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SUSYによるハイブリッドインフレーションモデルを用いたBICEP2の

観測結果の解析
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Abstract

本発表では論文 [1]のレビューを行う。BICEP2の観測結果が今年 3月に発表され、初期宇宙の揺らぎの統

計量が求められたことでインフレーションの理論に制限がかかった。しかし従来の単スカラー場によるモデ

ルでは e-fold Number N ∼ 50の元でこの結果を再現することはかなり困難であり、現在そのことが問題視

されている。今回は SUSYから予言される複スカラー場によるハイブリッドインフレーションモデルを考え、

また 2回インフレーションが発生したとするダブルインフレーションシナリオを採用することでこの問題の

解決を試みる。結果として 1回目のインフレーションが N=6の時に観測結果と整合する結果が得られた。

1 イントロダクション

今年の三月に CMBの偏光を観測する電波望遠鏡

BICEP2の観測結果が発表され、種々のゆらぎの統

計量が求められた。今回はそのうち以下の 3つに注

目する。揺らぎの相関をフーリエ変換した量である

パワースペクトルを P (k)と表すと、今から考える 3

つの統計量はパワースペクトルのベキ依存性である

スペクトル指数

ns − 1 =
dlnPs(k)

dln k
(1)

そのスケール依存性であるランニング、

αs =
dns

dln k
(2)

そしてテンソル揺らぎのパワースペクトルをスカラー

揺らぎのパワースペクトルで割ったテンソル・スカ

ラー比

rT =
Pt(k)

Ps(k)
(3)

である。ここで添字 sはスカラー揺らぎ（密度揺ら

ぎ）、t はテンソル揺らぎ（重力波）を表す。この

３つの統計量について観測結果と理論による予言が

整合しないことが現在問題となっている。そこで今

回はこの問題を解決することを考えたい。以下では

c = ℏ = 1の単位系を採用する。尚、本発表は論文

[1]のレビューである。

2 解析

2.1 スローロールインフレーション

現在最もよく信じられているインフレーションモ

デルは単スカラー場によるスローロールインフレー

ションモデルである。このモデルでは初期宇宙は一

つのスカラー場φ（インフラトンと呼ばれる）に支

配されていると考える。場の作用は

S =

∫
d4x

√
−g(−1

2
gµν∂µϕ∂νϕ− V [ϕ]) (4)

と書かれる。このときフリードマン方程式および場の

運動方程式を一様等方平坦時空のもとで書き下すと

ϕ̈+ 3Hϕ̇+ V ′[ϕ] = 0 (5)(
ȧ

a

)2

=
1

2
ϕ̇2 + V [ϕ] (6)

となる。ここでは MPl/
√
8π = 1/

√
8πG = 2.4 ×

1018[GeV ] = 1とする単位系を採用する。ここでMPl

はプランクエネルギーである。スローロールインフ

レーションではここで場が平坦なポテンシャルをゆっ

くり転がる条件を加える。それはポテンシャルにつ

いての条件として書くと

ϵ ≡ 1

2

(
V ′[ϕ]

V [ϕ]

)2

≪ 1, η ≡ V ”[ϕ]

V [ϕ]
≪ 1 (7)

で表される。ここで ϵ、η をスローロールパラメータ

と呼ぶ。このとき場の方程式は

3Hϕ̇+ V ′[ϕ] = 0 (8)
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(
ȧ

a

)2

=
V [ϕ]

3
(9)

と近似される。これらをスローロール近似された方

程式と呼ぶ。この近似中では式 (9)右辺はほぼ定数

となるので、スケール因子について準指数関数的な

加速膨張が実現される。

ここでインフレーションの長さを決める e-fold num-

ber Nを定義する。これは

N ≡ ln
af
ai

(10)

∼
∫ ϕ

ϕe

V

V ′ dϕ (11)

