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概要

本博士論文は-素粒子論的宇宙論におけるインフレーション宇宙論において- 6次元重力理論・ゲージ理
論に基づいた新しいインフレーションモデルを構築することを目的とする/

近年の宇宙観測の精密測定により-宇宙の始まりに急激な加速膨張 )インフレーション+が起きたであろ
うことが明らかになってきた/宇宙論において-宇宙の進化はビッグバン理論を基礎として非常に良く説明
出来ているが- ビッグバン理論のいくつかの問題点 )平坦性問題- 地平線問題など+はインフレーション理
論を考えることで解決される/ また問題解決だけでなく- 現在の宇宙のあらゆる構造の起源や観測されて
いる宇宙マイクロ波背景放射の温度揺らぎの起源を与えることが出来るため実験的に検証可能であり-予
言能力を有する理論である/従って-インフレーションを説明するモデルを構築することは-宇宙論にとっ
て必要不可欠である/

素粒子論的観点からは-インフレーションはインフラトンと呼ばれるスカラー場のポテンシャルエネル
ギーを用いて引き起こされると考えられている/現在-様々なモデルが研究されているが-そのほとんどの
モデルは未だ不完全である/理由として主に以下の 3つの問題が挙げられる/

≡インフラトンの起源が何か分かっていない/
≡インフラトンポテンシャルに関する微調整問題 )flof .uvokoh+が未解決である/

本研究では-これらの問題を念頭に置き-我々の存在する 5次元時空 )空間 4次元, 時間 2次元+の空間次
元を拡張した高次元時空の理論を利用することで-インフラトンに関しての研究に進展をもたらすことを
狙いとした/具体的には- 6次元重力を含むゲージ理論に基づき- インフレーションモデルを構築し- 天体
観測データを正しく再現出来るか解析した/ このモデルによる解析は世界でも初めての試みであり- 以下
に示すような新しい結果を得た=

2/ 6次元重力・ゲージ理論に基づくレイディオン ゲージヒッグス )sbekpo hbvhf .I khht+ポテンシャル
の安定性 “2ˆ

6次元重力・ゲージ理論で S1コンパクト化した状況を考え- 6次元計量 ġMN の余剰次元スカラー
成分 sbekpo χと 6次元ゲージ場 BM の余剰次元スカラー成分 hbvhf .I khht ϕに対しての 2ループ
)2.mppq+有効ポテンシャル V )χ, ϕ+を求めた/
得られたポテンシャルは-荷電フェルミオンと中性フェルミオンの影響により安定性が問題になる
ことが明らかになった/余剰次元空間を小さく安定化させ- 5次元時空でインフレーションを引き起
こすためには-安定した最小値 )真空+を持つインフラトンポテンシャルが要求される/我々は-ポテ
ンシャルの安定性がどのような状況で実現出来るかを考察した/

3/ sbekpo hbvhf .I khhtポテンシャルを用いたインフレーションモデル “3ˆ

sbekpo hbvhf .I khhtポテンシャル V )χ, ϕ+を用いて- プランク )Qmbodl +衛星による宇宙精密測定
“4ˆで得られているインフレーションパラメータの観測値を再現した/量子補正を含めたモデル構築
をしたにも関わらず-微調整なしに観測値を再現出来ることは特筆すべきである/
このモデルでは- hbvhf .I khht がインフラトンとしての役割を担う状況があることが確認され-

sbekpoと hbvhf .I khht- 両者のどちらが支配的であるかに部分的な決着を付けた/また- いくつかの
パラメータは換算プランクスケール )MG A 3.5 ∗ 2118HfW+付近の値を示し-高エネルギーの物理に
対する重要な示唆を与える可能性がある/
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素粒子の究極理論である超弦理論を信じるならば- 21次元の時空構造があると考えられており- 6次元
理論は- 超弦理論の低エネルギーでの姿であると見なすことが出来る/ 超弦理論では- 多くのスカラー場
)ディラトン )ekmbupo+場- モジュライ )n pevmk+場など+がコンパクト化によって現れることが知られてお
り-インフレーションを説明する超弦理論に基づいたモデルも考えられているが-その全てはmppqによる
量子補正が取り入れられていない/ 上述した本研究の結果は- 超弦理論を含む宇宙論へのボトムアップア
プローチとなることが期待され-さらに-開弦 )ゲージ場+と閉弦 )重力場+-どちらがインフラトンの起源で
あるのかという発展も予見される/ 以上の観点からも本研究は- 高次元理論に基づくインフレーション宇
宙論がプランクスケールの物理や量子重力の研究に影響を与えるだろう-という将来的な展望を持つ/
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1 イントロダクション

古来より人類は宇宙に興味を持ち-その始まりや構造-進化について考え-膨大な回数の天体観測によっ
て理解を深めてきた/ 宇宙に関する研究は宇宙論と呼ばれ- 現代物理学においては代表的な学問となって
おり- 一般相対性理論- 素粒子理論- 宇宙精密観測- 素粒子実験に基づき研究されている/ 中でも宇宙初期
の出来事を明らかにすることを目的とした初期宇宙論は-近年-飛躍的な発展を遂げてきた/

フリードマン )B/Gskf en boo+-ルメートル )H/Mfn bkusf+によって提唱された膨張宇宙モデルは-一般相
対性理論に従うアインシュタイン )Fkotufko+方程式の解であるが-天体の吸収線0輝線の赤方偏移 )ドップ
ラー効果+により-宇宙膨張は観測的事実として明らかになった/今日では宇宙は永遠不変なものではなく-
有限の過去に小さな宇宙として誕生したと認識されている/さらに-ガモフ )H/Hbn pw+によって提唱され
た「宇宙は超高温・高密度状態から始まった」とされる説は-宇宙初期のヘリウム合成と高エネルギー状
態の宇宙の名残としてのプランク分布に従うマイクロ波の存在を予言し-軽元素の存在比等の検証や宇宙
マイクロ波背景放射 )Dptn kd Nkdspx bwf Cbdl hspvoe- DNC+の観測から支持されるようになった/ これ
により- 宇宙空間が非常に小さく超高温・高密度状態の時期が過去にあったとされる Hbn pwの説は標準
ビッグバン理論として広く知られることになる/しかしながら-このビッグバン理論を元にして-観測から
得られた- 現在の宇宙空間の曲率がほぼ 1である- DNCの温度が等方的である- ということを説明しよう
とすると極めて不自然な初期値を設定しなければならなかった/これが-ビッグバン理論の平坦性問題-地
平線問題である/

グース )B/Hvui +-佐藤勝彦はそれぞれ独立に-ビッグバン以前に宇宙空間が急激に加速膨張を行った時
期があれば- 不自然な初期値の設定無しに- 現在の宇宙空間の曲率がほぼ 1であるのは何故か- DNCの温
度が等方的であるのは何故か-双方に説明がつくことを指摘した “5- 6 /̂宇宙が一様かつ等方であるという
仮定の下では-宇宙を記述する Fkotufko方程式はGskf en boo方程式で書き表される/ Gskf en boo方程式の
解には-宇宙が正の空間曲率を持っている状況 )ドジッター )e f Tkuuf s+時空+が存在し-そのような時空は
真空エネルギーに支配されており指数関数的な膨張を行う/この宇宙空間の指数関数的な加速膨張のこと
を- インフレーション )ko¯bukpo+と呼ぶ/ インフレーションは- 何らかのスカラー場 )インフラトン場+に
よって一時的に現れた真空エネルギーを用いて実現される/彼らの提唱した最初のインフレーションモデ
ルは-大統一理論のヒッグス )I khht+場のポテンシャルを用いたものであったが-インフレーションがうま
く終わらないという困難を抱えたモデルであった/この問題は-リンデ )B/Mkoef+によって提唱されたス
ローロールインフレーションモデルの登場で解決されることになる “7 /̂スローロールインフレーションモ
デルは-モデルパラメータ )インフレーションパラメータ+が全てインフラトンポテンシャルによって記述
出来るため-モデルを観測値によって評価しやすいという利点まであった/現在-インフレーションモデル
の多くはスローロールインフレーションを基にしたものであり-非常にたくさんのモデルが考えられてい
る/また-インフレーションによる揺らぎのスペクトルの予言は-現在のDNCの温度揺らぎの詳細な観測
結果 “4ˆとほぼ一致しており-宇宙の始まりに急激な加速膨張が起きたことが確からしいことも分かってき
た/宇宙が誕生して間もなくの時期に-宇宙空間がインフレーションした時期があることを認めると-標準
ビッグバン理論は少し修正され- 宇宙初期はインフレーション, 超高温・高密度という状況であることに
なる/超高温・高密度状態は-インフラトンが崩壊し-インフラトンエネルギーが輻射エネルギーに転化す
ることによって再現出来る/この転化を宇宙の再加熱 )ホットビッグバン+と呼ぶ/今日の宇宙論では- 非
常に小さな宇宙空間が加速膨張し-膨張が終わると同時に空間が再加熱され超高温・高密度状態になった
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ことが宇宙の初期に起こった出来事と考えられ- インフレーション, ホットビッグバンを合わせてインフ
レーション宇宙論と有望視されている/

先にも述べたように-インフレーションはインフラトン場のポテンシャルを用いて引き起こされると考
えられている/ 観測と整合的にインフレーションを起こせるポテンシャルの一般的な特徴は- インフレー
ション中においてインフラトン場の値の変化が緩慢である )スローロールする+ための平坦性が要求され-
インフレーション終了に伴いインフラトン場の変化は急になり-宇宙を再加熱させるためにインフラトン
場が振動し崩壊を起こす真の真空が必要である-ということである/

図 2=スローロールインフレーションを引き起こすインフラトンポテンシャルの典型的な形状

現在-様々なスローロールインフレーションモデルが提唱されているが-ほとんどのモデルが都合の良いポ
テンシャルを人工的に与えていて- その場合- 主に 3つの問題が生じてしまう/ 2つは- インフラトンの起
源の問題であり-インフラトンの正体は一体何なのか説明がつかない/もう 2つは-量子効果によって生じ
るポテンシャルの微調整問題であり-これは-インフラトンがスカラー場であることに起因しており- 5次
元の素粒子論に基づくモデル作りにおいては避けられない/ 微調整問題を解決し- インフラトンの起源を
明らかにすることはインフレーションのモデル作りにおいて重要な課題である/

近年-これらの問題が高次元理論によって解決される可能性が指摘され始めた/高次元理論を考える時-
5次元有効理論においてカシミールエネルギーを計算出来ることが知られている “8- 9- : - 21- 22 /̂このカ
シミールエネルギーは-余剰次元に周期的境界条件を課すことにより-輻射補正を有限な真空エネルギーの
変化として取り出せることを示しており-つまり-余剰次元から現れるスカラー場のゼロモードに対するポ
テンシャルが有限に求められる/ 6次元ゲージ理論において-ゲージヒッグス )hbvhf .I khht+と呼ばれる 6

次元ゲージ場の余剰次元スカラー成分は古典レベル )dmbttkdbmmfwfm+ではポテンシャルを持たないが 2ルー
プレベル )2.mppq mfwfm+では補正によりポテンシャルが生成される/ また導出されたスカラーポテンシャ
ルは- 6次元ゲージ対称性のおかげで微調整の必要な場の発散項が現れない有限量である/同様に- 6次元
重力理論においては-レイディオン )sbekpo+と呼ばれる 6次元重力場の余剰次元スカラー成分は dmbttkdbm

mfwfmではポテンシャルを持たないが 2.mppq mfwfmでは補正によりポテンシャルが生成され- こちらも 6次
元一般座標変換不変性のおかげで有限量として得られる/これらの 6次元場の余剰次元空間成分をインフ
ラトンと同一視しインフレーションモデルを作ることが出来れば-微調整問題が生じないのみならず-イン
フラトンの起源についても説明が可能である/アルカニハメド )O/Bsl bok.I bn f e+らは- hbvhf .I khhtとイ
ンフラトンを同一視しインフレーションが説明出来るモデルを提唱した “23 /̂彼らのモデルは微調整問題
を解決する可能性を与える非常に優れたモデルであったが-ゲージ結合定数を非常に小さくしなければな
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らないという点で満足のいくものではなかった/深澤.稲見.小山は- sbekpoとインフラトンを同一視しイン
フレーションを起こせるモデルを提唱した “24 /̂こちらのモデルでは-輻射補正で現れる 6次元宇宙項の他
に-パラメータの調整のために 5次元宇宙項を手で与えているという点で満足のいくものではなかった/

本研究では-従来のインフラトンの起源・微調整問題を念頭に置き- 6元重力を含むゲージ理論に基づい
たより改良されたインフレーションモデルを構築することを目的とした/ 6次元ゲージ理論- 6次元重力理
論はいずれも高次元から現れるスカラー粒子をインフラトンと同一視し-微調整問題の無いポテンシャル
を導いたが-ゲージ結合定数が現実の望まれるべき値よりも非常に小さくなってしまう-モデルに都合の良
いパラメータを勝手に導入する-という問題をそれぞれ抱えている/これらの問題を解決し-さらにインフ
レーション中において hbvhf .I khhtと sbekpoどちらが支配的であるか-つまりどちらがインフレーション
を起こす役割を担うかにも決着をつけることを目的とした/ 素粒子の統一理論- 初期宇宙の高エネルギー
理論の枠組みにおいても-重力理論とゲージ理論を合わせ量子効果をも考慮したインフレーションモデル
を作ることは重要である/

本論文の構成を以下に述べる/ 3章では-インフレーションについて-インフレーションパラメータの説
明-インフラトンポテンシャルの微調整問題について述べる/ 4章では-微調整問題の説明と高次元理論に
おける解決を議論する/ 5章では- これまで研究されている 6次元ゲージ理論に基づくインフレーション
モデル )Fyusbobuvsbmインフレーションと呼ばれている+及び 6次元重力理論に基づくインフレーション
モデル )S bekpoインフレーションと呼ばれている+の紹介をする/ 6章では-本研究の主題である 6次元重
力・ゲージ理論に基づくインフレーションモデルの構成とそれに基づいて得られた結果について説明する/
最後に 7章で-本研究の結論をまとめ今後の展望について述べる/

本論文では-単位系については-自然単位系 )c A 2, � A 2+を用いる/
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2 インフレーション

宇宙とは- 4次元の空間と 2次元の時間をもった 5次元時空間とその中に含まれている物質的存在 )通常
の物質 )psekobsz n buuf s+- 暗黒物質 )ebsl n buuf s+- 暗黒エネルギー )ebsl f of shz++を合わせたものであ
り-一般相対性理論によって記述される/宇宙論とは-一般相対性理論を用いて-個別の天体では無く宇宙
全体の構造や進化を議論すること-つまり物質的存在全てとそれを内包する時空の構造・進化を明らかに
する学問であり-宇宙原理の下で- Fkotufko方程式という重力場の方程式を解くことで議論される/

宇宙原理
宇宙のあらゆる点は特殊な位置に無い/つまり-宇宙空間の各点は本質的に同等であり-宇宙には中心も
端もない )各点周りに球対称である+/そして-宇宙空間は大域的に一様かつ等方である/}

・一様 =宇宙に凸凹が無い.

・等方 =特殊な方向に宇宙が膨張したり,ある軸周りに宇宙が自転したりすることが無い.

