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超弦理論に基づくインフレーションとゲージ場
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Abstract

現代の宇宙論において、インフレーション理論は宇宙の一様等方性を整合的に記述する上で標準的な理論と

して確立され数多くのモデルが存在し、観測からはそれらのモデルに対して制限が与えられつつある。また、

素粒子基礎理論の候補として提唱されている超弦理論の場の有効理論である超重力理論において、ある仮定の

下で宇宙の加速膨張が実現できないという禁止定理が存在する。これを回避する方法として内部空間にブレ

インを導入するモデルなどが考えられている。そのブレインインフレーションモデルの中でも、KKLMMT

モデルは比較的うまくいくモデルとして注目されている。しかし、KKLMMTモデルもパラメータやインフ

ラトンの値の初期値に微調整が必要となっている。また、素粒子基礎理論にはスカラー場とゲージ場が含ま

れ、それらが結合した項によってスカラー場の運動に影響が出ることが分かっている。ポテンシャルの傾きが

急であっても、それを平坦にするような項を加えることができればインフレーションを起こりやすくできる。

本研究では、KKLMMTモデルにスカラー場と U(1)ゲージ場が結合した項が付加された場合にインフラト

ンの運動がどう変わるかについて議論する。その結果、インフレーションが起こりやすくなり、KKLMMT

モデルの微調整問題を部分的に解決できるようになる。今後の課題としては、Yang-Mills場など、今回とは

異なる対称性を持つゲージ場の場合にどうなるか、またどのゲージ場が最も自然なモデルが得られるのか議

論の余地がある。

1 導入

宇宙が一様・等方で、物理法則がどこでも同じであ

るとする自然な仮定をもとにした Big Bang宇宙論

は、Hubbleの宇宙膨張則、宇宙マイクロ波背景輻射

（CMB）、宇宙初期の軽元素合成といった観測事実を

よく説明する。しかし、CMBの温度ゆらぎが 10−5

と極めて小さく、すなわち CMBの光子が放出され

た時点で宇宙の温度分布が極めて等方的であること

から、過去に因果的に独立であった 104.5 個の領域が

それぞれほとんど同じ温度であったことになる。こ

れを地平線問題という。また、観測された宇宙の曲

率が Big Bang宇宙論が予言する曲率より極めて小

さいという平坦性問題も存在する。これらの理論的

困難は Big Bang宇宙論において宇宙が常に減速膨

張していることに起因するものであり、これらの困

難を解決する理論としてインフレーション理論が提

唱されている。宇宙初期にインフレーションと呼ば

れる加速膨張していた時期が存在していれば、因果

的相互作用があった領域が地平線スケールよりも大

きくなるため地平線問題が解決でき、Friedmann方

程式 (
ȧ

a

)2

+
K

a2
=

8πG

3
ρ (1)

の曲率項がすぐに無視できるようになるため地平線

問題も解決できる。このような加速膨張を起こす標

準的なモデルとして、インフラトンと呼ばれる平坦

なポテンシャルを持ったスカラー場が考えられてい

る。インフラトンがそのポテンシャルの坂をゆっくり

転がることで、地平線問題や平坦性問題が解決でき

るほど十分長く加速膨張を実現しようというのがス

ローロールインフレーションのアイデアである。地

平線問題や平坦性問題を解決するためには、宇宙は

インフレーション前後で e60 倍ほど膨張していなけ

ればならないとされ、この指数を e-foldingsという。

また、インフレーション後はBig Bang宇宙論の初期

状態に接続するために、インフラトンのエネルギー

を輻射のエネルギーに変換する宇宙の再加熱が必要

になる。これを華麗なる退場の問題という。スロー

ロールによって宇宙の加速膨張を起こしつつ、自然

に再加熱も実現できるモデルは数多く提唱されてい

るが、近年の観測からそれらのモデルに制限が与え
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られつつある現状である。

