφ (13)

で与えられる．このとき，gは Y の任意関数で，λは
定数である．このラグランジアンを用いると Back-
ground equations (2)(3)は

3Mpl
2H2 = X(g + 2g1), ε =

3(g + g1)
g + 2g1

(14)

である．この時，gn ≡ Y n(dng/dY n)と表す．
また，音速は

c2
s =

g + g1

g + 5g1 + 2g2
(15)

と書き直せる．さらに，非ガウス性のパラメータも

feq
NL =

85
324

(1 − 1
c2
s

) − 10
243

6g1 + 9g2 + 2g3

g + 5g1 + 2g2
(16)

と書き直せる．

3 k-inflation models

3.1 Dilatonic ghost condensate

Dilatonic ghost condensate model のラグランジ
アンは以下の様に表される．

P = −X + ceλφX2 (17)

このとき，cは定数である．すると

ns − 1 = − 24c2
s

1 + 3c2
s

, (18)

r =
192c2

s

1 + 3c2
s

, (19)

feq
NL = − 85

324
1
c2
s

+
5
81

c2
s +

65
324

(20)

である．この時，全てのパラメータは音速 csに依存
する．よって私は csに任意の値を入れることによって
理論曲線を出し，観測データとの整合性を確認した．
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図 1: 実線で描かれた曲線は観測データ
(Planck+WP+BAO+high-l) で あ り，内 側 は
68% CL，外側は 95% CLである．点線は csを 0.032
から 0.049 まで 0.001 ずつ打ち込んだ Dilatonic
ghost condensate model における理論曲線である．

図 1から観測データと比較すると

0.038 < cs < 0.043 (68%CL), (21)

0.034 < cs < 0.046 (95%CL) (22)

と制限を取ることが出来る．
また，非ガウス性からも制限を取り比較すること
が出来る．非ガウス性における観測的な制限を考慮
することは，今後私の議論すべき点の１つである．

3.2 DBI model

DBI modelのラグランジアンは

P = −f−1(φ)
√

1 − 2f(φ)X + f−1(φ)−V (φ) (23)

のように与えられ，このとき f(φ), V (φ)どちらも φ

の関数である．ここである質量スケールな定数m,M

である関数 g(Y ) = −(m4/Y )
√

1 − 2Y/m4−M4/Y

を選択すると，ラグランジアンは

f−1(φ) = m4e−λφ, V (φ) = m4(cM + 1)e−λφ (24)

を得る．このとき cM ≡ M4/m4 である．

この場合，

ε =
3Ỹ

1 + cM

√
1 − 2Ỹ

, c2
s = 1 − 2Ỹ (25)

であり，Y ≡ Ỹ /m4 である．
よって

ns − 1 = −3(1 − c2
s)

1 + cMcs
, (26)

r =
24cs(1 − c2

s)
1 + cMcs

= 8cs(1 − ns), (27)

feq
NL = − 35

108
(

1
c2
s

− 1) (28)

であり，観測データと比較することが出来る．これ
もまた私が今後検討すべき点である．

4 CONCLUSIONS

今回私は k-インフレーション模型 (特に Dilatonic
ghost condensate model) における観測的な制限を
行った．

Dilatonic ghost condensate model において
観測パラメータ ns, r, f

eq
NL はそれぞれ音速 cs に

のみ依存する関数として記述でき，観測データ
(Planck+WP+BAO+high-l)と比較すると，0.034 <

cs < 0.046 (95%CL)の範囲の音速ならば観測との
整合性を取ることが出来る．しかし，非ガウス性を
考慮することも検討すべきであり，今後の私の課題
とする．
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