近年の宇宙論では-以下に述べるような宇宙における様々な課題に基づいて研究が行われている/

≡宇宙の始まり
宇宙はどのように誕生して-宇宙初期にはどのような現象が起こったか/
� 宇宙初期にはインフレーションが起こり-ビッグバンの状態が生まれたと考えられている/

≡宇宙の構造
宇宙は大規模構造～21“Nqd̂ では一様等方だが-小規模構造では非一様 )銀河団～2 21“Nqd̂ -銀河
～21“l qd̂ -星～216“l n ˆなど+である/
� 初期宇宙の量子揺らぎが起源と考えられている/

≡宇宙の膨張
我々の宇宙は加速膨張している/
� 宇宙項- ebsl f of shz の存在が予見される/

≡宇宙の輻射
我々の宇宙は輻射で満ちている/
� 宇宙マイクロ波背景放射=TCMB A 3.846 • 1.17“Lˆが観測されている/

≡宇宙の物質的存在
宇宙には標準模型 )Tuboebse Npefm- TN+の物質- TN 以外の物質が存在する/
� 存在比はエネルギーに換算して- psekobsz n buuf s～5.: ( - ebsl n buuf s～37.9( - ebsl f of shz～
79.4( である/

≡宇宙の終わり0マルチバース0///など
宇宙の最期は///？ 宇宙は単一宇宙ではなく複数ある？など-他にも議論されるべき諸問題がある/

本論文では特に- 宇宙初期に起きたインフレーションと呼ばれる現象に焦点を当て- 宇宙の加速膨張を
引き起こすエネルギーに関して議論を進めていく/ 歴史的には- インフレーション理論はビッグバン理論
の平坦性問題-地平線問題などの解決を目的として提唱された/宇宙誕生後-空間が急激に加速膨張する期
間があったという考えは近年の宇宙精密測定により良く支持されている/ 素粒子論の観点からは- インフ
レーションはインフラトンというスカラー場のポテンシャルエネルギーを用いて説明される/
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最も標準的なインフレーションモデルは- B/Mkoef によって提唱されたスローロールインフレーション
モデル “7ˆであり-スローロールインフレーションモデルの最大の特徴は-理論または観測から要請される
インフレーションパラメータを全てスカラーポテンシャルで書き表せるために-ポテンシャルの解析のみで
モデルをシンプルに評価出来る点にある/そのため現在多くのインフレーションモデルがこのスローロー
ルモデルに習い提唱されているが- 量子効果まで含めポテンシャルを評価している研究は未だ少ない/ 何
故ならば- 5次元スカラー理論では必ず微調整問題が生じ-これは素粒子論・宇宙論の双方で解決されるべ
き課題であることが知られている/ この章では- インフレーションの理論的な側面と宇宙精密測定から与
えられるインフレーションパラメータへの制限を確認し-インフレーションにおけるポテンシャルの微調
整問題について述べる/

2.1 インフラトンポテンシャルの満たすべき条件

スローロールインフレーションモデルは理論または観測から要請されるインフレーションパラメータを
ポテンシャルで書き表せることに最大の特徴がある/ つまり- 以下で述べる条件をポテンシャルが満たし
さえすればそのポテンシャルはインフラトンポテンシャルと見なすことが出来る/

いま-インフラトン場を φとする/
2+インフラトンポテンシャルの最小値はほぼ 1で

V )〉φ|+∝ 1 )3/2+

と表される/ ここで- 〉φ| は真空での φの値である/ これは観測によって- 現在の宇宙項 )ebsl f of shz の
エネルギー密度+が Φ ∝ 21−48)HfW+4 と 1ではないが非常に小さいと考えられているからである/ ebsl
f of shz の値が何故こんなにも小さいのかは現時点では不明であるため-インフラトンポテンシャルの最小
値は非常に 1に近いと仮定する必要がある/

3+スローロールインフレーションを実現するためには-スローロールパラメータ ε, ηが理論から要請され
るスローロール条件

ε ≤ M2
G

3

)
V ′)φ+
V )φ+

[ 2

� 2 , η ≤M2
G

((((V ′′)φ+V )φ+

((((� 2 )3/3+

を満たさなければならない/ここで-MGは換算プランクスケール )MG A 3.5∗ 2118HfW+- V ′)φ+A ∂V/∂φ-

V ′′)φ+A ∂2V/∂φ2である/これはインフラトンポテンシャルの平坦性を要求している/ ε ≈ 2, η ≈ 2になっ
たときにスローロール条件が破れ-インフレーションは終了する/

4+平坦性問題-地平線問題の解決のためには-インフレーションが起こり始めてから終わるまで-ある程度
の長さが重要であり-どれだけ指数関数的膨張をしたのか表す膨張指数 )f .gpmekoh数+N の値が

N ≤
[ te

t∗
Hdt A

2

M2
G

((((
[ φe

φ∗

V )φ+

V ′)φ+
dφ

((((∝ 61 ≈ 71 )3/4+

と観測から要求されている/Hはハッブル )I vccmf+パラメータ- φ∗, φeは-それぞれインフレーション開始
時と終了時のインフラトン場の値である/ここで±はインフレーション中の揺らぎの波長が-ハッブルホラ
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イズンを越える長さまで引き延ばされた時刻 )ホライズンエグジットと呼ばれる+での値という意味である/
解析的には φeは ε ≈ 2, η ≈ 2となる時のインフラトン場の値を用いる/ φ∗は求めた φeとN ∝ 61 ≈ 71を
用いて決定する/ またN の値は 71よりずっと大きい可能性があるが- 現在の我々の宇宙を再現するには
61≈71程度であると考えられている )観測可能なインフレーションを考えるため+/

5+インフレーション中のインフラトンの量子揺らぎは- DNCの温度揺らぎの起源となる原始の曲率揺ら
ぎ )密度揺らぎ+を生成する/原始の曲率揺らぎはそのパワースペクトル )3点相関の強さ+が精密に測られ
ており “4 -̂

{ ζ)k+≤ 2

23π2M6
G

)V )φ++3

)V ′)φ++2

((((
∗
A )3.2: 7 • 1.18: +∗ 21−9 )3/5+

である/ この曲率揺らぎからの制限を満たすためには- インフレーション中のインフラトンポテンシャル
の大きさがM4

Gより十分小さくなければならない/

6+インフレーションはほとんどスケール不変な大きさを持つ揺らぎを生成し-これは観測からも支持され
ている/そのわずかなスケール依存性はスペクトル指数

ns A 2 7ε∗ , 3η∗, { ζ)k+∞kns−1 )3/6+

で表され-これはポテンシャルの平坦性がスペクトルのスケール不変性と同等の関係にあることを示して
いる/このスペクトル指数の値は-

1.: 6: 4 < ns < 1.: 828 )3/7+

である/この条件は ε, η ≈ 1.12程度の時に満たされる/ ns A 2はスケール不変な揺らぎを意味する/

7+テンソルスカラー比 rに対して観測からその上限が

r ≤ { h

{ ζ
< 1.23 )3/8+

で与えられる “4- 25 /̂ここで- { h A 3V )φ+/)4π2M4
G+である/これは原始の重力波が現在観測されていな

いことから導かれ- またその寄与は原始の曲率揺らぎに比べ十分に小さい/ テンソルスカラー比はインフ
ラトン１つのみによるインフレーションモデルでの揺らぎ生成では

r A 27ε∗ )3/9+

で与えられる/

8+量子重力の非摂動的効果が効いてくるスケールでは一般相対論は適用できない/従って非摂動的効果が
十分小さく無視できる必要がある “8- 23 /̂

9+非ガウス的揺らぎはガウス的揺らぎに比べ著しく小さい/現在３点相関の大きさを測る非線形パラメー
タ fNLに対してその上限が

fNL < 211 )3/: +
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で与えられる “4 /̂インフラトンが１つのモデルでは制限に関しては特に気にする必要はないが-大きな非
ガウス性を生成することを目的とする場合 )例えばカーバトンモデル+では重要である/４点相関等にもそ
の大きさへの制限は存在する/ 本研究では- インフラトンが 2つのスローロールインフレーションの解析
を行うため-この条件は特に要求されない/

2.2 インフラトンポテンシャルの微調整問題

前節のインフレーションパラメータの条件を満たすようなポテンシャルを与えるとき-その方法として
「ポテンシャルを手で与える」-または「何らかの素粒子論モデルからスカラーポテンシャルを導く」-の
3つの方法が考えられる/前者の場合-インフレーションを起こすために都合の良いポテンシャルを考えて
いるが-インフラトンの正体そのもの-つまりインフレーションを引き起こすスカラー粒子が何なのか説明
が出来ない/ 後者の場合- 導出されたスカラー粒子にインフラトンの役割を担わせるためインフラトンの
正体は説明が可能である/しかしながら-それらはあくまでも古典論での議論であり-量子論では新たな問
題点が生じる/ そのため- 一般的なインフレーションの研究では量子効果を考えずに古典論のみで議論す
ることが多い/

インフレーションは非常に初期の宇宙で起きた出来事であり-また高エネルギー現象であることから-素
粒子の量子効果は無視出来ないものであったと考えるのが自然である/インフレーションはインフラトン
場のポテンシャルによって引き起こされるが-インフラトン場がスカラー場であるために-量子論では微調
整問題を議論しなければならない/素粒子論・宇宙論の両方において- 5次元でスカラー理論を扱うモデル
では微調整問題の扱いを考える必要がある/ 素粒子論における微調整問題は後述するとして- ここでは宇
宙論におけるインフラトンポテンシャルの微調整問題を説明していく/

インフラトンポテンシャルの微調整問題は-言い換えればポテンシャルの平坦性の保証の問題である/量
子効果を含む有効ポテンシャル Veff を考えるとき-

Veff A Vclassical , Vquantum )3/21+

であるが-インフレーションパラメータを説明するために Veff の解析を行うには- Vclassicalと Vquantumとの
バランスを考えなくてはならない/古典レベルでのポテンシャルがインフレーションパラメータの条件を
全て満たすような都合の良い形をしていたとしても-インフレーション理論は非常に高エネルギーの物理
であるため- Vquantumの影響を無視できなく-量子レベルではループ )mppq+計算の影響を受け-インフレー
ション条件を満たすかは自明では無くなってしまう/さらにインフレーションを起こすことが出来たとし
ても-そのためにはポテンシャルを構成するパラメータを微調整する必要が出てくる/

例えば-カオス的インフレーションモデル “26ˆでは-インフラトン場の作用として-

S A

[
d4x
∇

g

)
2

3
gμν∂μφ∂νφ

λ4

5”
φ4

[
)3/22+

が考えられる/ここではミンコフスキー )N kol px tl k+計量 ημν A ekbh) 2, , 2, , 2, , 2+と定義し- ∇ g A√
efugμν である/いまポテンシャル Vclassical A λ4φ

4
clに関しての量子補正を考えてみると-インフラトン
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場の 2.mppq補正-重力場の 2.mppq補正を合わせて-

Vquantum A
λ4Φ

2

75π2
φ2
cl ,

2

5”

}
4λ2

4

43π2

)
mo

λ4φ
2
cl

3Φ2

2

3

[
,

6λ4Φ
2

: 7π2M2
G

/
φ4
cl ,

λ2
4

47M4
G

)
mo

λ4φ
4
cl

7M2
GΦ

2

2

3

[
φ8
cl , ...

)3/23+

となる/ここで- Φは運動量カットオフパラメータである/よって-有効ポテンシャル Veff は-

Veff A Vclassical , Vquantum

A
2

3
m2

effφ
2
cl ,

λ4eff

5”
φ4
cl , λ8eff

φ8
cl

M4
G

, ... )3/24+

となり- ポテンシャル中には対称性で禁止されない項が現れる/また- 場の高次項もmppq効果で生成され
てしまう/

量子補正で加わった項には3つの問題がある/ 2つはカットオフΦに依存する量子補正を含むmeff , λ4eff , λ8eff

などのパラメータについての繰り込みによる微調整問題である/前節で述べたインフラトンポテンシャル
の条件を満たすためには全ての係数を不自然なくらいコントロールする必要が出てくる/もう 2つはさら
に深刻な問題で場の高次項の存在である/通常-重力mppqで現れる場の高次項はMGの逆冪で抑制される
のだが-ラージフィールドインフレーションモデルのように φ→MGの状況を考える際にはポテンシャル
中で高次項が支配的になる/高次項の相殺項を導入したとしても- mppq計算によりさらに高次の項が次々
に現れるため- 結局ポテンシャルは発散してしまう/ これはポテンシャルを摂動論として正しく評価出来
てないことを意味する/

付録 Bで説明するように- 古典論としては- ポテンシャル V A λ4φ
4でインフレーションを記述するた

めには-結合定数の値を λ4 ∝ 21−13のように小さく取らなければならない/このような極めて小さなパラ
メータの起源が不明であるという問題に加えて-量子論ではポテンシャルの評価そのものが出来ない可能
性が出てくる/

今回はカオス的インフレーションモデルのみに焦点を当てたが-ハイブリッドインフレーションモデル
“27ˆやナチュラルインフレーションモデル “28ˆなども同様の微調整問題が生じる/ハイブリッドインフレー
ションのポテンシャル-ナチュラルインフレーションのポテンシャルはそれぞれ

Vhyb)φ, χ+A
2

3
g2φ2 μ2

[
χ2 ,

h

5
χ4 , U)φ+, V0 , )3/25+

Vnat)φ+A V0

]
2 dpt

)
φ

f

[ {
)3/26+

で与えられる/ ここで- g, hは無次元の結合定数- μは質量次元を持つパラメータ- f は対称性の破れのス
ケールを表すパラメータである/ 詳しいモデルの説明は割愛するが- インフラトンがスカラー場であるた
めに量子補正によるポテンシャルの微調整問題は常に生じてしまう/

このような微調整問題の解決のためには- Vclassical A 1で量子効果によって生成される有限なポテンシャ
ル Vquantumのみを評価できれば-両者のバランスを微調整する必要はなくなるはずである/実際- 6次元以
上の高次元理論を考えることにより-この微調整問題を解決出来る可能性があることが素粒子論において
も宇宙論においても指摘されており-インフレーション理論を高次元理論に基づいて研究することは-量子
論的な宇宙論を考える上でさらなる発展が期待できる/
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3 高次元場の理論と微調整問題の解決

時空の次元が我々の認識する 5次元 )時間 2次元, 空間 4次元+より大きな次元のもとで構成された理論
の中で- 本論文では主に 6次元時空 )時間 2次元, 空間 5次元+での理論を考える/後にも述べるが場の量
子論において- 高次元理論を考えそこから 5次元理論を導くことにより非常に興味深い様々な結果を得る
ことが出来る/実際には未だ 5次元時空を超える時空の存在は実験的に確認されてはいない “29- 2: /̂しか
し-高次元時空が存在しないとする証明や実験が無いことも事実であり-高次元時空の理論が我々の 5次元
時空にどのように影響を及ぼすのか考えることは非常に面白い問題である/

歴史的には- 高次元理論は統一理論の候補として考えられてきた/ 例えば- 高次元重力理論からは 5次
元の重力理論と電磁気理論とスカラー理論が導かれ-高次元ゲージ理論からは 5次元のゲージ理論とスカ
ラー理論が導かれることが知られている/つまり- 5次元の重力理論と電磁気理論とスカラー理論は高次元
理論では重力理論として統一的に扱え- 5次元のゲージ理論とスカラー理論は高次元理論ではゲージ理論
として統一的に扱えると解釈出来る/現在では-高次元理論は 22次元のN 理論あるいは 21次元の超弦理
論の低エネルギー有効理論という見方も出来る/

ここでは-まず 5次元理論の構造を簡単に議論した後に-スカラー理論特有の微調整問題を考える/微調
整問題は-スカラー理論がゲージ理論や重力理論と異なり-量子補正をコントロールする明確な対称性を持
た無いことが根本的な原因である/ その微調整問題の解決という視点から- 高次元理論について考えてみ
よう/

3.1 4次元場の理論

まず 5次元の場の理論について考えていく/スピン 1, 12 , 2, 3の粒子がどのような場で説明されるか簡単
に述べた後-特に-スカラー理論は量子効果により微調整問題が生じてしまうことに焦点を当てていく/

3.1.1 作用

自然界は力の相互作用と物質で形作られており-それらは素粒子と呼ばれる基本的な粒子から構成され
ている/従って-素粒子の働き・性質を明らかにすることが-自然界の根源を明らかにすることであると考
えられている/素粒子の働き・性質 )伝播-相互作用など+については-場の量子論 )以下-場の理論+を用い
て記述される/ 場は時空間の全てに広がっている各点ごとに関連した物理量であり- 粒子そのものではな
いが- 場の揺らぎとして粒子が説明出来る/ 場の理論における出発点は- 作用を構成することから始まり-
作用から運動方程式やポテンシャル・エネルギーを導くことで-素粒子がどのように記述されているか知
ることが出来る/

例として-場の作用をいくつか挙げてみる/この節では- 5次元時空のローレンツ )Mpsf oũ +添字μ, ν, ρ, σ, λ A

1, 2, 3, 4- Nkol px tl k計量 ημν A ekbh)2, 2, 2, 2+と定義する/
スカラー場 φ)xμ+)スピン 1のスカラー粒子を記述する場+の作用は-質量mの自由な )相互作用しない+実
スカラー場の作用を例として

Sscalar A

[
d4x

]
2

3
∂μφ∂

μφ
m2

3
φ2

{
)4/2+



4/2 5次元場の理論 25

で与えられる/ I khht-インフラトン- sbekpoなどがスカラー場で記述される/
フェルミオン場 ψ)xμ+)スピン 1

2 の物質粒子を記述する場+の作用は-質量 μのフェルミオン場の作用を例
として

Smatter A

[
d4x !ψ)iγμ∂μ μ+ψ )4/3+

で与えられる/電子-クォーク-ニュートリノなどがフェルミオン場で記述される/
ゲージ場Aμ)x

ν+)スピン 2のゲージ粒子を記述する場+の作用は-可換ゲージ場と非可換ゲージ場の２種類
を取り上げる/まず可換ゲージ場の作用は

Sabelian A
2

5

[
d4x FμνF

μν , )4/4+

Fμν A ∂μAν ∂νAμ

である/可換ゲージ場は- U)2+ゲージ場であり-光子を記述する場である/次に非可換ゲージ場の作用は

Snonabelian A
2

5

[
d4x F a

μνF
μνa )4/5+

A

[
d4x

]
2

5
∂μA

a
ν ∂νA

a
μ

[
)∂μAνa ∂νAμa+

2

3
gfabc ∂μA

a
ν ∂νA

a
μ

[
AμbAνc

2

5
g2fabcfadeAb

μA
c
νA

μdAνe

{
)4/6+

である/ここで-

F a
μν A ∂μA

a
ν ∂νA

a
μ , gfabcAb

μA
c
ν ,

gはゲージ結合定数- fabcは群の構造定数 )例えば SU)3+ゲージ場の場合- 成分の添字 a A 2, 3, 4+で添字
について反対称である/
非可換ゲージ場には-ウィークボソンを記述する SU)3+ゲージ場-グルーオンを記述する SU)4+ゲージ場
などがある/ 非可換ゲージ場は- 可換ゲージ場の作用には現れない 4点結合と 5点結合の自己相互作用項
が現れるのが特徴である/ゲージ場の明白な質量項は-可換ゲージ場-非可換ゲージ場ともにゲージ対称性
の要請から禁止されている/
重力場 gμν)x