一方で、自然界に存在する 4つの相互作用を記述す

る最も基本的な理論の候補として超弦理論や、超弦

理論のモデルをまとめたM理論が提唱されている。

これらの理論が重力の量子論を与えるならば、その

理論の枠組みでインフレーションも自然に実現され

ることが望まれるが、超弦理論の場の理論の低エネ

ルギー極限である超重力理論において、内部空間の

大きさは時間に依存せず、内部空間はその境界以外で

は特異点を持たず、重力作用が高階微分項を含まず、

内部空間の計量は Minkowskiまたは de Sitterであ

るなどの条件の下では宇宙の加速膨張が実現できな

いとする禁止定理がGibbonsにより示された。この

禁止定理を回避するためには、Sブレインのような内

部空間の大きさが時間に依存する解や、Dブレイン

のような特異点に相当する余分な自由度を内部空間

に導入したり、重力作用に曲率高次項を入れたりす

る手段がある。内部空間に Dブレインを導入するブ

レインインフレーションモデルは Dvali, Tyeによっ

て提唱された。内部空間内の 2つのブレイン間の距

離を外部空間ではインフラトンとして扱うものであ

る。内部空間にブレインを導入して加速膨張を起こ

す具体的なモデルとしてKKLTモデルやKKLMMT

モデルが存在する。KKLTモデルは反 D3ブレイン

を導入することで現在の小さな宇宙定数を実現しよ

うとするものであり、KKLMMTモデルは D3ブレ

インと反 D3ブレインを導入することでインフレー

ションを実現しようとするものである。KKLTは正

の小さな宇宙定数を得るために導入する反 D3ブレ

インの枚数に微調整が必要であり、KKLMMTモデ

ルは CMBでみられる小さな密度ゆらぎも説明でき

るが、パラメータやインフラトンの初期値に微調整

が必要である。

また、超弦理論にはスカラー場とゲージ場が含ま

れ、スカラー場とゲージ場が結合した項がそのスカ

ラー場の運動に影響を与えることも分かっている。そ

れによってインフラトンがスローロールできないよ

うなポテンシャルを持っていた場合でも、それを平坦

にするような項を導入できればインフレーションを

実現しやすくなるというモデルも存在する。超弦理

論はその前提として時空が 10次元以上である必要が

あるが、我々が認識できる次元は 4次元までであり、

余分な 6次元分はコンパクト化する必要がある。ス

カラー場とゲージ場が結合した項はそのようなコン

パクト化の際に重力作用に自然に出てくる項である。

本研究では、KKLMMTモデルの作用にインフラ

トンと 3つの U(1)ゲージ場が結合した項を付加し、

それがインフラトンの運動にどのような影響を及ぼ

すのかを KKLMMTモデルとの比較で議論する。

2 基礎方程式

KKLMMTモデルにおいて内部空間のAdS時空に

導入されるD3ブレインの枚数を N、D3ブレインと

反D3ブレインの距離 r をブレインの張力 T で規格

化したインフラトンを ϕ =
√
Tr とすると、有効作

用は

S =

∫
d4x

√
−g

(
R

16πG
− 1

2
gµν∂µϕ∂νϕ− V (ϕ)

)
(2)

V (ϕ) =
4π2ϕ4

0

N

(
1− 1

N

ϕ4
0

ϕ4

)
(3)

となる。ここで gµν は 4次元外部空間の計量、
√
−g

はその行列因子、R は Ricciスカラーである。この

作用に、宇宙の 3次元空間が一様、等方であるとい

う仮定を性を維持しながらゲージ場を導入するため、

この論文では 3つの U(1)ゲージ場

F (n)
µν = ∂µA

(n)
ν − ∂νA

(n)
µ (4)

を導入する。これによって作用は

Snew = S +

∫
d4x

√
−g

(
− 1

4g2s
ϕλ

3∑
n=1

F (n)
µν F (n)µν

)
(5)

となる。gs は結合定数、λ は定数である。作用 (5)

を Aµ で変分をとると、Maxwell方程式

∂µ(ϕ
λF (n)µν) = 0 (6)

が求められる。平坦な FLRW計量

ds2 = −dt2 + a2(t)dx2 (7)

と、時空の一様等方性から、

F (n)0i = C(n)a−3ϕ−λδ(n)i (8)
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と求められる。ここで C(n)は積分定数で F
(n)
µν の場の

強さに対応する。時空の一様等方性からC(n) は nに

よらないので、以降は C と表す。δ(n)i はKronecker

のデルタである。作用 (5)から、Euler-Lagrange方

程式は

�ϕ− V ′(ϕ)− λ

4g2s
ϕλ

3∑
n=1

F (n)
µν F (n)µν = 0 (9)

となる。これに式 (8)を代入して有効ポテンシャル

を求めると、

Veff (ϕ) = V (ϕ) +
3C2

4g2sa
4

1

ϕλ
(10)

となる。式 (9)、(10) より、スカラー場の運動方程

式は

ϕ̈+ 3Hϕ̇+ V ′
eff (ϕ) = 0 (11)

