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Abstract

最も一般的なスカラーテンソル理論における宇宙論的密度揺らぎのバイスペクトルを計算した。これは宇宙

論的密度揺らぎの 2次のカーネルを用いて計算される。本集録ではその導出方法を紹介する。

1 Introduction

Ia型超新星の観測から、宇宙は加速膨張をしてい

ることが示された。加速膨張を説明する手段の 1つ

として、一般相対性理論のアインシュタイン方程式

に宇宙項を導入したΛCDMモデルが存在する。この

モデルは観測とほぼ合っているが、宇宙項のエネル

ギー密度が量子論で理論的に予測される値に対して

非常に小さいという宇宙項問題が存在し、未だ解決

されていない。加速膨張を説明する別の手段として、

一般相対論を長距離スケールで修正する修正重力理

論が研究されている。修正重力理論にはスカラー場

の自己相互作用項 (∇ϕ)2□ϕを導入する Galileon重

力理論やアインシュタイン・ヒルベルト項をリッチ

スカラーRの一般的な関数 f(R)によって置き換える

f(R)重力理論、グラビトンに質量を持たせることで

重力を修正するMassive Gravityなどが考えられて

いる。この他にも修正重力理論には多くのモデルが

存在し、重力理論の検証が重要な課題となっている。

宇宙の大規模構造の進化は修正重力理論の制限の一

つとなる。本研究では、初期にはガウス分布に従う

宇宙論的密度揺らぎが現在どれくらいガウス分布か

らずれているのかを調べ、修正重力理論の特徴がど

のように現れるかを明らかにした。

多くの修正重力理論を包括する理論として、最も一般

的なスカラーテンソル理論と呼ばれる理論がある。こ

れは宇宙の加速膨張を説明するとともに Vainshtein

機構により、太陽系スケールの重力のテストをパス

できる可能性があり、また運動方程式が 2階になる

理論である。この理論において、宇宙論的密度揺ら

ぎの進化の過程で生じるバイスペクトルの一般的な

表式について調べた。摂動理論の手法を用いること

でバイスペクトルの表式が得られた。

本集録では、2章でバイスペクトルを求める計算す

る際に必要な宇宙論的密度揺らぎの 2次のカーネル

を求める方法を紹介し、3章でバイスペクトルを求

める。そして最後に４章で結論を述べる。

2 Formulation

最も一般的なスカラーテンソル理論の作用は以下

で与えられる。

S =

∫
d4x

√
−g (LGG + Lm) , (1)

LGG = K(ϕ,X)−G3(ϕ,X)□ϕ

+G4(ϕ,X)R+G4X

[
(□ϕ)2 − (∇µ∇νϕ)

2
]

+G5(ϕ,X)Gµν∇µ∇νϕ− 1

6
G5X

[
(□ϕ)3

−3□ϕ(∇µ∇νϕ)
2 + 2(∇µ∇νϕ)

3
]

(2)

K,G3, G4, G5は ϕと X := −(∂ϕ)2/2の任意関数で

あり、GiX は ∂Gi/∂X を意味する。

計量はニュートニアンゲージ

ds2 = −(1 + 2Φ)dt2 + a2(1− 2Ψ)dx2, (3)

にとる。ここでスカラー場の摂動を

ϕ → ϕ(t) + δϕ(t,x), (4)

とし、物理量 Qを以下で定義する。

Q := H
δϕ

ϕ̇
. (5)
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宇宙論的密度揺らぎを δ(t,x)とすると、オイラー方

程式、連続の方程式は以下のように書ける。

∂δ(t,x)

∂t
+

1

a
∂i[(1 + δ(t,x))ui(t,x)] = 0 (6)

∂ui(t,x)

∂t
+

ȧ

a
ui(t,x)

+
1

a
uj(t,x)∂ju

i(t,x) = −1

a
∂iΦ(t,x) (7)

また、[2]で膨張宇宙バックグラウンドの場合にお

ける重力とスカラー場の方程式はサブホライズン近

似を用いて、以下のように与えられている。

∇2 (FTΨ− GTΦ−A1Q) =
B1

2a2H2
Q(2)

+
B3

a2H2

(
∇2Φ∇2Q− ∂i∂jΦ∂

i∂jQ
)
(8)

GT∇2Ψ =
a2

2
ρmδ −A2∇2Q− B2

2a2H2
Q(2)

− B3

a2H2

(
∇2Ψ∇2Q− ∂i∂jΨ∂i∂jQ

)
− C1

3a4H4
Q(3) (9)

A0∇2Q−A1∇2Ψ−A2∇2Φ+
B0

a2H2
Q(2)

− B1

a2H2

(
∇2Ψ∇2Q− ∂i∂jΨ∂i∂jQ

)
− B2

a2H2

(
∇2Φ∇2Q− ∂i∂jΦ∂

i∂jQ
)