ρ+)スピン 3のテンソル粒子を記述する場+の作用は

Sgravity A

[
d4x
∇

g
2

27πG
)R 3Φ+ )4/7+

である/ここで-

R ≤ gμνRμν A Rμ
μ A gμνRρ

μρν ,

Rσ
μρν ≤ ∂ρ

σ
μν ∂ν

σ
μρ ,

σ
λρ

λ
μν

σ
λν

λ
μρ ,

σ
μν ≤ gσρ ρμν A

2

3
gσρ )∂νgρμ , ∂μgρν ∂ρgμν+ ,

g ≤ efugμν ,

Gはニュートン定数- Φは宇宙定数である/重力場は重力子 )グラビトン+を記述する場である/
これらは-それぞれ基本的な場の作用であり-各々の作用を組み合わせてお互いの相互作用や影響を考える/
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例えば- 電磁場中の電子の運動は U)2+ゲージ場と電子場を合わせた理論である量子電磁力学 )Rvbouvn

fmfdusp ezobn kdt- RFE+で記述される/作用は-電磁場と電子の結合定数 )素電荷+を e-電子のU)2+チャー
ジはQ A 2-電子の質量を μとすると

SQED A

[
d4x

]
2

5
FμνFμν , !ψ)iγμDμ μ+ψ

{
)4/8+

である/ここで-

Fμν A ∂μAν ∂νAμ ,

Dμ A ∂μ , ieQAμ A ∂μ ieAμ ,

である/
また他にもワインバーグ・サラム模型 )X fkoc f sh.Tbmbn n pefm+“31- 32ˆの作用は-素粒子の TN において
I khht機構に関係する部分として知られているが-これは

SWS A

[
d4x

]
2

5
W a

μνW
aμν 2

5
BμνB

μν

, !liγμ ∂μ , igT aW a
μ , ig′Y Bμ

[
l , !riγμ ∂μ , ig′Y Bμ

[
r

,
(( ∂μ , igT aW a

μ , ig′Y Bμ

[
Ψ
((2 m2Ψ†Ψ λ

)
Ψ†Ψ

(2
)
G1
!lΨr , G2

!lΨcr , G1 !rΨ
†l , G2 !rΨ

†
cl
({

)4/9+

である/ここで-

W a
μν A ∂μWν ∂νWμ , gεabcW b

μW
c
ν ,

T a A
σa

3
)σa =パウリ行列+,

Bμν A ∂μBν ∂νBμ ,

ΨA

)
φ+

φ0

[
, Ψc A iσ2Ψ∗ A

)
φ0∗

φ−

[

である/ SWSの第 2行目がゲージセクター )Wμは SU)3+ゲージ場- Bμは U)2+ゲージ場+- 第 3行目がマ
ターセクター )lは左巻き 3重項フェルミオン- rは右巻き 2重項フェルミオン+-第 4行目が I khhtセクター-
第 5行目が湯川相互作用である/ g, g′, λ,G1, G2は結合定数- a, b, c A 2 ≈ 4- Y はハイパーチャージである/

TN は実験的に良く確立されているモデルであるが- いくつか不満足な点もあり最終的な完璧な理論で
あるとは未だ結論付けられていない/現在- TN を超えた新しいモデル )Cf zpoe Tuboebse Npefm+を確立
するために他にも色々な作用が考えられており-そこから様々なモデルでの粒子の運動や粒子同士の相互
作用-粒子の崩壊-粒子の生成などを予言することが出来る/

3.1.2 スカラー理論の微調整問題

相互作用する理論を考える際には-量子補正の影響がどのように生じるか考えることが非常に重要であ
る/今-実スカラー場 φ)xμ+の φ4理論

Sφ4 A

[
d4x

]
2

3
∂μφ∂

μφ
2

3
m2φ2 λ

5”
φ4

{
)4/: +
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の質量補正について考える/ここで- mは質量- λは結合定数である/量子補正を考えた時-付録 Cで見る
ように-質量への補正は発散項 )二次発散-対数発散+を含んでいる/しかしながら-実際に観測される質量
mobsは-そのような発散量に依らず量子効果による影響は小さいものであると考えるべきである/つまり-
発散量をなんらかの形で処理をする必要があり- 発散項に対する相殺項を導入する操作を行う/ 観測され
る質量mobsを

m2
obs A m2 , δm2 m2

counter )4/21+

として定義する/ここで- δm2,m2
counterはそれぞれ補正項- 相殺項である/このような操作 )繰り込みと呼

ぶ+を行うことで発散量を処理することが出来-観測量が得られると考えるのである 1/

TN の I khht粒子の質量にも同様の操作が生じることは良く知られている/いま-理論から I khht粒子の
質量mHiggsに対して量子補正 δm2を計算すると-カットオフ )理論の適応限界+Φを用いて- δm2 ≈ Φ2が
得られる/ここで- Φ A 2115HfW)大統一理論のエネルギースケール+とした時- Φ2 → m2mo Φであるので-
対数発散は無視した/この時 )4/21+から-相殺項もm2

counter ≈ Φ2とならなければいけない/従って-

m2
Higgs A m2 , δm2 m2

counter ≈ P )2130+ P )2130+ )4/22+

となる/ しかしながら- 現在観測されている I khht粒子の質量は 236HfWであるため “29- 2: -̂ )4/22+は
P )2130+という巨大な数の引き算で P )2112+の数を捻り出していることに相当する/つまり-約 37桁もの
数字を絶妙に調整して引き算をする必要があり-その不自然さ故にこれを微調整問題と呼ぶ/

このような微調整問題は-量子効果を考える際に現れるスカラー理論特有の問題であり- TN の枠組みで
はスカラー理論にはポテンシャルをコントロールする )禁止する+対称性が無いために生じる/素粒子物理
学では- 微調整問題の解決法として- 超対称性 )TVT[ +- テクニカラー理論- 高次元理論などの TN を超え
る物理が提案されている/ここからは高次元理論-とくに 6次元の場の理論に関して考え-どのように微調
整問題を解決するか見ていこう/

3.2 5次元場の理論

高次元理論を考える時- 5次元時空以外の空間 )余剰次元+は、我々のエネルギースケールでは観測出来
ないほど小さくなっていると考える/これをコンパクト化と呼ぶ/コンパクト化の方法は-どのような多様
体に余剰次元をコンパクト化させるか様々なものがあるが-本研究では 6次元時空の 6次元方向を S1コン
パクト化 )円周に丸め込む+した理論を考える/

最もシンプルな 6次元Nkol px tl k時空をS1コンパクト化した 5次元Nkol px tl k時空での理論 )M4∗ S1+

を考えていく/ Mpsf oũ 添字については 6次元時空の添字をM,N A 1, 2, 3, 4, 6とし-４次元時空の添字を
μ, ν A 1, 2, 3, 4とする/また-この節ではNkol px tl k計量は ηMN A ekbh) 2, , 2, , 2, , 2, , 2+と定義する/
線素は

ds2 A ηMNdxMdxN A ημνdx
μdxν , dy2 )4/23+

1一般に繰り込み理論に関しての現在の解釈は粗視化であり, 繰り込み可能性, 繰り込み群, ゲージ結合定数のランニング, 漸
近的自由性, などの場の量子論にとって大変興味深い話が展開されるが, ここでは発散量の相殺に着目して話を進める.
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であり-この座標系で yを余剰次元として周期 Lで S1コンパクト化させる/境界条件は

y ≈ y , L )4/24+

である/図 3では- 6次元時空の余剰次元コンパクト化イメージを載せた/赤い円はコンパクト化されてい
る余剰次元空間を表している/ y方向に広がっていた時空が円周に丸まっていて-我々の世界からは観測さ
れないくらい小さいものであり-コンパクト化された後の余剰次元は 5次元時空の各点に乗っていると考
える/

図 3=6次元時空の S1コンパクト化イメージ

時空上で場の理論を考えた時には- 一般にコンパクト化による境界条件から場のフーリエ展開 )モード
展開またはカルーツァ.クライン )Lbmv˜b.Lmfko+展開と呼ぶ+が考えられ-

D次元の場 � 無限個の )D 2+次元の場の重ね合わせ

が得られる/高次元の場をコンパクト化させ低次元の場を得ることでどのような物理が考えられるのか見
ていこう/

3.2.1 作用

まず-例として質量 1の自由な 6次元実スカラー場 φ)xμ, y+の S1コンパクト化について考えてみる/作
用は

S5Dscalar A

[
d5x

2

3
∂Mφ)xμ, y+∂Mφ)xμ, y+ )4/25+

で与えられる/ 背景時空は Nkol px tl k時空を考えて- yを余剰次元として周期 Lで S1コンパクト化させ
る/ y ≈ y , Lの境界条件より-

φ)xμ, y+A φ)xμ, y , L+ )4/26+
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である/境界条件を課したことにより- 6次元実スカラー場 φ)xμ, y+を Lbmv˜b.Lmfko)LL+展開出来て-

φ)xμ, y+A
2∇
L

∞∏
n=−∞

φ(n))xμ+fyq

)
i
3πn

L
y

[
)4/27+

となる/ここでφ(n))xμ+は 5次元実スカラー場である/ LL 展開した 6次元スカラー場を作用に代入すると-

S5Dscalar A

[
d4x

[ L

0
dy

2

3

)
∂M

2∇
L

∞∏
n=−∞

φ(n))xμ+ei
2πn
L

y

[ )
∂M 2∇

L

∞∏
n′=−∞

φ(n′))xμ+ei
2πn′
L

y

[

A
2

3

∞∏
n=−∞

[
d4x

]
∂μφ

(n))xμ+∂μφ(−n))xμ+,
)
3π

L

[ 2

n) n+φ(n))xμ+φ(−n))xμ+

{

となる/ここで- 6次元スカラー場が実場であるので- n DA 1のモード )ノンゼロモードと呼ばれる+に関し
て φ(−n))xμ+A φ(n)∗)xμ+)5次元複素スカラー場+という関係が成り立ち-結局

S4D A

[
d4x

2

3
∂μφ

(0))xμ+∂μφ(0))xμ+

,
∞∏
n=1

[
d4x

]
∂μφ

(n))xμ+∂μφ(n)∗)xμ+
)
3πn

L

[ 2

φ(n))xμ+φ(n)∗)xμ+

{
)4/28+

という作用が得られる/ )4/28+の 3行目の “×××̂の中の第 2項目は 5次元複素スカラー場の運動項-第 3項
目は 5次元複素スカラー場の質量項 )LL 質量項+となっており-質量 1の 6次元実スカラー場の理論から
S1コンパクト化により LL 質量を持った 5次元複素スカラー場の理論が導かれたと見なせる/これはコン
パクト化された余剰次元空間が対局的 U)2+対称性を担う内部空間になったと考えれば非常に面白い/

また LL 質量について考える/一般にフーリエ展開で現れる eikx)k =波数, x =波の進行方向+は波を表
しているので- ei 2πn

L
y は y方向 )余剰次元方向+に波数 2πn

L で進行してる波と見なせる/ここで x方向の運
動量 P と波数 kの関係は P A �k � P A k)� A 2+であることから- 2πn

L は余剰次元方向の運動量であり-
LL 質量は

mKK ≤
((((3πnL

(((( )4/29+

であるので- LL 質量は余剰次元方向の運動量そのものであることが分かる/ nは無限個のモードを表して
おり-結局コンパクト化により-余剰次元方向の運動量が n A 1から n A 
 の質量スペクトルを生み出し
ているのである/しかしながら-実際に 5次元時空で観測される理論は n A 1のモード )ゼロモードと呼ば
れる+である/それは n A 2のモード )第 2LL モードと呼ばれる+を考えた時に 5次元の LL 質量は

m1stKK A

((((3πnL
((((
((((
n=1

A
3π

L
)4/2: +

であり-コンパクト化された空間について例えばLをQmbodl 長にすると-mKKはQmbodl 質量で与えられ-
我々の住むエネルギースケールよりも遥かに高いエネルギーを与えない限り生成されないため存在が確認
出来ていないと考えられる/

次に 6次元 U)2+ゲージ場AM )x
μ, y+を S1コンパクト化させることを考えてみよう/一般に-高次元の

場がコンパクト化されて低次元の場になると-元々の場よりも低いスピンの場を作り出すことが特徴とし
て知られている/図 4は 6次元ゲージ場の S1コンパクト化イメージ/



4/3 6次元場の理論 2:

図 4=6次元ゲージ場の S1コンパクト化イメージ

6次元 U)2+ゲージ理論の作用は

S5Dgauge A
2

5

[
d5xFMNFMN )4/31+

で与えられる/ここで-

FMN A ∂MAN )x
μ, y+ ∂NAM )x

μ, y+

である/作用は-

S5Dgauge A
2

5

[
d5xFMNFMN

A
2

3

[
d5x ∂μAν∂μAν , ∂μA5∂μA5 , ∂5Aμ∂5Aμ ∂μAν∂νAμ ∂μA5∂5Aμ ∂5Aμ∂μA5

[
と展開出来る/先ほどと同様に- yを余剰次元として周期 Lで S1コンパクト化させると- LL 展開は

Aμ)x
μ, y+A

2∇
L

∞∏
n=−∞

A(n)
μ )xμ+fyq

)
i
3πn

L
y

[
)4/32+

A5)x
μ, y+A

2∇
L

∞∏
n=−∞

A
(n)
5 )xμ+fyq

)
i
3πn

L
y

[
)4/33+

で与えられるので-結局

S4D A

[
d4x

]
2

5
Fμν(0)F (0)

μν

2

3
∂μA5(0)∂μA

(0)
5

{

, 3
∞∏
n=1

[
d4x

]
2

5
Fμν(n)F ∗(n)μν

5π2n2

3L2
Aμ(n)A∗(n)μ

2

3
∂μA5(n)∂μA

∗(n)
5 ,

iπn

L

)
A∗(n)μ ∂μA5(n) Aμ(n)∂μA

∗(n)
5

({
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となる/また 5次元時空においてA5, A5はスカラー量であることから

A5 A A5 ≤ ϕ )4/34+

とすると-

S4D A

[
d4x

]
2

5
Fμν(0)F (0)

μν

2

3
∂μϕ(0)∂μϕ

(0)

{

, 3

∞∏
n=1

[
d4x

]
2

5
Fμν(n)F ∗(n)μν

5π2n2

3L2
Aμ(n)A∗(n)μ

2

3
∂μϕ(n)∂μϕ

∗(n) ,
iπn

L

)
A∗(n)μ ∂μϕ(n) A(n)μ∂μϕ

∗(n)
({

)4/35+

という作用が得られる/ )4/35+の 3行目と 4行目の “×××̂の中の第 2項目は 5次元複素ベクトル場の運動
項-第 3項目は 5次元複素ベクトル場の質量項-第 4項目は 5次元複素スカラー場の運動項-第 5項目はそ
れぞれの場の相互作用項となっている/ またゼロモードだけを取り出すと )我々のエネルギースケール+-
A

(0)
M )xμ+A A

∗(0)
M )xμ+なので

S
(n=0)
4D A

[
d4x

]
2

5
F (0)μνF (0)

μν

2

3
∂μϕ(0)∂μϕ

(0)

{
)4/36+

が導かれる/第 2項は 5次元 U)2+ゲージ場-第 3項は 5次元実スカラー場となっている/

最後に 6次元重力場 gMN )x
μ, y+についての S1コンパクト化も考えてみる/ 6次元重力理論の作用は

S5Dgravity A

[
d5x
√

ġ5
2

27πG5
Ṙ5 , )4/37+

で与えられる/ここで-

Ṙ5 ≤ ġMN ṘMN A ṘM
M A Ṙμ

μ , Ṙ5
5 A ġMN Ṙμ

MμN , ġMN Ṙ5
M5N

A ġρσṘμ
ρμσ , 3ġρ5Ṙμ

ρμ5 , ġ55Ṙμ
5μ5 , ġρσṘ5

ρ5σ ,

ṘK
MLN ≤ ġKQṘQMLN A ∂N ˙

K
ML ∂L ˙

K
MN , ˙ K

PN
˙ P

ML
˙ K

PL
˙ P

MN ,

˙ K
LM ≤ ġPK ˙

PLM A ġPK 2

3
)∂M ġPL , ∂LġPM ∂P ġKL+ ,

ġ5 ≤ ef u̇gMN ,

G5は 6次元ニュートン定数である/ 6次元重力場 gMN と逆行列 gMN は-

ġMN A Ψ−
1
3

)
gμν , AμAνΨ AμΨ

AνΨ Ψ

[
, ġMN A Ψ

1
3

)
gμν Aμ

Aν Ψ , AρA
ρ

[
)4/38+

で与えるので- 6次元重力場には 5次元重力場 gμν- 5次元U)2+ゲージ場Aμ- 5次元スカラー場Ψが含まれ
ている/ LL 展開は-

ġMN )xμ, y+A

∞∏
n=−∞

ġ
(n)
MN )xμ+ei

2πn
L

y )4/39+

であり-実際- )4/37+から 5次元のゼロモードの作用を求めると-

S
(n=0)
4D A

[
d4x
∇

g
2

27πG

]
R(0) 2

5
g(0)μρg(0)νσF (0)