となる。また、作用 (5)を gµν で変分をとり、Fried-

mann方程式を求めると(
ȧ

a

)2

=
8πG

3

(
1

2
ϕ̇2 + V (ϕ) +

3C2

4g2sa
4

1

ϕλ

)
(12)

となる。ϕ を ϕ0ϕ/N
1/4、t を

√
Nt/

√
32π3Gϕ2

0 で

規格化し、α を

α =
3C2N

λ
4 +1

16π2g2sϕ
λ+4
0

(13)

と定義すると、式 (11)、(12)は

ϕ̈+ 3
ȧ

a
ϕ̇+

4

ϕ5
− α

a4
λ

ϕλ+1
= 0 (14)(

ȧ

a
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=
1

6
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1

3
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1− 1

ϕ

4

+
α
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1

ϕλ
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となる。α はゲージ場のエネルギーとインフラトン

のエネルギーの比に対応する。式 (14)、(15)を連立

させて解くことで、ϕ や a の時間発展の様子を調べ

る。また、KKLMMTモデルに関しては α = 0 とし

て計算を行う。

3 結果、考察

KKLMMTモデルと、ゲージ場を付加したポテン

シャルにおいて、ϕ がどのように運動するかを見る。
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図 1: ϕ の運動（ϕ(0) = 1.1, α = 10）
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図 2: a の時間発展（ϕ(0) = 1.1, α = 10）

図 1は ϕ(0) = 1.1、α = 10の時の ϕの運動の様子を

描いたグラフである。点線がKKLMMTモデル、実

線がゲージ場の寄与を考えたものである。ゲージ場

を付加した場合はまず ϕ が大きくなり、スローロー

ルを始めているのが分かる。次に、aがどのように増

加するかを見る。図 2は ϕ(0) = 1.1、α = 10 のとき

の a の時間発展を描いたグラフである。地平線問題

や平坦性問題を解決するには、スケール因子はイン

フレーションの前後で e60 ∼ 1026 倍程度に膨張して

いる必要がある。KKLMMTモデルにおいて、それ

だけの間インフレーションが続くためにはインフラ

トンの初期値は 3.5程度以上が必要である。表 1は

インフラトンの初期値と十分な e-foldingsを得るた

めに必要な α の関係を表した表である。ϕ の初期値

として 0.1のオーダーでも自然にインフレーション

が実現できることが分かる。しかし、α の値として

100のオーダーは大きすぎるので、ϕ の初期値とし

て 1～3.0が与えられた場合については微調整問題は

解決できていないことになる。

4 まとめと展望

スカラー場とゲージ場が結合した項を付加するこ

とによって、KKLMMTモデルの初期値の微調整問

題を部分的に解決することができたが、依然として

十分な e-foldingsが自然には得られない初期値が存

在する。したがって、異なる対称性を持つゲージ場、

例えばYang-Mills場を導入した場合など議論する必
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表 1: ϕ の初期値と十分な e-foldingsを得るために必

要な α

ϕ の初期値 α

0.1 1.2

0.5 25

1.1 200

2.0 500

2.5 400

3.0 200

3.5 0

要がある。その上で、どのゲージ場を導入すれば最

も自然にインフレーションを実現させることができ

るのかを比較、検討することができるだろう。また、

近年発展している観測との整合性についても議論す

る必要がある。特に α の値について観測から制限が

与えられる可能性がある。
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J. Maldacena and C. Nuñez. Supergravity descrip-

tion of field theories on curved manifolds and a

no go theorem. hep-th/0007018

G. Dvali and S. H. Tye. Brane Inflation. hep-

th/9812483

G. Dvali, Q. Shafi and S. Solganik. D-brane Infla-

tion. hep-th/0105203

S. Kachru, R. Kallosh, A. Linde and S. P. Trivedi.

de Sitter Vacua in String Theory. hep-th/0301240

S. Kachru, R. Kallosh, A. Linde, J. Maldacena, L.

McAllister and S. P. Trivedi. Towards Inflation in

String Theory. hep-th/0308055

K. Maeda and K. Yamamoto. Inflationary dynamics

with a non-Abelian gauge field. Phys. Rev. D 87,

023528 (2013)

早田次郎. 現代物理のための解析力学. 2006. サイエ

ンス社

E. Poisson. A Relativist’s Toolkit. 2004. Cambridge

University Press