と表される。ここで二行目には式 (8)(9) を用いた。

ここで ϕe はスローロール近似が敗れる場の値、つ

まり ϵ 、η のどちらかが 1となるときの ϕ の値とす

る。古典ビッグバン理論における地平線問題、平坦

性問題などを解決するためには Nは 50− 60以上で

なくてはならないことがわかっている。以上のイン

フレーションモデルでは場の揺らぎを量子場と考え

てインフレーション中について解くことで揺らぎの

統計量が

ns = 1 + 2η − 6ϵ (12)

αs = 16ϵη − 24ϵ2 − 2ξ　 ξ ≡ V ′V ′′′

V 2
(13)

rT = 16ϵ (14)

と求められることがわかっている。つまりポテンシ

ャルや Nの値が分かれば揺らぎの統計量が分かる。

典型的なスローロールインフレーションモデルでは

N = 50で

ns ∼ 0.96 (15)

αs ∼ −0.002 (16)

rT ∼ 0.15 (17)

を予言することが分かっている。

2.2 観測との不整合と解決法

BICEP2の観測結果は (k = 0.002[Mpc−1])で

ns ∼ 0.959± 0.007 (18)

αs ∼ −0.028± 0.009 (19)

rT ∼ 0.20+0.07
−0.05 (20)

であり、上記の典型的な予言値と一致しない。これ

が現在問題となっている。この問題に対する解決法

はいくつか挙げられているが、今回は超対称性理論

から予言される２スカラー場のスローロールインフ

レーションモデルを考え、さらにダブルインフレー

ションシナリオを採用することで解決を試みる。ダ

ブルインフレーションシナリオはインフレーション

が 2回発生したと考えるシナリオである。さらにこ

こでは追加の仮定として BICEP2で観測したスケー

ルは 1回目のインフレーション時に発生したものと

する。この仮定を入れることで今回の議論では 1回

目のインフレーションのみ考えれば良くなる。また、

1回目のインフレーションの Nは自由にとり、2回

目のインフレーションの Nと合計で 50− 60以上に

なるようにする。

2.3 超対称性理論から予言されるポテンシ
ャル

超対称性理論とは、標準模型における各素粒子に

フェルミオンならボソン、ボソンならフェルミオンの

同質量の超対称粒子と呼ばれる粒子を追加する理論

である。この理論の利点として標準模型におけるパ

ラメータ微調整の問題を解決できることがある。こ

の理論から予言される最も簡単なスカラーポテンシャ

ルでは宇宙ひもの問題が発生し、BICEP2とは違う

別の観測結果と整合しないので少し手を加えたポテ

ンシャルを考える。そのポテンシャルは

V =

(
κ(ϕ2 − µ2)− ϕ4

M2

)2

+ 2ϕ2|S|2
(
κ− 2

ϕ2

M2

)2

(21)

である。

ここで ϕ,S がインフラトン、κはポテンシャルのエ

ネルギースケールを決めるパラメータ、µ ,M はうま

くインフレーションを起こすために人工的に加えた

補正項である。（最終結果には寄与しない）このポテ

ンシャルは

|S|2 = |Sc|2 ≡ 1

2

(
κM2

4
− µ2

)
(22)



2014年度 第 44回 天文・天体物理若手夏の学校

図 1: SUSYから予言されるスカラーポテンシャル

（論文 [1]より引用）

図 2: ポテンシャルを真横から見た図。谷底の形を表

している

を境に谷の数が変動する。また |S| > |Sc|では谷底
の ϕの値は S によらず一定値

ϕ = −
√

κM2

2
, 0, +

√
κM2

2
(23)

をとる。また、ポテンシャルの谷底の形を見ると図

2となっており、|S| > |Sc|では谷底は完全に平坦、
|S| < |Sc|では急激に落ち込む。
スローロールインフレーションの機構として、最初

スカラー場は ϕ = +
√

κM2

2 、|S| > |Sc|の谷にいて、
そこから ϕ一定のまま S—の減少方向に転がるとす

る。このとき |S| > |Sc|ではポテンシャルは一定値

V (σ) = κ2σ4
c σc ≡

√
2|Sc| (24)