μν F
(0)
ρσ

2

7
g(0)μν

∂μΨ
(0)∂νΨ

(0)

Ψ(0)2

{
)4/3: +
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となる/ Gは 5次元ニュートン定数 )G A G5/L+- R
(0)は g

(0)
μν で書かれるスカラー曲率- F (0)は A

(0)
μ の場

の強さである/これは 6次元重力理論から- 5次元重力理論- 5次元マックスウェル )Nbyx fmm+理論- 5次元
スカラー理論が導かれたとみなすことが出来る/また-このスカラー場Ψは余剰次元の大きさを決めるス
カラー場である/いま-無限小線素は-

ds2 A ġMNdxMdxN

A Ψ−1/3)gμν , AμAνΨ+dx
μdxν , 3AμΨ

2/3dxμdxμdy , Ψ2/3dy2 )4/41+

で与えられる/ 6次元方向に着目すると- 物理的な長さは計量の余剰次元スカラー成分Ψに依っているこ
とが分かる/ 1 ≥ y ≥ Lであるから 6次元目の方向の円周は

Lphys A

[ L

0
dy
√

ġ55 A

[ L

0
dyΨ1/3 A LΨ1/3 )4/42+

である/物理的な円周の長さ LphysはΨの真空期待値 〉Ψ| と任意のパラメータ Lによって決まり- 〉Ψ| は
有効ポテンシャル V )〉Ψ|+で決まる/従って余剰次元方向の大きさを決めるスカラー場Ψは S bekpoと呼ば
れる/

以上のように- コンパクト化によって 6次元場の理論から 5次元の場の理論が現れることが分かる/ つ
まり- 5次元のいくつかの場は- 6次元では 2つの統一された場として扱えるのである/

ここまでは古典レベルでの議論を展開したが-コンパクト化した後のスカラー場を背景場として有効ポ
テンシャルが計算出来る/つまり- 量子効果の影響が議論出来る/次節では- 量子補正について述べ- また
5次元スカラー理論で出てきた微調整問題について再考していこう/

3.2.2 微調整問題へのアプローチ

6次元ゲージ理論は-量子補正によりA5に関するポテンシャルが生成されることが知られている “: - 33-

34- 35 /̂今- 6次元U)2+ゲージ場AM )x
μ, y+, 質量 μのU)2+荷電マター場 ψ)xμ, y+の理論を考えてみる/

作用は-

S5DQED A

[
d5x

]
2

5
FMNFMN , !ψ) i MDM μ+ψ

{
)4/43+

で与えられる/ここで-

FMN A ∂MAN )x
μ, y+ ∂NAM )x

μ, y+,

DM A ∂M ig′5AM )x
μ, y+,

g′5は 6次元ゲージ結合定数であり- 5次元ゲージ結合定数 g′4との関係はコンパクト化された空間の円周の
長さ Lを用いて g′5 A

∇
Lg′4である/ガンマ行列 M は

} M , N 〈 A 3ġMN )4/44+

を満たす/余剰次元方向を周期 Lで S1コンパクト化させると-場の LL 展開はそれぞれ

AM )xμ, y+A
2∇
L

∞∏
n=−∞

A
(n)
M )xμ+ei

2πn
L

y )4/45+

ψ )xμ, y+A
2∇
L

∞∏
n=−∞

ψ(n) )xμ+ei
2πn
L

y )4/46+
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であるので- )4/43+を LL 展開してゼロモードだけ取り出すと-

S
(n=0)
4D A

[
d4x

]
2

5
F (0)μνF (0)

μν

2

3
∂μA

(0)
5 ∂μA

(0)
5 , !ψ(0)

}
i μ

)
∂μ ig′4A

(0)
μ

(
g′4

5A
(0)
5 μ

√
ψ(0)

{
)4/47+

であり- 5次元スカラー場A
(0)
5 はポテンシャルを持たないことが分かる/

いま- 前節とは異なり 5次元スカラー場 A
(0)
5 に対しての有効ポテンシャルを計算していく/ 6次元ゲー

ジ場の第 6成分のゼロモードA
(0)
5 に真空期待値を持たせ

A
(n)
5 A 〉A(0)

5 | , Ä
(n)
5

A
θ

g′4L
, Ä

(n)
5 )4/48+

で与えられる展開を考える/ Ä5は量子揺らぎ- θは古典場 〉A(0)
5 | から得られる θ A g′4

∑L
0 dy〉A(0)

5 | であり-
ウィルソンライン位相 )X kmtpo mkof qi btf+と呼ばれる物理量である/

このX kmtpo mkof qi btf θに対しての 2.mppqポテンシャルを計算する/いま- 5次元ゲージ場は θと相互
作用しないため- 5次元 U)2+荷電マター場のmppqからポテンシャルは生成される/生成汎関数は-

Z A

[ ∞∫
n=−∞

O !ψ(n)Oψ(n)f yq

} ∞∏
n=−∞

)
i

[
d4x !ψ(n)

]
μ∂μ

3πn θ

L
5 , μ

{
ψ(n)

[/
)4/49+

であり-有効ポテンシャルは-

V )θ+A

∞∏
n=−∞

)
3

[
d4kE
)3π+4

mo

]
k2E ,

)
3πn θ

L

[ 2

, μ2

{[
)4/4: +

で与えられる/ここからゼータ関数正則化を用いて計算を進める/ V )θ+は

V )θ+A 3ζ ′D2+μ2)1+, )4/51+

ζD2+μ2)s+≤
[

d4kE
)3π+4

∞∏
n=−∞

]
k2E ,

)
3πn θ

L

[ 2

, μ2

{−s
)4/52+

という形で正則化され-

G)xμ, y, x
′
μ, y

′+≤
[

d4kE
)3π+4

2

L
eikEμ(xμ−x′

μ)ei
2πn
L

(y−y′)e−
[
k2E+)

2πn−θ
L +

2
+μ2

]
τ

)4/53+

を用いて-ゼータ関数 ζD2+μ2)s+は-

ζD2+μ2)s+A
2

)s+

[ ∞

0
dτ τ s−1

[
d5x G)xμ, y, x

′
μ, y

′+

A
2

)s+

[ ∞

0
dτ τ s−1

[
d4kE
)3π+4

∞∏
n=−∞

e
−
[
k2E+)

2πn−θ
L +

2
+μ2

]
τ

A
3
∇
πL

)5π+3 )s+

[ ∞

0
dτ τ s−

7
2

∞∏
k=−∞

e−ikθ−
k2L2

4τ
−μ2τ )4/54+
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で与えられる/ここで-ポアソン和公式
∞∏

n=−∞
e−)

2π
L +

2
)n− θ

2π+
2
τ A

L

3π

π

τ

∞∏
k=−∞

e−ikθ−
k2L2

4τ )4/55+

を用いた/ μ2τ A τ ′として積分を行い-ベッセル関数

Kν)z+A
2

3

)z
3

(ν [ ∞

0
du u−ν−1e−u−

z2

4u )4/56+

を用いると- )4/54+は

ζD2+μ2)s+A
5
∇
πL

)5π+3 )s+

}
3

∞∏
k=1

)
k2L2

5μ2

[ s
2
− 5

4

dpt )kθ+Ks− 5
2
)μkL+,

2

3

)
2

μ2

[ s− 5
2

)s
6

3
+

/
)4/57+

と変形される/よって- K 5
2
)z+A K− 5

2
)z+を用いて-

ζ ′D2+μ2)1+A
9
∇
πL

)5π+3

∞∏
k=1

)
k2L2

5μ2

[ − 5
4

dpt )kθ+K− 5
2
)μkL+

A
μ2

3π2L2

∞∏
k=1

2

k3
}
2 , 4)μkL+−1 , 4)μkL+−2

∣
e−μkL dpt )kθ+ )4/58+

となり-

V )θ+A
4

π2L4

∞∏
k=1

}
2

k5
,

μL

k4
,

μ2L2

4k3

/
e−μkL dpt )kθ+ )4/59+

という有限なポテンシャルが得られる/ )4/59+は- 量子効果によって生成された 5次元スカラー場 A
(0)
5 の

ポテンシャルであり-古典レベルではポテンシャルを持っていなかったA
(0)
5 が-量子レベルではU)2+荷電

マター場の 2.mppqを通じてポテンシャルが生成されたことを意味する/この計算結果は-図 5のファイマ
ン図に対応しており-荷電マター場が存在しない時はポテンシャルは生成されない/また S1コンパクト化
が破れる極限 L � 
 において-確かにポテンシャルは 1となることが分かる/

図 5=θに対しての U)2+荷電マター場の 2.mppqダイアグラム/

以上の議論から- 荷電マター場は真空エネルギーを再定義し直した役割を担っていると考えられる/ 古典
レベルではポテンシャルが 1であったが-マター場のmppq効果により真空エネルギーに変化が生じたと解
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釈することが出来-これは境界条件を課したことにより有限量としての真空エネルギーを評価しているの
で-カシミールエネルギーの計算に相当している 2/

微調整問題の議論に戻ろう/A(0)
5 の質量の 3乗は- )4/59+から

∂2

∂〉A(0)
5 |2

V )θ+

(((((
θ=g′4L〈A(0)

5 〉=π

A
4g′24
π2L2

∞∏
k=1

dpt )kg′4L〉A(0)
5 |+

k3

(((((
〈A(0)

5 〉=π/(g′4L)

∝ 4g′24
π2L2

)4/5: +

で与えられ- 繰り込みの必要が無い有限な質量が求まる )簡単のためマター場の質量を μ A 1とした+/こ
の結果は )4/47+からも分かるように- A(0)

5 は 6次元ゲージ場AM の余剰次元成分であった名残により- 6次
元ゲージ対称性によって古典レベルにおいて質量項が禁止されていたこと-及び )4/59+の量子補正が有限
に求まったことに起因する/

この )4/5: +をスカラー場の質量に関する微調整問題の視点から考えてみる/ 4/2/3節で見たように-量子
補正を含めて I khht場の質量を議論する際は )4/22+から- P )2130+もの巨大な数値の引き算によりP )2112+
の数値を導く必要があった/しかしながら- )4/5: +は量子補正を含め有限な値として求まっているために-
巨大な数値を引き算する必要など無いことが分かる/実際- A(0)

5 を I khht場と見なす場合- 5次元ゲージ結
合定数 g′4とコンパクト化円周の長さLから質量が求まり-これは微調整問題の解決に対する高次元理論的
アプローチ「ゲージ・ヒッグス統一模型」として知られる 3“35- 37- 36- 38- 39 /̂

今回は-微調整問題に対しての高次元ゲージ理論のアプローチに焦点を当て-高次元ゲージ場の余剰次元
スカラー成分に対してのポテンシャルを計算出来ることを確認した/一方-高次元重力理論においても-高
次元重力場の余剰次元スカラー成分に対するポテンシャルを計算出来ることが知られている “8- 9- 3: )̂高
次元重力理論の計算は )5/21+式や付録 D参照+/高次元ゲージ理論から得られるスカラーポテンシャルと
高次元重力理論から得られるスカラーポテンシャルは性質が非常に異なる/

2元々のカシミール効果は真空中に置かれた電極板間に極板間引力が働くことであるが, 広義の意味では, 境界条件によって真
空エネルギーに変化が生じることの総称である. 高次元理論に基づき 4次元 1-loop有効ポテンシャルを計算することは, 正しく
カシミールエネルギーを計算していることになる. 高次元の場は, 4次元場の無限個のモード (KK モード)の重ね合わせで表現
される. コンパクト化によって周期的境界条件を課すと, モードごとのゼロ点振動がゼロ点エネルギー (真空エネルギー)を持つ
ことになり, 各モードのゼロ点エネルギーの和が 4次元有効ポテンシャルに対応しているのである. ゼロ点エネルギーは無限個
のモードがあることにより無限大に発散してしまうが, エネルギーの変化自体 (輻射補正)は有限量として評価出来る (発散は取
り除ける). 高次元ゲージ理論に基づく場合は, 高次元ゲージ対称性のおかげで真空エネルギーへの輻射補正が有限量になってお
り, 高次元重力理論に基づく場合は, 高次元の一般座標変換不変性のおかげで輻射補正が有限量になっている.

3SMの Higgs場と高次元ゲージ場の余剰次元成分とを正確に同一視するためにはゲージ群の表現を考える必要があるが, 今
はそこまでは立ち入らない.
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4 高次元理論に基づいたインフレーションモデル

3/3節で議論したように-宇宙論では-インフレーションを考える際に量子効果を含めるとインフラトン
ポテンシャルの微調整問題が生じてしまう/これはインフラトンがスカラー場であることが原因であり- 5
次元のスカラー理論には量子効果を含めてポテンシャルをコントロール出来る対称性が無いためである/
素粒子論における I khht粒子の質量の微調整問題も- TN が I khhtポテンシャルをコントロールする対称
性を持たないことが原因であった/これまでの議論から-素粒子論-宇宙論の双方における微調整問題はス
カラー理論に共通する問題であることが分かった/

高次元理論は- I khht粒子の質量の微調整問題を解決する可能性があることを 4章で議論した/インフラ
トンポテンシャルの微調整問題も元々スカラー場特有の問題であるのならば-高次元理論を用いて解決が
可能ではないだろうか/実際-高次元理論に基づくインフレーションモデルが近年提唱されている/この章
では- 6次元ゲージ理論に基づくインフレーションモデル- 6次元重力理論に基づくインフレーションモデ
ル- 3つのモデルを紹介していく/

4.1 Extranaturalインフレーション

O/Bsl bok.I bn f e らは従来のインフレーションモデルに対して- 量子効果を考えた際のパラメータの
flof .uvokoh問題とポテンシャルの正当性の問題を明らかにし- Fyusbobuvsbmインフレーションモデルによっ
て解決できることを示した “23 /̂

彼らのモデルでは- インフラトンは高次元ゲージ場の余剰次元空間成分であり- 具体的にトイ )Upz+モ
デルとして５次元 RFE の S1コンパクト化された理論の 2.mppq有効ポテンシャルを考えている/ この場
合- 4/3/3節で見たようにインフラトンポテンシャルはX kmtpo mkof qi btf の関数で与えられ-質量 1のボゾ
ン )フェルミオン+mppqに対して

V )φ+A
4

π2L4

∏
I

) 2+FI

∞∏
k=1

dpt)kqφ/f+

k5
)5/2+

が得られる/ここで- FIはA5と結合する電荷 qを有するボゾン )フェルミオン+に対してそれぞれFI A 1)2+

で与えられている/また- 〉A(0)
5 | A φとした/ f は

f A
2

g′4L
)5/3+

で与えられ- g′4を十分小さくとることによって-換算プランク質量MGより大きくとることができる/従っ
てスローロール条件が満たされるとき

g′4LMP � 2 )5/4+

である/このモデルにおいて微調整問題をどのように解決できているのかを説明する/
2+ポテンシャル )5/2+は量子効果により有限に得られたものであり- 繰り込みによる結合定数の微調整問
題は生じない/
3+カオス的インフレーションのように高次の発散項は禁止される/高次項は元々の高次元ゲージ理論の局
所ゲージ対称性によって生成されない/
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4+量子重力の効果は- コンパクト化の半径を量子重力が寄与しない程度に大きくとれば良い/量子重力を
無視できるスケールとして-

L � 6M−1
P )5/5+

とするとコンパクト化スケールの下限が決まる/スローロール条件は-

g′4 � 21−2 )5/6+

の場合に満たされる/もし )g′4L+−1 →MP であると-ポテンシャル )5/2+は２次の項が支配的になり-m2
φφ

2

のカオス的インフレーションに近似できるため- 3/2節の密度揺らぎの式からインフラトンの質量に対して

mφ ≈ g′4
R
≈ 2113HfW )5/7+

という条件が課される/またゲージ結合定数は )5/5+を用いて-

g′4 � 21−5 )5/8+

という条件を課さなければならない/

このFyusbobuvsbmインフレーションモデルはインフラトンポテンシャルの微調整問題を解決する非常に
優れたモデルであった/しかしながら-ゲージ結合定数の値が非常に小さくなければならず )例えば-ゲー
ジ結合定数の統一が実現するならば- 望まれる値は P )2+である+- この点に関しては満足のいくものでは
無かった/

4.2 Radionインフレーション

前節では- 高次元ゲージ場を起源とするスカラー場を用いてインフレーションモデルを構築した Fy.

usbobuvsbmインフレーションについて説明した/一方-スカラー場の起源が高次元ゲージ場以外にも存在す
ることが知られており-高次元計量-つまり高次元重力場からスカラー場が現れる/従って高次元重力場起
源のスカラー場がインフラトンである可能性は非常に興味深い/ 具体的には- Upz モデルとしてマター場
を含む 6次元重力理論を S1コンパクト化 )M4 ∗ S1+した理論を考える/この時- 6次元作用は

S5D A

[
d5x
√

ġ5

]
2

27πG5
Ṙ5 , !Ωi) iġMN

M � N μ+Ωi

{
, )5/9+

で与えられる/ここで-

� N ≤ ∂N ,
2

3
ω̇ij
Nσij , )5/: +

1
2 ω̇

ij
Mσij はスピン接続- μはマター場の質量である/このとき-レイディオンのゼロモード 〉Ψ(0)| ≤ φに関

してのレイディオンポテンシャルは 6次元重力場とマター場の 2.mppq補正によって生じ-付録Dから-

V )φ+A
26ζ)6+

5π2

2

L4φ2
, aLφ−1/3 , b

, c
4

π2

2

L4φ2

]
Mk5

)
e−Lμφ

1/3
(
, Lμφ1/3Mk4

)
e−Lμφ

1/3
(2
4
L2μ2φ2/3Mk3

)
e−Lμφ

1/3
({ )5/21+
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図 6=c A 3の場合 Lと μのパラメータが取れる領域 )陰付きの部分+