− B3

a2H2

(
∇2Φ∇2Ψ− ∂i∂jΦ∂

i∂jΨ
)

− C0

a4H4
Q(3) − C1

a4H4
U (3) = 0 (10)

ここで

Q(2) :=
(
∇2Q

)2 − (∂i∂jQ)
2

(11)

Q(3) :=
(
∇2Q

)3 − 3∇2Q (∂i∂jQ)
2

+2 (∂i∂jQ)
3

(12)

U (3) := Q(2)∇2Φ− 2∇2Q∂i∂jQ∂i∂jΦ

+2∂i∂jQ∂j∂kQ∂k∂
iΦ. (13)

とし、FT ,A1, B1, ... のような係数は [2]と同じ定義

を用いた。ここでAi,Bj ,Ckは計量もしくはスカラー

場の摂動である Φ,Ψ, Qのそれぞれ 1次、2次、3次

の係数である。

次に 5つの物理量 δ, u,Φ,Ψ, Qを以下のようにフー

リエ変換する。

δ(t,x) =
1

(2π)3

∫
d3kδ(t,k)eik·x (14)

uj(t,x) =
−1

(2π)3

∫
d3k

ikj

k2
aHθ(t,k)eik·x(15)

Φ(t,x) =
1

(2π)3

∫
d3kΦ(t,k)eik·x (16)

Ψ(t,x) =
1

(2π)3

∫
d3kΨ(t,k)eik·x (17)

Q(t,x) =
1

(2π)3

∫
d3kQ(t,k)eik·x (18)

またこれらと係数を以下のように時間のベキで展開

する。

δ(t,p) =
∞∑

n=1

δn(p)

(
t

t0

) 2
3 ϵn

, (19)

θ(t,p) = −
∞∑

n=1

θn(p)

(
t

t0

) 2
3 ϵn

, (20)

Ψ(t,p) = −p−2a2H2
∞∑

n=1

Ψn(p)

(
t

t0

) 2
3 ϵn

,(21)

Φ(t,p) = −p−2a2H2
∞∑

n=1

Φn(p)

(
t

t0

) 2
3 ϵn

,(22)

Q(t,p) = −p−2a2H2
∞∑

n=1

Qn(p)

(
t

t0

) 2
3 ϵn

,(23)

Z(t) =
∑
n=0

Z(n)

(
t

t0

) 2
3 ϵn

(24)

Z = FT ,GT , A0, A1, A2, B0, B1, B2, B3, C0, C1

さらに δn, un,Φn,Ψn, Qnに対して、以下のように展

開できると仮定する。

Wn(p) =
n∑

ℓ=1

∫
d3q1
(2π)3

· · ·
∫

d3qℓ
(2π)3

(2π)3δ(3)(p− q1ℓ)

×Kn,ℓ(q1 · · ·qℓ)δL(q1) · · · δL(qℓ) ≡
n∑

ℓ=1

δn,ℓ(p)

(25)
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ここでW とK は以下の組をとる。(
W

K

)
=

(
δ

F

)
,

(
θ

G

)
,

(
Φ

R

)
,

(
Ψ

S

)
,

(
Q

T

)
δLはガウシアンに従う密度揺らぎである。初期の

密度揺らぎがガウス分布に従うという条件 δ1 = δL

から F1,1 = 1であることが分かる。

n=1のとき、5つの方程式 (6)(7)(8)(9)(10)は

ϵ−G1,1 = 0 (26)(
ϵ+

1

2

)
G1,1 −R1,1 = 0 (27)

F (0)
T S1,1 − G(0)

T R1,1 −A
(0)
1 T1,1 = 0 (28)

G(0)
T S1,1 −A

(0)
2 R1,1 −

3

2
σ = 0 (29)

A
(0)
0 T1,1 −A

(0)
1 S1,1 −A

(0)
2 R1,1 = 0 (30)

である。これらを ϵ,G1,1, R1,1, S1,1, T1,1 に対する方

程式系と見なすと、解を得ることが出来る。

ϵ =
−1 +

√
1 + 16R1,1

4
(31)

G1,1 =
−1 +

√
1 + 16R1,1

4
(32)

(33)

2 組ある解のうち、ϵ > 0 となる解を選んだ。紙面

の都合上 R1,1, S1,1, T1,1 は省略した。次に n = 2の

ときには密度揺らぎ δL の 1 次と 2 次の方程式に

分解することで、10 本の方程式を得る。これらを

F2,1,G2,1,R2,1,S2,1,T2,1,F2,2,G2,2,R2,2,S2,2,T2,2に対

する連立方程式と見なし、解くことができる。紙面

の都合上、F2,2 のみ載せる。

F2,2 =
5

7
καα+

2

7
κββ + λγ (34)