を取るため完全に平坦なポテンシャル中を転がるこ

とになり、スローロール条件を達成しインフレーショ

ンとなる。|S| < |Sc|となると谷が分裂し場はどちら
かの谷へ急激に転がり落ちるためスローロール条件

が破れインフレーションが終了する。このように谷

の分裂によってインフレーションが終了するモデル

をハイブリッドインフレーションモデルと呼ぶ。

2.4 超対称性の崩壊と補正項

インフレーション開始時に ϕは ϕ = +
√

κM2

2 で安

定している。つまり ϕは真空期待値を持つことにな

る。実は超対称性理論では場が真空期待値を持つ場

合超対称性が壊れ、ポテンシャルに補正項が加わる

ことが分かっている。補正項が加わったポテンシャ

ルは

V (σ) = κ2σ4
c

[
1 +

κ2

8π2
ln
σ

Λ
+

1

2
m2σ2 + (higherorder)

]
(25)

σ ≡
√
2|S| (26)

となる。ここで第３項は超重力の効果を考えた際の

補正項であり、mはそのエネルギースケールを決め

るパラメータである。故に今回のモデルでは結局この

ポテンシャルを転がる単スカラー場 σのスローロー

ルインフレーションに帰着する。このポテンシャル

下では ϵ ,η,ξは

ϵ =
1

2

(
κ2

8π2σ
+m2σ

)2

(27)

η = − κ2

8π2σ2
+m2 (28)

ξ =

(
κ2

8π2σ
+m2σ

)(
2κ2

8π2σ3

)
(29)

となり、σ 、κ、mだけで表される。これから揺らぎ

の統計量は式 (12)(13)(14)を用いて計算できる。ま

た、Nは式 (11)を用い、インフレーション終了時の

場の値を η = 1で定めることにする。よってN ,σ ,κ

,mを決めれば揺らぎの統計量が分かる。

3 結果

N = 50と N = 6の結果をグラフに載せている。

ここで赤が ns、緑が αs、青が rT、黒が σ である。

N = 50は典型的なインフレーション理論で用いられ

る Nの値であり、m ∼ 0.3, κ ∼ 2.5, σ ∼ 10で

ns ∼ 0.96 (30)

rT ∼ 0.2 (31)

α ∼ −0.002 (32)
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となる。これは典型的予言値として示した値とよく

似ており、αが全く観測値とあってない。

なので観測結果と整合させるために Nをどんどんと

下げていくことにする。一般にNを下げると αが下

がり rT があがる性質があり、特に N = 6では図か

らm ∼ 0.25, κ ∼ 2.5, σ ∼ 1で

ns ∼ 0.96 (33)

rT ∼ 0.2 (34)

α ∼ −0.02 (35)

となり、観測値 (18)(19)(20)とよく整合する。

図 3: N=50のときのグラフ αは非常に小さいため

プロットしていない（論文 [1]より引用）

4 まとめと考察

今回超対称性から予言されるポテンシャルを考え、

またダブルインフレーションシナリオとすることで

パラメータを適切に設定することで観測値を説明で

きることが分かった。また、N＝ 6としたので 2回

目のインフレーションでは N=50程度のインフレー

ションが発生したことになる。

もしこの理論が正しいなら 1回目と 2回目のイン

フレーション時に発生した揺らぎはそれぞれ異なった

機構によるインフレーションで発生したので揺らぎ

の統計量のスケール依存性が小スケールと大スケー

ルで大きく異なることが予想される。もし将来のよ

図 4: N=6のときのグラフ（論文 [1]より引用）

り小スケールのゆらぎの観測でそのような振る舞い

が確認されればこの理論の正当性が大きく強まると

思われる。
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