で与えられる/モデルのパラメータは S1コンパクト化の円周 L- i個のフェルミオンに共通の質量 μ-フェ
ルミオンの個数 c- 6次元宇宙定数 a- 5次元宇宙定数 bである/インフレーションの条件を全て満たすよう
なパラメータ領域が存在するかを数値解析によって調べると-例えば c A 3の場合 Lと μのパラメータが
取れる領域は-図 6の影付きの領域として表される/白い円で表されている値は-

L A 4.62 ∗ 21−17HfW−1, μ A 2 ∗ 2115HfW )5/22+

で- このパラメータの組み合わせを選ぶと- インフレーションの始まりと終わりのインフラトン場の値は-
それぞれ

φ∗ A 2.71 ∗ 2119HfW, φe A 2.87 ∗ 2118HfW )5/23+

となる/またこの時-インフラトンの質量は

mφ A 2.39 ∗ 2114HfW )5/24+

であり-テンソルスカラー比は
r A 2.3 ∗ 21−3 )5/25+

と求まり-観測結果が矛盾無く再現されていることが分かる/
このモデルではパラメータの数は非常に少ないが-ポテンシャルの微調整なしにインフレーションのパラ
メータの観測結果を再現出来る/しかしながらインフレーションを実現させるために- 6次元時空上での一
般座標変換不変性を破るような 5次元宇宙項 bを手で導入しており- この点に関して不自然さが残るモデ
ルである/

この S bekpoインフレーションや-前節で紹介した Fyusbobuvsbmインフレーションのように高次元理論
を考えるとき- 得られるポテンシャルは高次元の対称性のおかげで有限量であり- 微調整問題が生じない/
そのようなポテンシャルを用いてインフレーションを起こすモデルを考えたならば-量子効果を含み-かつ
ポテンシャルの微調整問題が解決されたインフレーションモデルが作れると予想される/
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5 5次元重力+ゲージ理論に基づくインフレーションモデル

ここからは-本題である 6次元重力, ゲージ理論に基づいたインフレーションに関して述べていく/ 6次
元の重力場 ġMN )M,N A 1, 2, 3, 4, 6+- U)2+ゲージ場BM - c1個の中性マター場 Ωl )l A 2, ..., c1+と c2個
の U)2+荷電マター場 ψi )i A 2, ..., c2+を用いた 6次元理論を考える/ S1コンパクト化を用いて 2.mppqの
計算により- sbekpo χ)6次元重力場の第 66成分のゼロモード g

(0)
55 +と hbvhf .I khht ϕ)6次元ゲージ場の第

6成分のゼロモードB
(0)
5 +に対する 5次元スカラーポテンシャルを導いた “2 /̂ 5章で紹介したように-過去

には高次元ゲージ理論によるインフレーションモデル “23 -̂ 高次元重力理論によるインフレーションモデ
ル “24ˆが考えられているが-不完全な部分もあった/また ϕのポテンシャルは周期的であるが- χのポテン
シャルは周期的ではない/ χと ϕの両方を考えた時-どのようなインフレーションモデルになるのか-また
どちらがインフラトンの役割を担うのか/ これらを調べることにより- インフレーションが高次元重力場
と高次元ゲージ場のどちらに由来するかを評価する/

5.1 radion gauge-Higgsポテンシャル

U)2+荷電マターと中性マターを伴った- 6次元重力, ゲージ理論の作用は-

S5D A Sgr , Sga , Snm , Scm )6/2+

で与えられる/ここで-重力セクター Sgr-ゲージセクター Sga-中性マターセクター Snm-荷電マターセク
ター Scmはそれぞれ-

Sgr A
2

27πG5

[
d5x
√

ġ5Ṙ5 ,

Sga A
2

5

[
d5x
√

ġ5ġ
MP ġNLFMNFPL ,

Snm A

[
d5x
√

ġ5 !Ωl) iġMN
M � N μ+Ωl ,

Scm A

[
d5x
√

ġ5 !ψi) iġMN
MDN m+ψi

)6/3+

である/また-
∇

ġ5 A
∇

ef u̇gMN - 6次元重力場 ġMN は

ġMN A Ψ−
1
3

)
gμν , AμAνΨ AμΨ

AνΨ Ψ

[
)6/4+

という形で表示され-これを用いて
√

ġ5 A Ψ−
1
3
∇

g4 )6/5+

となる/ Ṙ5は 6次元リッチスカラー- G5は 6次元ニュートン定数である/ FMN はBM 場の強さであり-

FMN A ∂MBN ∂NBM )6/6+
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である/ c1個の中性マター場Ωlと c2個の U)2+荷電マター場 ψiは各々全て同じ質量 μとmを持つ/共変
微分 � N とDN はそれぞれ-

� N ≤ ∂N ,
2

3
ω̇ij
Nσij ,

DN ≤ ∂M ig′5BN ,
2

3
ω̇ij
Nσij

)6/7+

で定義される/ここで g′5は 6次元ゲージ結合定数/ガンマ行列 M は

} M , N 〈 A 3ġMN )6/8+

を満たす/我々はコンパクト化として S1コンパクト化を考え-その周期 Lを

L A 3πR )6/9+

とする/この時-場の LL 展開はそれぞれ

ġMN )xμ, y+A

∞∏
n=−∞

ġ
(n)
MN )xμ+ei

2πn
L

y ,

BM )xμ, y+A
2∇
L

∞∏
n=−∞

B
(n)
M )xμ+ei

2πn
L

y ,

Ωl )x
μ, y+A

2∇
L

∞∏
n=−∞

Ω
(n)
l )xμ+ei

2πn
L

y ,

ψi )x
μ, y+A

2∇
L

∞∏
n=−∞

ψ
(n)
i )xμ+ei

2πn
L

y

)6/: +

となる/ここで yは S1方向の座標である/
今- 5次元重力場 gμν の背景場 〉g(0)μν | は Nkol px tl k時空 〉g(0)μν | A ημν とする/ その他の場のゼロモード

は-背景場として

〉A(0)
μ | A 1, 〉Ψ(0)| A χ, 〉B(0)

μ | A 1, 〉B(0)
5 | A θ

g′4L
)6/21+

を持つ/ここで χは sbekpo- θはX kmtpo mkof qi btf で- θ A g′4
∑L
0 dy〉B(0)

5 | であり 5次元ゲージ結合定数は
g′4 A g′5/

∇
Lで与えられる/ LL モードの背景場の値は 1とする/

sbekpo χとX kmtpo mkof qi btf θに対する 2.mppq有効ポテンシャルを求めると-付録Dから

V )χ, θ+A
∏
X

VXeff A 9Veff)1, 1+ 5
∏
i

Veff)mi, qψ+ 5
∏
l

Veff)μl, 1+ )6/22+

A
7

π2

2

χ2L4
Mk5)2+

,
∏
i

4

π2

2

χ2L4
S f

]
Mk5)e

−Lmiχ
1/3

eiqψθ+, Lmiχ
1/3Mk4)e

−Lmiχ
1/3

eiqψθ+

,
2

4
L2m2

iχ
2/3Mk3)e

−Lmiχ
1/3

eiqψθ+

{

,
∏
l

4

π2

2

χ2L4

]
Mk5)e

−Lμlχ
1/3
+, Lμlχ

1/3Mk4)e
−Lμlχ

1/3
+

,
2

4
L2μ2

l χ
2/3Mk3)e

−Lμlχ
1/3
+

{
, Φ5Lχ−1/3 , ×××
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A
7

π2

2

χ2L4
ζ)6+

, c1
4

π2

2

χ2L4

] ∞∏
k=1

)
2

k5
,

Lμχ1/3

k4
,

L2μ2χ2/3

4k3

[
e−kLμχ

1/3

{

, c2
4

π2

2

χ2L4

] ∞∏
k=1

)
2

k5
,

Lmχ1/3

k4
,

L2m2χ2/3

4k3

[
e−kLmχ1/3

dpt )kθ+

{
, Φ5Lχ−1/3 , ×××

A
7

π2

2

χ2L4
ζ)6+

, c1
4

π2

2

χ2L4

] ∞∏
k=1

)
2

k5
,

Lμχ1/3

k4
,

L2μ2χ2/3

4k3

[
e−kLμχ

1/3

{

, c2
4

π2

2

χ2L4

] ∞∏
k=1

)
2

k5
,

Lmχ1/3

k4
,

L2m2χ2/3

4k3

[
e−kLmχ1/3

dpt )kg′4Lϕ+

{

, Φ5Lχ−1/3 , ××× )6/23+

となる/省略記号は紫外カットオフ Φに依存する定数の発散項である/

ファインマン図との対応を見てみると- )a+=6次元重力場 ġMN から現れる- 5次元重力場 hμν とゴース
ト場 cμ- 5次元ゲージ場Aμとゴースト場 c- sbekpo場 Ψの χへの 2.mppq補正- )b+=6次元ゲージ場BM か
ら現れる- 5次元ゲージ場Bμとゴースト場C- hbvhf .I khht場B5の χへの 2.mppq補正- )c+=中性マター場
Ωlの χへの 2.mppq補正- )d+=U)2+荷電マター場 ψiを通じて現れる χと θへの 2.mppq補正に相当する/

図 7=6次元重力場とそのゴースト場 )cμおよび c+- 6次元ゲージ場をそのゴースト場 )C+-中性マター場と
U)2+荷電マター場の 2.mppq図を表す/



6/3 ポテンシャルの安定性 42

5.2 ポテンシャルの安定性

前節では- 6次元重力, U)2+ゲージ理論から- 6次元重力場 gMN の余剰次元スカラー成分 sbekpo χと 6

次元ゲージ場BM の余剰次元スカラー成分 hbvhf .I khht ϕに対しての 2.mppq有効ポテンシャル V )χ, ϕ+を
計算した ))6/23+参照+/ スカラーポテンシャルを用いてインフレーションを議論する際の重要なことの 2

つに-ポテンシャルの安定性の議論がある/スローロールインフレーションモデルでは-インフラトンは最
終的にポテンシャルの真空 )最小値+で崩壊 )ホットビッグバン+する必要がある/そのため-インフラトン
ポテンシャルは安定な真空を要求する/また-ポテンシャル V )χ, ϕ+中の χは S1コンパクト化スケールを
決定するという役割を担っているため- χが有限な値を持たない限りコンパクト化スケールは決定しない/
安定性の議論は- インフレーションの解析とコンパクト化スケールの決定という 3つの面で重要な意味を
持つ/この節では-前節で導かれたポテンシャルの安定性に関して-中性マター場の役割がいかに重要であ
るかについて述べる/ S1コンパクトを伴った 6次元重力, U)2+ゲージ理論のモデルでは-ポテンシャルが
安定な真空を持つために- U)2+荷電を持たない中性マター場が必要である 4“2 /̂

まず- χが非常に大きな値を持つ場合について- ポテンシャルの振る舞いを見ていく/ χの値が大きい
場合-

e−Lμχ
1/3

, e−Lmχ1/3
, Mkn)e

−Lμχ1/3
+, Mkn)e

−Lmχ1/3
+� 2 )6/24+

であるので- V )χ, ϕ+は-

V )χ, θ+∝ 7

π2

2

χ2L4
ζ)6+ )6/25+

で近似される/

さらに- χ � 
 で- )6/25+は θ及び他のパラメータに関係なく 1となる/ これは- 物理的な S1 の円周
が Lphys A χ1/3Lで与えられることから当然の結果であり- Lphys � 
 で有効ポテンシャルは局所 6次元
ゲージ対称性のために消えなければならない/

次に- χが小さい値を持つ場合のポテンシャルの振る舞いを見ていく/この場合-ポリログ関数は

Mkn)2 Lμχ1/3+∝ ζ)n+ Lμχ1/3ζ)n 2+, )6/26+

Mkn

]
)2 Lmχ1/3+eiθ

{
∝

∞∏
k=1

)2 kLmχ1/3+

kn
eikθ

A Mkn)e
iθ+ Lmχ1/3Mkn−1)eiθ+ )6/27+

のように近似出来るので-ポテンシャルは

V )χ, θ+∝ 4

π2

2

χ2L4

]
)c1 3+ζ)6+

3c1
4

L2μ2χ2/3ζ)4+
c1
4
L3μ3χζ)3+

, S f

}
c2Mk5)e

iθ+
3c2
4

L2m2χ2/3Mk3)e
iθ+

c2
4
L3m3χMk2)e

iθ+

/{
)6/28+

4ランドールサンドラム模型におけるポテンシャルの安定性の議論はいくつか研究されている [30, 31, 32].
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となる/

χの値が十分小さい場合-質量に依存していない項 )ζ)6+- Mk5)e
iθ++が支配的であり- χ A 1付近でのポテ

ンシャルの振る舞いを決定する/以下では- θ A 1と θ A πの 3つの場合について考えていく/
)k+θ A 1の場合

この場合-ポリログ関数はMkn)e
0+A Mkn)2+A ζ)n+-として ζ関数で書き表される/ n > 2の時に ζ)n+> 1

であり-ポテンシャルは

V )χ, θ A 1+∝ 4

π2

2

χ2L4

]
)c1 , c2 3+ζ)6+

3

4
L2χ2/3)c1μ

2 , c2m
2+ζ)4+

2

4
L3χ)c1μ

3 , c2m
3+ζ)3+

{
)6/29+

と近似され- ポテンシャル中の荷電マター場と中性マター場の振る舞いは共に引力として働く/ χ � 2で
は第 2項目が支配的であるが-もしポテンシャルが c1 , c2 < 3の状況では- V )χ, θ A 1+� 
 となって
しまう/その場合-ポテンシャルの真空が定義出来ない問題が生じてしまい-インフレーションの解析は行
えない/よって-マターの個数として

c1 , c2 ∼ 4 )6/2: +

が要求される/ここで c1と c2はそれぞれ中性マターと荷電マターの個数であったので 1または正の整数
である/

一方- L3m3χ ∝ 2となる時-第 3項目と第 4項目が支配的になり- V )χ, θ A 1+< 1となるが- )6/2: +の条
件を満たす場合- χ � 2付近で V )χ, θ A 1+� 
 とならなければいけないため- V )χ, θ A 1+は真空を持
つ/ 図 8は- V )χ, θ A 1+の典型的な形を示すが確かに真空が存在する/ また- この結果は他の研究の結論
とも一致している “8- 9- 3: /̂

図 8=θ A 1の場合で c1 A 5- c2 A 2- μ A 2 ∗ 2110HfW- m A 2 ∗ 2110HfW- L A 2 ∗ 21−17HfW−1とした
ポテンシャル V )χ, θ+/

)kk+θ A πの場合

この場合-ポリログ関数は次のように近似出来る-

Mkn)e
iπ+A Mkn) 2+A 2 ,

2

3n
2

4n
,

2

5n
×××A 31−n 2

[
ζ)n+. )6/31+
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表 2には n A 3～7でのMkn) 2+の値をまとめた/

表 2=n A 3,×××, 7としたときのMkn) 2+の値/

n 3 4 5 6 7

Mkn) 2+ 1.933 1.: 1 1.: 58 1.: 7 1.: 97

Mkn) 2+は負の値であるので- )6/28+の c2に比例した項の符号を反転させ-

V )χ, θ A π+∝ 4

π2

2

χ2L4

]}
c1 3 c2 2 3−4

[∣
ζ)6+

3c1
4

L2μ2χ2/3ζ)4+
c1
4
L3μ3χζ)3+

,
3c2
4

L2m2χ2/3 2 3−2
[
ζ)4+,

c2
4
L3m3χ 2 3−1

[
ζ)3+

{
)6/32+

と書き直せる/

今- c1 A 1の場合- つまり中性フェルミオンが無い場合について考えてみる/ この時- c2 がどのような
正の値であっても- ポテンシャルは V )χ, θ A π+� 
 となる/ 図 9には- 中性マター場が無い場合の
V )χ, θ A π+の典型的な形を示したが-ポテンシャルの真空が定義出来ていないことが分かる/

図 9=θ A πの場合で c1 A 1- c2 A 5-m A 2∗ 2110HfW- L A 2∗ 21−17HfW−1としたポテンシャル V )χ, θ+/

一方-中性フェルミオンを導入した場合-

c1 > 3 , c2 )6/33+

の条件の下で-ポテンシャルは有限な最小値を持つことが出来る/この条件は- )6/32+の第 2項目を正にす
るために与えられる/また )6/33+が満たされるならば-条件 )6/2: +は c1 , c2 > 3 , 3c2 ∼ 3より自動的に
満たされていることが分かる/図 : では- )6/33+を満たす有限な最小値を持つポテンシャルを示す/