κα,κβ ,λは係数の関数である。α, β, γ は以下で定義

される非線形相互作用によって生じる波数依存性を

表す量である。この 3つのパラメータで修正重力理

論のモデルを特徴づけることが出来る。

α(k1,k2) = 1 +
k1 · k2

k21
(35)

β(k1,k2) =
(k1 · k2)|k1 + k2|2

2k21k
2
2

(36)

ζ(k1,k2) = 1− (k1 · k2)
2

k21k
2
2

(37)

一般相対論の場合の F2,2 を FGR
2,2 とすると、

FGR
2,2 =

5

7
α+

2

7
β (38)

であるから、

κα = κβ = 1, λ = 0

の場合に一般相対論に帰着することが分かる。した

がって、κα,κβ ,λは一般相対論からのずれを表す指標

となる。また καと κβの間には、以下の関係がある。

κα =
1 + 4ϵ

5ϵ
κβ (39)

3 Bispectrum

この章では宇宙論的密度揺らぎのバイスペクトル

を求める。本集録ではパワースペクトルとバイスペ

クトルは以下で定義する。

⟨δ(t,k)δ(t,k′)⟩

≡ (2π)3δ(3)(k+ k′)P (t, k) (40)

⟨δ(t,k)δ(t,k′)δ(t,k′′)⟩

≡ (2π)3δ(3)(k+ k′ + k′′)B(t, k, k′, k′′)

(41)

また、

D(t) ≡
(

t

t0

) 2
3 ϵ

(42)

を定義する。これは密度揺らぎの線形成長率を表す。

宇宙論的密度揺らぎのバイスペクトルを計算すると、

まずD(t)の 3次の項が出てくるが、ガウシアンのバ

イスペクトルは 0という性質から、3次の項は消え、

リーディングオーダーは 4次になる。そこで 5次以

上は微小量として無視して計算し、整理すると、

B(t, k, k′, k′′)

= 2D(t)4(F2,2(k,k
′)P11(k)P11(k

′)

+F2,2(k
′,k′′)P11(k

′)P11(k
′′)

+F2,2(k
′′,k)P11(k

′′)P11(k))

(43)
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となる。このことから前章で求めた連立方程式から

得られるカーネル F2,2 が重要であることが分かる。

次に Reduced Bispectrumと呼ばれる以下で定義

する物理量について考える。

Q123 ≡ B(k1, k2, k3)

P (k1)P (k2) + P (k2)P (k3) + P (k3)P (k1)
(44)

これはバイスペクトルをパワースペクトルの積で規

格化したものである。前章で定義したパラメータが

Q123に与える影響について、グラフを用いて考察す

る。横軸には k1 と k2 のなす角を π で割ったもの

で、縦軸はQの値である。また、すべてのグラフで

k1 = k2 = 0.01hMpc−1, κβ = 1の値はすべて 1であ

る。グラフから、λの値が変化しても、グラフの端

は等しくなることが分かる。これは λにかかってい

る、γ が θ = 0, π のときに値を持たないという性質

を反映している。また、λの値が変化した場合、グ

ラフの形が大きく変化することが分かる。

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

3.0

3.5

4.0

Θ�Π

Q
1
2
3

k1 = k2 = 0.01hMpc-1

ΚΑ=1.1 Λ=0.1

ΚΑ=1 Λ=0.1

ΚΑ=1.1 Λ=0

ΚΑ=1 Λ=0

図 1: Q123のグラフ

4 Conclusion

最も一般的なスカラーテンソル理論における宇宙

論的密度揺らぎのバイスペクトルを求めた。これは

宇宙論的密度揺らぎの 2次のカーネルを用いること

で計算できる。さらにこのカーネルは 3つのパラメー

タと波数依存性のみで書くことが出来、一般相対論

との比較が容易にできる。またそれぞれのパラメー

タについて見てみると、まず κβ については λ = 0の

ときは一般相対論におけるカーネル FGR
2,2 を κβ 倍す

るだけであり、グラフの形は変えない。次に λにつ

いて考察すると、すべての項が Bj に比例している

ので、計量の摂動もしくはスカラー場の摂動の 2次

の効果、すなわち非線形効果が影響していることが

分かる。このことから γ はこの効果によって影響を

受ける波数依存性である。またグラフをみると、グ

ラフの端点すなわち θ = 0, πの時にはすべての γ が

γ = 0となるため、λの依存性は現れない。よって、

λはグラフの端の値には影響せず、グラフの形を変

化させる。これらのことから、観測データと比較す

る場合、全体的なグラフの形から λの値を、端点の

値から残りのパラメータを推定できるのではないか

と期待される。
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