ポテンシャル V )χ, θ+の θ方向に関しての最小値を考えてみる/ポテンシャル中で θに依存する項は-

S fMkn)e
−Lmχ1/3

eiθ+A
∞∏
k=1

dpt kθ

kn
e−kLmχ1/3

)6/34+
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図 : =θ A πの場合で c1 A 5- c2 A 2- μ A 2 ∗ 2110HfW- m A 2 ∗ 2110HfW- L A 2 ∗ 21−17HfW−1とした
ポテンシャル V )χ, θ+/

である/ χが一定の状況の下での θに関しての最大値・最小値は- ポテンシャルの θ微分を用いて表され
る/今- )6/34+の θ一階微分は-

d

dθ
S fMkn)e

−Lmχ1/3
eiθ+A

∞∏
k=1

tko kθ

kn−1
e−kLmχ1/3

A 1 )6/35+

であり- θ二階微分は-

d2

dθ2
S fMkn)e

−Lmχ1/3
eiθ+A

∞∏
k=1

dpt kθ

kn−2
e−kLmχ1/3

)6/36+

であるので- θ A 1の時に最大値- θ A πの時に最小値を持つことが分かる/つまり-ポテンシャルの安定性
は θ A πでの V )χ, θ+の振る舞いを調べれば良いが- これは- c1 > 3 , c2を満たす中性マター場の導入に
よりポテンシャルが安定な真空を持つことが分かっており-この時- sbekpo χは有限な値を取る/図 21で
は- c1 A 5- c2 A 2- μ A 2 ∗ 2110HfW- m A 2 ∗ 2110HfW- L A 2 ∗ 21−17HfW−1の時の安定なポテンシャ
ル- 図 22では- c1 A 1- c2 A 5- m A 2 ∗ 2110HfW- L A 2 ∗ 21−17HfW−1の時の不安定なポテンシャルの
4E グラフを示した/

図 21=安定なポテンシャル 図 22=不安定なポテンシャル

図 21から- θ A π上にポテンシャルの最小値が存在していることが分かる/ χの値とポテンシャルの最
小値は μ- mや Lのパラメータに依存するが- μ � 
 - m � 
 - L A 1- L A 
 の場合を除いて-パラメー
タの値はポテンシャルの形状を大きくは変化させない/
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これまで-質量を持ったマター場を考えてきたが-質量 1のマター場の振る舞いも述べておく/質量 1の
マター場を考えるとして- k+μ A m A 1- kk+μ A 1- m DA 1- kkk+μ DA 1- m A 1-の 4つの状況があり- k+と
kk+の場合- V )χ, θ+は μ,m以外のパラメータを自由に選んだとしても安定した最小値は得られない/一方-
kkk+の場合- )6/33+の条件が満たされているならば-ポテンシャルは安定した真空を持つ/

5.3 インフレーション解析

)6/23+で- 6次元の重力場- U)2+ゲージ場- フェルミオン場を含んだ理論に基づいて 2.mppqの計算によ
り-次の sbekpo hbvhf .I khhtポテンシャルを導出した “2 -̂

V )χ, ϕ+A
4

π2χ2L4

]
3ζ)6+, c1

∞∏
k=1

)
2

k5
, rm

Lmχ1/3

k4
, r2m

L2m2χ2/3

4k3

[
e−krmLmχ1/3

, c2

∞∏
k=1

)
2

k5
,

Lmχ1/3

k4
,

L2m2χ2/3

4k3

[
e−kLmχ1/3

dpt )kg′4Lϕ+

{
, aLχ−1/3. )6/37+

ここで- χ は sbekpo場の値- ϕは hbvhf .I khht場の値- Lは S1コンパクト化の円周長- g′4は 5次元ゲージ結
合定数- c1と c2はそれぞれ質量 μの中性フェルミオンと質量mの荷電フェルミオンの個数であり-質量比
を rm A μ/mとする/ rmを用いるのは-ポテンシャルに対する 3種類のマター場の振る舞いを e−krmLmχ1/3

を通じて評価し易くするためである/また- )6/23+の VWカットオフ Φを用いた発散項を取り除く相殺項
として- 6次元宇宙項 aLχ−1/3を導入した/

6/3節から- c1 > c2 , 3の条件の時にポテンシャル V )χ, ϕ+は最小値を持つ/ V )χ, ϕ+の最小値での χの
真空期待値を 〉χ| とすると- 6次元の物理的な長さ Lphys- 物理的なマター場の質量mphysと μphysはそれ
ぞれ

Lphys A L〉χ|1/3, mphys A m〉χ|−1/6, μphys A rmmphys )6/38+

で与えられる/

我々の 5次元時空では-正準的な運動量を有するスカラー場は質量次元 2を持つ/実際

χ′ ≤ MG∇
7
mo χ ,

ϕ ≤ fθ

)6/39+

で再定義 )規格化+し直した換算 sbekpo場 χ′と hbvhf .I khht場 ϕがそのような 5次元スカラー場である/
ここでMG A 3.5 ∗ 2118HfWは換算プランク質量- f A 2/)g′4L+である/簡単のため-無次元パラメータ

x ≤ L3m3χ ,

θ ≤ ϕ

f

)6/3: +

を用いて解析を行う/この時-ポテンシャルは

V )x, θ+A
4L2m6

π2x2

]
3ζ)6+, c1

∞∏
k=1

)
2

k5
, rm

x1/3

k4
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,
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4k3

[
e−kx

1/3
dpt )kθ+

{
,

L2m

x1/3
a )6/41+
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の形に書き換えられる/ V )χ′, ϕ+と変数変換した V )x, θ+の各々の微分の関係については- 付録 E に記し
た/ 3/2節において説明した以下のような条件-

×真空エネルギー V )〉φ|+≈A 1 , )6/42+

×スローロールパラメータ ε ≤ 2

3
M2

G

)
V ′

V

[ 2

� 2 , η ≤M2
G

((((V ′′V

((((� 2 , )6/43+

×スペクトル指数 ns∗ ≤ 2 7ε∗ , 3η∗ A 1.: 766 • 1.1173 , )6/44+

×f .gpmekoh数 N ≤ 2

M2
G

((((
[ φe

φ∗

V

V ′
dφ

((((A 61 ≈ 71 , )6/45+

×スカラー揺らぎ { ζ∗ ≤ 2

23π2M6
G

V 3

)V ′+2

((((
φ=φ∗

A )3.2: 7 • 1.18: +∗ 21−9 , )6/46+

×テンソルスカラー比 r A 27ε∗ < 1.23 )6/47+

を満たす φが既約 sbekpo場 χ′と hbvhf .I khht場 ϕのどちらなのか-または両方なのかについて調べてい
く/

以下 2～6に解析のテクニカルな部分を示す/
2/ aと真空を与える x, θの決定
)6/42+の条件から-ポテンシャルの最小値が 1となるように 6次元宇宙定数 aを決定する/ポテンシャルの
最小値に関して- θ方向に関しては θ A πで最小である/ x方向に関して- x A yで最小となるようにする
と-ポテンシャルの一階微分 )E/3+から-

7
∇
7L2m6

MGπ2y2

]
π2y5/3

29m5
a 3ζ)6+, c1

∞∏
k=1

)
2

k5
, rm

y1/3

k4
, r2m

8y2/3

29k3
, r3m

y

29k2

[
e−krmy1/3

, c2
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)
2

k5
,

y1/3

k4
,
8y2/3

29k3
,

y

29k2

[
e−ky

1/3
dpt )kπ+

{
A 1 )6/48+

であり-これを aについて解くと-

a)y+A
m5

π2y5/3

]
47ζ)6+ c1

∞∏
k=1

)
29

k5
, rm

29y1/3
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29y1/3

k4
,
8y2/3

k3
,

y

k2

[
) e−y

1/3
+k

{
)6/49+

である/よって- )6/41+に a)y+を代入して V )y, π+を求めると V )y, π+A 1から-

V )y, π+A
L2m6

π2y2

]
41ζ)6+ c1

∞∏
k=1

)
26

k5
, rm

26y1/3
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であるので- yの値は

41ζ)6+ c1
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26
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k4
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k3
,

y

k2

[
) e−y

1/3
+k A 1 )6/51+

を yについて解けば求まり-その値は c1, c2, rmの値に依ることが分かる/

3/スローロール条件
スローロールインフレーションモデルでは-スローロール条件 )6/43+を満たすか否かが最も重要である/ χ′

をインフラトンと見なした場合-スローロールパラメータ εχ′ と ηχ′ は )6/41+- )E/3+- )E/4+から-

εχ′ ≤ 2

3
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G

)
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A 35 ∗ P )2+ )6/53+

と評価されるので-スローロール条件 εχ′ , ηχ′ � 2を満たさないことが明らかである/よって- sbekpo方向
ではインフレーションが起こらないことになる/一方- hbvhf .I khht場 ϕをインフラトンと見なした場合-
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スローロールパラメータ εϕと ηϕは )6/41+- )E/5+- )E/6+から-

εϕ ≤ 2
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A P ))MG/f+

2+ )6/55+

と評価されるので- f > MGの状況で hbvhf .I khht方向でインフレーションが起こる可能性がある/ つま
り-我々のモデルでインフレーションを議論するためには- f > MGが要求される/

4/ポテンシャル中でスカラー場の転がる方向を調べる
ポテンシャル V )χ′, ϕ+におけるスカラー場のダイナミクスを考える際に-インフレーションを起こすよう
な状況に転がるか )スカラー場の変位を考えられるか+を考察する必要がある/ V )χ′, ϕ+の χ′方向の傾き-
ϕ方向の傾き )転がりやすさ+について調べるために- )E/3+と )E/5+を比較していく/

√)D.3+/)D.5+√A
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について-
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k/ xの値が大きいとき )χ′ � 
+

kk/ xの値が小さいとき )χ′ � 1+

kk.2/ θの値が小さいとき )θ A 1+

kk.3/ θの値が特別なとき
kkk/いくつかの xの値
のそれぞれの場合について比較していく/詳細は付録Fを参照/結局- )E/3+と )E/5+との比較から-インフ
レーションを起こす状況 )f > MG+を考える時-ポテンシャル中で x方向の最小以外の場所ではスカラー
場は x方向つまり sbekpo 方向に転がることが分かる/ しかしながら- hbvhf .I khht方向でインフレーショ
ンを起こすには-ポテンシャル V )x, θ+の θ方向依存が大きい状況を議論する必要があり-今のモデルでは-
x方向の最小において xの値がほとんど変化せずに θ方向へのダイナミクスのみを考えられる状況を議論
する/また-ハイブリッドインフレーションのように- 2つ目のスカラー場の転がりでインフレーションを
起こし- 3つ目のスカラー場の転がりでインフレーションを終わらせるという描像も再現出来ないことが
分かる/何故なら-我々のポテンシャルでは 2つ目のスカラー場の転がりは必ず sbekpo方向の転がりが担
うからである/

5/スカラー場の値の変位とポテンシャルの変位
ポテンシャル中でのスカラー場のダイナミクスは- χ′が ∂V/∂χ′ ∝ 1となる領域に近づいた後- ϕが V の
最小値に向かって転がる状況になる/ もし- この時にインフレーションが起こるならば- インフラトンは
∂V/∂χ′ ∝ 1を満たす χ′ A χ′)ϕ+による径路を転がり- つまり一般的には χ′と ϕの混合場で与えられ- こ
れはマルチフィールドインフレーションに対応する/ しかしながらここでは簡単のため- ϕ方向のみへの
シングルフィールドインフレーションに焦点を当てる/具体的には- χ′と ϕで与えられる xと θに関して-
4で述べたようにポテンシャル V )x, θ+の θ方向依存が大きい状況を議論していく/ ∂V/∂x A 1を満たす
x A x)θ+の軌跡において-

rV ≤
((((V )x)θ , Δθ+, θ+ V )x)θ+, θ+

V )x, θ , Δθ+ V )x, θ+

((((� 2 )6/57+

という状況の時- ポテンシャルの変位は θ方向の変位に依存していて- これは hbvhf .I khht epn kobuf e イ
ンフレーションとして θ方向へのダイナミクスのみで近似出来る/ rV の値は rm)A μ/m+の値に非常に敏
感であり- 厳密には rV � P )21−2+となるには rm � 1.4の状況が必要になる/これは言い換えると- V の
形状が rmの値により大幅に変化するという意味である/図 23- 24から- rmの値により-ポテンシャルの x

方向の最小の形が大きく変化することが分かる/参考として-図 23- 24に-それぞれ rm A 2.1と rm A 1.2

のポテンシャルグラフを示した/ここで- L A 7 ∗ 21−20HfW−1- m A 6.2 ∗ 2118HfWである/

図 23=rm A 2.1の場合のポテンシャルの形状 図 24=rm A 1.2の場合のポテンシャルの形状
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それぞれの図から- rm A 2.1の時には ∂V/∂x A 1を満たす V と x)θ+の値は θに強く依存しているのに対
して- rm A 1.2の時には V と x)θ+の値はほとんど θとは独立であることが分かる/ただし-図 24は- x軸
方向に拡大していることに注意する/

6/インフラトンポテンシャルの満たすべき条件について
モデルパラメータを与え-スローロールインフレーションのパラメータ条件を満たすか確認する/その際-
観測値との関係からモデルパラメータが求まるが-求まったパラメータが有効理論のエネルギースケール
の適用範囲内かどうかも注意する必要がある/

以上 2～6の解析から-ポテンシャル V )χ′, ϕ+がインフレーションを起こすかどうかを調べていく/

5.4 gauge-Higgs dominatedインフレーション

hbvhf .I khht方向に関してのスローロールインフレーションの解析を具体的に確認していく/ これは-
Fyusbobuvsbmインフレーションモデルの拡張である/いま-ポテンシャル )6/41+においてマター場の個数
は- 最も簡単な c1 A 5- c2 A 2について考える/ k A 2の近似はポテンシャル V )x, θ+の近似として良い近
似であることが知られているが- k A 3までの近似で解析を行う/ θ A π/3周りでの ϕに関してのポテン
シャルの二階微分 )つまり-スローロールパラメータ ηϕ+は k A 3の近似で行うことで-より正確になるか
らである 5/ また- ここでは rm A 1.4の場合について考えていく/ なぜなら- 付録 Gで見るように- rmが
1.4よりも小さい時には換算プランクスケール )MG A 3.5 ∗ 2118HfW+よりも L−1phys- mphys- μphysのパラ
メータが大きくなってしまうからである/

)6/51+において- k A 3までの近似- c1 A 5- c2 A 2- rm A 1.4を用いると- θ A πでの x方向の最小は
〉x| ∝ 899-またこの時 )6/49+から- a ∝ 3.3 ∗ 21−6m5である 6/つまり-ポテンシャルの最小値は

V )x, θ+√x=〈x〉,θ=π A 1,
∂

∂x
V )x, θ+

((((
x=〈x〉,θ=π

A 1 )6/58+

で与えられる/この時- 特定の L-mの値を用いて表したポテンシャルのグラフを図 25に示した/ インフ
レーションパラメータの条件 )6/43+.)6/46+から- f の値は-

:MG � f � 26MG )6/59+

とならなければならないことが分かり-以下では f A 21MGの値を用いる/

まず-インフレーション終了時の θの値は-スローロール条件が破れる εϕ ≈ 2- ηϕ ≈ 2から- θe A 4.1で
あり-また xe A 899である/初期値は-スペクトル指数 ns∗ A 1.: 766を満たす θ∗ A 2.8- x∗ A 8: 7となる/
これらから-インフレーション中の f .gpmekoh数はN ∝ 68が求まり確かに )6/45+を満たす 7/ ϕ A fθを用

5ポテンシャルに対してのインフラトンの三階微分や高階微分を用いて, スペクトラルインデックスのランニングを正しく解
析する際には, k > 2のより高次のオーダーでの評価が必要となることが指摘されている [33]

61-loop有効ポテンシャルにおいてインフレーションにはポテンシャルの有限部分を用いたいため, aの発散部分を処理して
いる. この時, aを決定するために微調整が必要であり, これは宇宙項問題として知られている微調整問題の一種である.

7正確には, ∂V/∂x = 0を満たす軌跡において θ に関して 12等分した状況の足しあわせで N を求めた.
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図 25=L A 7 ∗ 21−20HfW−1- m A 6.2 ∗ 2118HfWの場合のポテンシャル V )x, θ+の形状/

いてϕの初期値とインフレーション終了時の値を求めると各々- ϕ∗ A 5.2 ∗ 2119HfW- ϕe A 8.3 ∗ 2119HfW
である/ )6/57+より- L A 7 ∗ 21−20HfW−1- m A 6.2 ∗ 2118HfWの時に-((((V )899, 2.8+ V )8: 7, 2.8+

V )8: 7, 4.1+ V )8: 7, 2.8+

((((A 1.13 )6/5: +

であり-インフレーション中に rV � P )21−2+を満たし- θ方向へのダイナミクスを考えていることになる/
インフラトン質量Mϕは-

M2
ϕ A

∂2V

∂ϕ2

((((
x=〈x〉,ϕ=〈ϕ〉

)6/61+

で与えられ-その大きさは

Mϕ A 4.3 ∗ 21−48L2m6HfW2
[1/2

)6/62+

である/ )6/46+から- L2m6は-

L2m6 ∝ 7.7 ∗ 2173HfW4 )6/63+

で与えられる/ )6/62+と )6/63+を用いて- インフラトン質量MϕはMϕ ∝ 2.6 ∗ 2113HfWとなる/さらに-
x A L3m3χと 〉x| ∝ 899を用いれば- χの真空期待値が

〉χ| ∝ 899L−3m−3 )6/64+

と書き表される/ )6/63+と )6/64+から- U)2+荷電マター場の物理的質量は- mphys A m〉χ|−1/6 ∝ : .4 ∗
2117HfWで定義される/他の粒子の質量も考えてみると- sbekpo質量Mχ′ は

M2
χ′ A

∂2V

∂χ′2

((((
x=〈x〉,ϕ=〈ϕ〉

)6/65+

で与えられ-その値はMχ′ ∝ 7.8 ∗ 2115HfWと求まる/ LL モード粒子の質量は-

m2
KK ≈

5π2n2

〉χ|L2
A

5π2n2

〉χ|1/3L2
phys

)6/66+

と与えられ-ここでnは正の整数である/第2LL モード )n A 2+の粒子の質量は-mKK√n=1 ∝ 7.5∗ 2117HfW
なので- Mϕ,Mχ′ � mKKから LL モードの粒子がそれぞれのスカラー粒子よりも重いため- インフラト
ンの運動に影響することは無い/

次に- Lの範囲を決めるための制限を確認していく/
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k+5次元ゲージ結合定数 g′4の値は-摂動論に基づく計算をしているために- 2よりも小さくなければな
らない/

kk+マター場の物理的質量mphysと μphysは 6次元換算プランクスケール

MG5 ≤ 3 2

9πG5
A

3 2

9πLG
)6/67+

よりも小さくなければならない/ここで- G5は 6次元ニュートン定数である/ 6次元理論の観点から
は- MG5 が 5次元既約プランクスケールよりもより本質的な基準であり- 有効理論のエネルギース
ケールである/

k+と kk+から- Lの下限と上限が-

5.3 ∗ 21−20HfW−1 � L � 7 ∗ 21−18HfW−1 )6/68+

で与えられる/ ここで- f A 2/)g′4L+A 21MG- mphys ∝ : .4 ∗ 2117HfWを用いた/ また- )6/63+- )6/64+-
)6/68+から- mと 〉χ| の下限と上限がそれぞれ-

2.2 ∗ 2118HfW� m � 6.9 ∗ 2118HfW, )6/69+

3.8 � 〉χ| � 66111 )6/6: +

で与えられる/ L- m- 〉χ| は自由なパラメータである/このモデルに含まれる物理的なパラメータを表 3に
まとめた/

物理的なパラメータの値
L−1phys A 2.3 ∗ 2117 ≈ 7.3 ∗ 2117HfW

mphys ∝ : .4 ∗ 2117HfW

〉χ′| A : .8 ∗ 2117 ≈ 2.2 ∗ 2119HfW

μphys ∝ 3.9 ∗ 2117HfW

Mϕ ∝ 2.6 ∗ 2113HfW

Mχ′ ∝ 7.8 ∗ 2115HfW

g′4 A 1.118 ≈ 1.:

MG5 A : .: ∗ 2117 ≈ 5.: ∗ 2118HfW

r ∝ 1.21

表 3=f A 21MG- rm A μ/m A 1.4 の場合における物理的なパラメータの範囲/

今- L−1- m- μはプランクスケールを超えた物理量であるが- それらの物理的な値 L−1phys- mphys- μphysは
sbekpo χの真空期待値 〉χ| のおかげでプランクスケールの範囲内の値として得られている/また- f がMG

よりも非常に大きい値であっても- g4の値は例えば 1.: くらいの大きさにすることが出来る/これは-超対
称 SU)6+模型でのゲージ結合定数の現実的な値 gGUT A 1.8を再現する/これは- 5次元ゲージ結合定数を
P )21−2+くらいの非常に小さい値に設定しなければならなかったFyusbobuvsbmインフレーションモデルの
結果とは大きく異なる点である “23 /̂ g′4が P )2+にもなる理由は-

g′4 A
2

fL
A
〉χ|1/3
fLphys

)6/71+
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の関係において- )6/6: +から sbekpoの真空期待値 〉χ| を P )2+よりも大きく取ることが出来るからである/
このインフレーションモデルでテンソル・スカラー比は r ∝ 1.21であり-これは )6/47+から観測的上限

の範囲 r < 1.23に確かに収まっている “4 /̂将来の観測から-さらに強い制限が与えられるであろう/

以上の解析から- hbvhf .I khht ϕはインフラトンの性質を満たし-インフレーションを自然に説明出来る
ことが分かった/ rm A 1.4の状況でのインフレーションモデルは-ゲージ結合定数 g′4を小さく取らずに済
むこと-宇宙項は定数発散の相殺項として導入した 6次元宇宙項のみのモデルであること-モデルパラメー
タも有効理論のエネルギースケールの範囲内であり同じスケールの物理を表していること-などから今ま
でのFyusbobuvsbmインフレーションモデルや S bekpoインフレーションモデルよりも優れたモデルである/

今回のモデルでは-インフレーション条件の
2+V )〉ϕ|+A 1ポテンシャルの最小値がほぼ 1

3+f .gpmekoh数N の値の条件
4+スペクトル指数 nsの値の条件
5+曲率揺らぎのパワースペクトル { ζ の条件
6+テンソル・スカラー比 rの条件
の 6個の条件がポテンシャルを用いて表される独立な条件である )スローロールパラメータ εと ηは 3+と
4+と 6+から与えられる+/
モデルパラメータ )sbekpo hbvhf .I khhtポテンシャルを決めるパラメータ+は-
b+L=S1コンパクト化の円周長
c+m=荷電フェルミオンの質量
d+rm=荷電フェルミオンと中性フェルミオンの質量比
e+a=6次元宇宙定数
f+g′4=5次元ゲージ結合定数
g+c1=中性フェルミオン個数
h+c2=荷電フェルミオン個数
の 8個のうち- c1と c2は手で与えているため-残るパラメータは b+～f+の 6個であった/つまり- 6個の条
件をパラメータ 6個で説明しているという理解である/条件の数とモデルパラメータの数が同じであるた
め-予言しているパラメータはないが-それぞれのパラメータの値が望ましい範囲にフィットできるかどう
かは自明ではないため-今回の結論はその点で非常に意味のある結果となった/

またこのモデルは- ラージスケールインフレーションモデルであるが- インフラトン場の値が何を意味
しているのかは未だ分からない/場の値がプランクスケールであることについては-今後のインフレーショ
ンの研究で詳しく議論する必要があるだろう/

1.4 < rmの状況では- χ′方向への転がりを無視することが出来なくなり- ϕ方向への転がりのみとして
近似し単一場のシングルフィールドインフレーションモデルとして解析を行うことは難しい/従って-イン
フラトンの役割を複数のスカラー場が担うモデル )マルチフィールドインフレーション+の解析を考えなけ
ればならない/ 従来のマルチフィールドインフレーションでは場の対角化を行い- ポテンシャルを書き直
すことで簡単な解析を行うことが可能であるが-本研究で得られたポテンシャル V )χ′, ϕ+は対角化が難し
い形をしており-解析は複雑となってしまう/ sbekpo χ′と hbvhf .I khht ϕの質量が等しいオーダーで与え
られたとき-マルチフィールドインフレーションの解析を考察する必要があり-それも今後の課題である/
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6 まとめと今後の展望

本研究で- 6次元重力理論, 6次元ゲージ理論に基づいた新しいインフレーションモデルを提唱した/量
子補正によるインフラトンポテンシャルの微調整問題に着目し-高次元の対称性の観点からポテンシャル
をコントロールしインフレーションを説明することに成功した/ またこのモデルは- 同じく高次元理論に
基づいたモデルである Fyusbobuvsbmインフレーションモデルや S bekpoインフレーションモデルの双方の
問題点を解決し- Upzモデルではあるが非常に改良されたモデルであることが分かった/実際- 6/5節の表 3

のように- 余剰次元スケール- マターの質量や個数- ゲージ結合定数などを与えることにより- 理論的には
矛盾無く宇宙観測データを正しく予言することが出来る/

本研究を通じて新しく得られた結論は-以下の 3項目である/

2/ 6次元重力・ゲージ理論に基づく sbekpo hbvhf .I khhtポテンシャルの安定性 “2ˆ

6次元重力理論, ゲージ理論に基づき S1コンパクト化を用いて 5次元理論での有効ポテンシャル
を計算し-有限なポテンシャルを求めた/ポテンシャルの安定性にはマター場の存在が重要な役割を
果たす/我々のモデルでは-ポテンシャルの安定性のために-中性マター場の個数 c1と荷電マター場
の個数 c2との間に c1 > 3 , c2の関係が必要であることを結論付けた/

3/ sbekpo hbvhf .I khhtポテンシャルを用いたインフレーションモデル “3ˆ

sbekpo hbvhf .I khhtポテンシャルを用いて-インフレーションパラメータの観測値を再現した/ Upz
モデルではあるが- 6次元一般座標変換不変性- 6次元ゲージ対称性により- 量子効果によるポテン
シャルの微調整問題を解決している/結論として- hbvhf .I khhtがインフラトンとしての役割を担う
状況があることが確認され- sbekpoと hbvhf .I khht-両者のどちらが支配的であるかに部分的な決着
を付けた/また-いくつかのパラメータは換算プランクスケール )MG A 3.5 ∗ 2118HfW+付近の値を
示し-高エネルギーの物理に対する重要な示唆を与える可能性がある/

高次元重力理論と高次元ゲージ理論を組み合わせたインフレーションモデルはこれまで研究されてなく-
本研究において初めて高次元重力, 高次元ゲージ理論の 2つのモデル構造が確認出来た/未だ評価は浅い
が-全く性質の異なる 3つの高次元由来のスカラー場に関して-どちらのスカラー場がポテンシャルを支配
し- インフラトンの役割を担うのかという問いに部分的であるが決着をつけたことは- 今後のインフレー
ション研究にも影響が期待される/

高次元理論が超弦理論からの upq epx oアプローチだという見方をすれば- 6次元重力は閉弦から- 6次
元ゲージ場は開弦から現れる/ 本研究ではインフラトンの起源の候補として- 6次元ゲージ場から現れる
スカラー粒子がインフレーションを起こす役割を担った/ つまり- インフラトンの起源に関して- 閉弦 wt

開弦という視点において 2つの答えを提唱した/ しかしながら- 超弦理論から高次元理論を導く研究は未
だ不完全であり- 超弦理論の枠組みでは- ekmbupo- n pevmk)sbekpoも含む+- hbvhf .I khhtのようなスカラー
場が多数現れることが知られている/また我々のモデルは Upz モデルではあるが- 高エネルギー物理を示
唆した/プランクスケールの物理 )場の理論+は未だ良く知られていない/インフレーションの研究は今後-
高エネルギーの物理を理解する上で重要な役割を担うことが考えられる/弦理論のような量子重力理論の
理解のために-素粒子論・宇宙論を統一的に扱う必要があるのかもしれない/そのため-本研究のように高
次元理論の枠組みの中で-複数のスカラー場に関してのポテンシャルを評価し-初期宇宙のモデルを構築し
ていくことは非常に興味深いものになるだろう/
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A スローロールインフレーション

初期の宇宙が非常に小さかったことを考えると-宇宙は素粒子によって支配されていたことが考えられ
る/ 素粒子論の観点からは- インフレーションはインフラトンと呼ばれるスカラー粒子によって引き起こ
される/ B/Hvui - 佐藤勝彦らによって提唱された最初のインフレーションモデルは大統一理論のヒッグ
ス場のポテンシャルを用いて実現されるものであった )オールドインフレーション+/オールドインフレー
ションには-インフレーションが終了する時刻が時空の各点 )つまり宇宙の各点+によって著しく異なって
しまうという問題があった/この問題は- B/Mkoef によって提唱されたスローロールインフレーションモ
デルの登場で解決されることになる “7 /̂現在-多くのインフレーションモデルがスローロールインフレー
ションモデルに属しており-本研究のインフレーションもスローロールインフレーションモデルの一種で
ある/従って-ここではスローロールインフレーションモデルについて解説する/
この節では- N kol px tl k計量を ημν A ekbh) 2, , 2, , 2, , 2+とする/

膨張宇宙の進化は-極座標系を用いたフリードマン・ロバートソン・ウォーカー )Gskf en boo.S pc f sutpo.

X bml f s- GSX +計量

dτ2 A dt2 a2)t+

]
dr2

2 Kr2
, r2dff

{
)B/2+

で記述される時空で- Gskf en boo方程式
)
aa

a

[ 2

A
9πG

4
ρ

K

a2
, )B/3+

a

a
A

5πG

4
)ρ , 4P+ )B/4+

に関して- 宇宙空間のスケール因子 aについて解くことで与えられる/ここで- K は空間曲率- dff は 3次
元単位球面の計量- ρは物質のエネルギー密度- P は圧力である/

まず- 重力場中でスカラー場のエネルギー密度と圧力がどのように与えられるか考え- Gskf en boo 方程
式の解の 2つであるインフレーション解について説明する/重力場中でのスカラー場 φの作用は-

S A

[
d4x
∇

g

)
2

3
gμν∂μφ∂νφ V )φ+

[
)B/5+

である/ここで- ∇ g A
√

efugμν- V )φ+はポテンシャルである/

重力場が存在する時のエネルギー・運動量テンソルは n fuskdの変分

gμν)x+� g′μν)x+A gμν)x+, δgμν)x+ )B/6+

に対して-

2

3

√
efugμνT

μν ≤ δS

δgμν
)B/7+

で定義され-

Tμν
φ A gμν

]
2

3
gρσ∂ρφ∂σφ , V )φ+

{
, gμρgνσ∂ρφ∂σφ )B/8+
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で与えられる/これは重力場がある場合の完全流体のエネルギー・運動量テンソル

Tμν A Pgμν , )P , ρ+uμuν )B/9+

と同じ形で与えられ-このとき- φのエネルギー密度 ρφ-圧力 Pφと 5元速度ベクトル uμは

ρφ A
2

3
gμν∂μφ∂νφ , V )φ+, )B/: +

Pφ A
2

3
gμν∂μφ∂νφ V )φ+, )B/21+

uμ A
gμν∂νφ√
gαβ∂αφ∂βφ

)B/22+

である/

宇宙論において-宇宙は一様・等方であるという宇宙原理と完全流体によって満たされているという仮
定のもとで- 宇宙の進化 )つまり宇宙膨張+は説明される/ 今- 空間的に一様な古典場 φ0と量子揺らぎ δφ

を用いると-

φ)t, �x+A φ0)t+, δφ)t, �x+ )B/23+

であるが- φ0を用いて解析するので φ0 ≤ φとする/ )B/: +- )B/21+は一様性 φ A 1のもとで-

ρφ A
aφ2

3
, V )φ+, )B/24+

Pφ A
aφ2

3
V )φ+ )B/25+

である/ 次に初期宇宙において- 宇宙膨張は真空のエネルギーが担っていたことを考えていく/ 今- スカ
ラー場の値が非常にゆっくりと変化する状況 )スローロール近似 aφ2 � √V )φ+√+では-

ρφ ∝ V )φ+, )B/26+

Pφ ∝ V )φ+ )B/27+

となり-真空条件

Pφ A ρφ , )B/28+

が満たされる/この時-宇宙は真空優勢であり Tμν ∞gμν である/また- GSX 時空でのエネルギー保存則

aρ ,
4aa

a
)ρ , P+A 1 )B/29+

から- )B/28+を代入して

aρφ A 1

となり-

ρφ A dpotu. )B/2: +
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が導かれる/つまり-真空は「エネルギー密度一定」で「負の圧力」を持った状態である/真空が宇宙のエ
ネルギーを支配する GSX 時空では- エネルギー密度が√K/a2√よりも十分大きく Gskf en boo 方程式の曲
率項は無視出来て- )

aa

a

[ 2

A
9πG

4
ρ )B/31+

である/ここで ρ A定数 )> 1+からハッブル定数

H ≤ aa

a
A

9πG

4
ρ > 1 )B/32+

を用いて- )B/31+は aa A Haとなり aについて解くと-

a A CeHt )C =積分定数+ )B/33+

として指数関数的膨張解 )インフレーション解+が得られる/またこのとき-スケール因子 a > 1から- )B/31+
より-

aa2 A
9πG

4
ρa2

の両辺を時間で微分して-

a A
9πG

4
ρa > 1 )B/34+

が導かれ-宇宙の大きさが加速していることが分かる/またこの解は
a

a
A
9πG

4
ρ A

5πG

4
)ρ , 4P+

としてGskf en boo方程式を確かに満たす/以上のように- GSX 時空においてスカラー場のポテンシャルエ
ネルギーが運動項より支配的になるとき-宇宙は真空優勢宇宙となり-指数関数的に加速膨張する/インフ
レーションを起こすスカラー場をインフラトンと呼び-インフラトンポテンシャルの平坦性が aφ2 � √V )φ+√
を再現する/このようなインフレーションモデルをスローロールインフレーションという/

スローロールインフレーションには幾つかのモデルが提唱されている/ここでは- カオス的インフレー
ションモデルとハイブリットインフレーションモデルの２つを紹介する/

・カオス的インフレーション “26ˆ

インフラトンポテンシャルが φの多項式

Vn)φ+A
λn

n”
φn )B/35+

のようなポテンシャルで原点に極小値があり-相転移を起こさないようなインフレーションモデル “26ˆの
総称である/ここで- λnは結合定数- n > 1である/図 26ではカオス的インフレーションを起こすインフ
ラトンポテンシャルを示した/
このモデルでインフレーションを起こすには-インフラトンポテンシャルへの要請から-スローロール条件

εchao A
M2

G

3

)
n

φ

[ 2

� 2 )B/36+
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図 26=カオス的インフレーション

より-インフラトン場の初期値をプランクスケールよりも大きな値

φ→ nMG∇
3

)B/37+

にとれば良い 8/この初期状態から-原点へ向かってポテンシャルの坂をゆっくり転がるときに指数関数的
膨張解が得られる/ 一方で- 量子重力による効果が無視出来て一般相対性理論が適用出来るためにはイン
フラトンポテンシャルの値がプランクスケールよりも十分小さければ良く-

Vn)φ+�M4
G )B/38+

となる/よって-インフラトン場は

φ�
)
M4

G

λn

[ 1/n

)B/39+

を満たす必要がある/ )B/37+- )B/39+の両方を満たすためには-結合定数 λnの値が非常に小さければ良く-
例えば n A 3, 5を例として-

V2)φ+A
λ2

3
φ2 A

m2

3
φ2 � m�MG , )B/3: +

V4)φ+A
λ4

5”
φ4 � λ4 � 2 )B/41+

が要請される/実際に-スカラー揺らぎのパワースペクトル { ζ A )3.2: 7 • 1.18: +∗ 21−9の条件から-

m ≈ 21−6MG , )B/42+

λ4 ≈ 21−13 )B/43+

が求まる/ インフレーション前に宇宙は換算プランクスケール程度の揺らぎによって非一様であり- 曲率
もあらゆる場所でプランクオーダーであったと仮定する/ しかし宇宙にインフラトン場があり- 非一様で
混沌とした宇宙のある領域で-たまたまインフラトン場の値がプランクスケールを超え-ポテンシャル項が

8インフラトン場の初期値がプランクオーダーとなるモデルはラージフィールドインフレーションと呼ばれる.
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支配的になる状況になったならばその領域はインフレーションを始めるのである/初期条件を指定せずに
混沌の中から突然起きたとすることからカオス的インフレーションと呼ばれている/

・ハイブリットインフレーション “27ˆ

ハイブリットインフレーションは-インフレーションを引き起こすインフラトン場 φとインフレーショ
ンを終わらせるウォーターフォール場 χの複数のスカラー場によるインフレーションモデルである/

例えば-次のようなポテンシャル

V )φ, χ+A
2

3
g2φ2 μ2

[
χ2 ,

h

5
χ4 , U)φ+, V0 )B/44+

を考える/ここで- g, hは無次元の結合定数- μは質量次元を持つパラメータであり-また U)φ+はインフラ
トンポテンシャルで φ A 1で U)φ A 1+A 1とする/全体のポテンシャルは-

φ A 1 , χ A v A
μ∇
h

)B/45+

で最小値を持ち- V )φ, χ+A 1とするために V0 A μ4/5hとする/ポテンシャルの χ方向の形は-

φc A
μ

g
)B/46+

を境に上に凸だった形が下に凸に変化する/インフレーションは φ方向へのスローロールによって引き起
こされ-インフレーションの終了は χ方向へのラピッドロール )素早い転がり+によって実現されるという
プロセスである/

まずインフレーション引き起こす状況を考えていく/インフレーションが終了する φ A φcにおいて-イ
ンフラトンのエネルギー密度が全エネルギー密度より小さい

Uc ≤ U)φ+� V0 )B/47+

とする/インフレーションの終了はχのポテンシャルによって実現されるため-インフラトン自体は φ A φc

でスローロールしても良い/スローロール条件は- φ ∼ φcで U)φ+を多項式の形 )U)φ+A λn
n! φ

n+とすると-

εφhyb)φc+A
M2

G

3

)
U ′)φc+

V0

[ 2

≈ M2
G

3φ2
c

)
Uc

V0

[ 2

� 2 , )B/48+

ηφhyb)φc+A M2
G

U ′′)φc+

V0
≈ M2

G

φ2
c

Uc

V0
� 2 )B/49+

から- φc � MGの状況であっても- スローロールパラメータ εφhyb, ηφhybの小ささは Uc/V0によって達成
される/ 従って- ハイブリッドモデルはカオス的インフレーションモデルと異なりインフレーション中の
インフラトン場の値がMGより大きな必要は無い )スモールフィールドインフレーション+/

次にインフラトン場が φcを経ることで-系が φ A 1, χ A vへと素早く転がり落ちる条件を考える/ φcを
通過して-時間が少し経つと φcは φc Λφへシフトし-

Λφ ≈ aφΛ t ≈ U ′)φ+
4H2

)B/4: +

となる/このとき全体のポテンシャルは-

Veff)χ+A V0
μ2
eff

3
χ2 )B/51+
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である/ここで

μ2
eff A 3g2φcΛφ ≈ g2

3U ′)φ+φc

4H2
)B/52+

となる/ U)φ+が多項式の形で-さらに 4H2M2
G ∝ V0を用いると-

μ2
eff ≈ g2M2

G

3U ′)φ+φc

V0
)B/53+

が導かれる/ウォーターフォール場 χは素早く転がる必要があるため-

ηχhyb A M2
G

V ′′eff
Veff

≈ 3g2
Uc

V0

M4
G

V0
> 2 )B/54+

が満たされる必要がある/ φc �MGの仮定から

V0

3g2M4
G

<
Uc

V0
� φ2

c

M2
G

� 2 )B/55+

となる/

以上のように- )B/48+- )B/49+- )B/54+- )B/55+を満たす時に-ハイブリッドインフレーションが実現でき
る/これらの条件を満たすモデルパラメータの領域は広いことがこのモデルの良い点である/ハイブリット
インフレーションはカオス的インフレーションとインフレーションが始まった時刻付近では同様の振る舞
いをするが-場の値がMP より大きい必要はなく-よってハイブリットインフレーションはスモールフィー
ルドインフレーションモデルの１つである/図 27ではハイブリットインフレーションを起こすポテンシャ
ルの例を示した/ まず- インフレーション中は φは十分に大きな値を持ち- χ A 1軸に沿ってスローロー
ルしながら転がり落ちる/ χ方向のポテンシャルは φが転がり落ちる間に χ A 1を安定点とする形状から
徐々に χ A 1が鞍点となる形状に変化していく/そして谷が山になったときに- 系は χ方向に素早く転が
り落ちインフレーションが終了する/その後- φ A 1, χ A v付近で振動し宇宙の再加熱をする/

図 27=ハイブリットインフレーション
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B 1-loop有効ポテンシャル

場の理論において- n点グリーン関数の生成汎関数 Z“J)x+̂は-場 φ)x+について外場 J)x+が存在する時
の作用 S“φ, Jˆを用いて

Z“J)x+̂≤
[
Oφ eiS[φ,J ] )C/2+

で定義される/

また- n点Hsf f o関数の生成汎関数 Z“J)x+̂と連結Hsf f o関数の生成汎関数W“J)x+̂は-

Z“J)x+̂A eiW [J(x)] )C/3+

の関係で与えられ-この時-

“φcl)x+̂≤W“J)x+̂

[
d4x J)x+φcl)x+ )C/4+

で定義される量子効果を含む作用のことを有効作用 )f fifdukwf bdukpo+という/ここで- φcl)x+は外場 J)x+

が存在する時の場 φ)x+の期待値 〉φ)x+| であり古典場という/つまり-摂動論で φ)x+A φcl)x+, φ̈)x+と展
開した/

この有効作用について- J- φclが xに依らない値である時

)φcl+A W )J+ Jφcl

[
d4x ≤ Veff)φcl+

[
d4x , )C/5+

Veff)φcl+A Wff−1 , Jφcl )ff =全空間体積+ )C/6+

となり- φ)x+の期待値がφclであるという条件下での基底状態のエネルギー密度を有効ポテンシャル )f fifdukwf

qpufoukbm+という/ Veff)φcl+は摂動論で

Veff)φcl+A Vclassical)φcl+, Vquantum)φcl+ )C/7+

であり-量子効果を含むポテンシャルである/

例として-実スカラー場 φ)xμ+の φ4理論において-有効ポテンシャルを考える/作用は-

Sscalar A

[
d4x

]
2

3
∂μφ∂

μφ
2

3
m2φ2 λ

5”
φ4

{
)C/8+

で与えられる/ここで- mは質量- λは結合定数である/このとき- n点グリーン関数の生成汎関数 Z“Jˆは

Z“Jˆ≤
[
Oφ eiS[φ,J ]

A

[
Oφ f yq

]
i

[
d4x

)
2

3
∂μφ∂

μφ
2

3
m2φ2 λ

5”
φ4 , Jφ

[ {

で与えられる/いま- φ)x+A φcl)x+, φ̈)x+として φcl)x+周りで展開すると- Z“Jˆは

Z“JˆA

[
Oφ̈ f yq

]
i

[
d4x

}
2

3
∂μ

)
φcl , φ̈

(
∂μ
)
φcl , φ̈

( 2

3
m2
)
φcl , φ̈

(2 λ

5”

)
φcl , φ̈

(4
, J

)
φcl , φ̈

(/{

A fyq

]
i

[
d4x

}
2

3
φcl � , m2

[
φcl ,

λ

5”
φ4
cl Jφcl

/{[
Oφ̈ f yq

]
i

[
d4x

2

3
φ̈

)
� , m2 ,

λ

3
φ2
cl

[
φ̈

{
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となる/ユークリッド化すると- Z“Jˆは

Z“JˆA fyq

] [
d4xE

}
2

3
φcl �E , m2

[
φcl ,

λ

5”
φ4
cl Jφcl

/{

∗
[
Oφ̈ f yq

] [
d4xE

2

3
φ̈

)
�E , m2 ,

λ

3
φ2
cl

[
φ̈

{
)C/9+

となる/ここで-ガウス積分に関する公式[
Oφ̈ f yq

]
2

3

[
d4xφ̈)x+Aφ̈)x+

{
A

2∇
efuA

A )efuA+−
1
2 )C/: +

を用いると- Z“Jˆは

Z“JˆA fyq

] [
d4xE

}
2

3
φcl �E , m2

[
φcl ,

λ

5”
φ4
cl Jφcl

/{}
efu

)
�E , m2 ,

λ

3
φ2
cl

[/− 1
2

)C/21+

となる/連結グリーン関数の生成汎関数W“Jˆは )C/3+から

W“JˆA imo Z“Jˆ )C/22+

なので-ユークリッド化により-

WE“JˆA mo Z“Jˆ )C/23+

である/ )C/21+から

WE“JˆA

[
d4xE

}
2

3
φcl �E , m2

[
φcl ,

λ

5”
φ4
cl Jφcl

/
mo

}
efu

)
�E , m2 ,

λ

3
φ2
cl

[/− 1
2

)C/24+

なので-ユークリッド化した有効作用 E“φclˆは

E“φclˆA WE“Jˆ,

[
d4xE Jφcl )C/25+

A

[
d4xE

}
2

3
φcl �E , m2

[
φcl ,

λ

5”
φ4
cl

/
,
2

3
mo efu

)
�E , m2 ,

λ

3
φ2
cl

[

となる/ここで- mphefuA A usmphAを用いて-

E“φclˆA

[
d4xE

}
2

3
φcl �E , m2

[
φcl ,

λ

5”
φ4
cl

/
,
2

3
usmo

)
�E , m2 ,

λ

3
φ2
cl

[
)C/26+

となる/第一項目は- Fvdmke 化した古典作用 SE“φclˆに対応し-第二項目が量子補正である/
有効作用に対して J- φclが xに依らない値であるとき- )C/5+から有効ポテンシャルが定義出来た/この時-
Fvdmke 化された有効作用 E)φcl+は-

E)φcl+A WE)J+, Jφcl

[
d4xE ≤ Veff)φcl+

[
d4xE )C/27+

で与えられるので-

E)φcl+A

[
d4xE

}
2

3
φcl �E , m2

[
φcl ,

λ

5”
φ4
cl

/
,
2

3
usmo

)
�E , m2 ,

λ

3
φ2
cl

[

A

}
2

3
m2φ2

cl ,
λ

5”
φ4
cl ,

2

3
ff−1E

[
usmo

)
�E , m2 ,

λ

3
φ2
cl

[/[
d4xE )C/28+
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となり-有効ポテンシャル Veff)φcl+が次のように表される/

Veff)φcl+A
2

3
m2φ2

cl ,
λ

5”
φ4
cl ,

2

3
ff−1E

[
usmo

)
�E , m2 ,

λ

3
φ2
cl

[
, )C/29+

Vclassical)φcl+A
2

3
m2φ2

cl ,
λ

5”
φ4
cl ,

Vquantum)φcl+A
2

3
ff−1E

[
usmo

)
�E , m2 ,

λ

3
φ2
cl

[
.

ここで- Vclassical)φcl+は古典ポテンシャルであり- Vquantum)φcl+は量子補正である/ Vquantum)φcl+はフーリ
エ変換により運動量空間表示を用いて-

2

3
ff−1E

[
usmo

)
�E , m2 ,

λ

3
φ2
cl

[
A
2

3

[
d4kE

)3π+4
mo

]
k2E , m2 ,

λ

3
φ2
cl

{

のように表される/いま-この運動量積分積分を実行する/M2 A m2 , λ
2φ

2
clとして- 5次元極座標表示では

2

3

[
d4kE

)3π+4
mo
]
k2E , M2

{
A

2

27π2

[ ∞

0
dkE k3Emo

]
k2E , M2

{
となる/運動量カットオフ Φを用いて計算を進めると-

2

27π2

[ Λ

0
dkEk

3
Emo

]
k2E , M2

{
A

2

27π2

[ Λ2

0

2

3
dq qmo

]
q , M2

{

A
2

75π2

}]
q2mo

]
q , M2

{{Λ2

0

[ Λ2

0
dq

q2

q , M2

/

A
2

75π2

}
Φ4mo

)
2 ,

M2

Φ2

[
, Φ4mo Φ2 Φ4

3
, Φ2M2 M4mo

)
2 ,

M2

Φ2

[
M4mo Φ2 , M4moM2

/

となる/ここで- Φ→M から 3次までテイラー展開をとると-上式は

A
2

75π2

}
Φ4

)
mo Φ2 2

3

[
, 3Φ2M2 , M4

)
moM2 mo Φ2 2

3

[/

となる/よって- )C/29+は

Veff)φcl+A
2

3
m2φ2

cl ,
λ

5”
φ4
cl ,

2

75π2

}
Φ4

)
mo Φ2 2

3

[
, 3Φ2M2 , M4

)
moM2 mo Φ2 2

3

[/

A
2

3

}
m2 ,

λm2

43π2

)
mo
3m2 , λφ2

cl

3Φ2

2

3

[
,

λΦ2

43π2

/
φ2
cl

,
2

5”

}
λ ,

4λ2

43π2

)
mo
3m2 , λφ2

cl

3Φ2

2

3

[/
φ4
cl

,
2

75π2

}
Φ4

)
mo Φ2 2

3

[
, m4

)
mo
3m2 , λφ2

cl

3Φ2

2

3

[
, 3Φ2m2

/
)C/2: +

となる/この時-スカラー質量m′は-

m′2 A
∂2Veff)φcl+

∂φ2
cl

((((
φcl=0

A m2 ,
λ

43π2
Φ2 ,

λm2

43π2
mo

m2

Φ2
)C/31+

である/第ニ項目が二次発散-第三項目が対数発散となっている/これを 3点関数の補正と比較してみる/
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今- 3点関数への 2.mppq補正は-ファインマンダイアグラム )Gf zon boo ekbhsbn +の計算から

A eipx
i

p2 m2 , iε
e−ipy , eipx

i

p2 m2 , iε

iλ

3

[
d4k

)3π+4
i

k2 m2 , iε

i

p2 m2 , iε
e−ipy

A eipx−y
i

p2 m2 , iε

}
2 ,

2

p2 m2 , iε

iλ

3

[
d4k

)3π+4
2

k2 m2 , iε

/

A eipx−y
i

p2 m2 , iε

p2 m2 , iε

p2 m2 iλ
2

∑
d4k
(2π)4

1
k2−m2+iε

, iε

A eipx
i

p2 m2 iλ
2

∑
d4k
(2π)4

1
k2−m2+iε

, iε
e−ipy )C/32+

である/つまり- 2.mppq補正はスカラー伝播関数を

i

p2 m2 , iε
� i

p2 m2 iλ
2

∑
d4k
(2π)4

1
k2−m2+iε

, iε
)C/33+

と変更したと見なせる/ Fvdmke 化した 5次元極座標表示で積分を実行すると-

iλ

3

[
d4k

)3π+4
2

k2 m2 , iε
A

λ

27π2

[ ∞

0
dkE

k3E
k2E , m2 iε

となり- Φを用いて-

λ

27π2

[ Λ

0
dkE

k3E
k2E , m2 iε

A
λ

43π2

[ Λ2

0
dq

q

q , m2 iε

A
λ

43π2

]
Φ2 m2 iε

[ }
mo Φ2 , mo

)
2 ,

m2 iε

Φ2

[
mo m2 iε

[/{

が導かれる/ここで- Φ→ m2 iεからテイラー展開を用いて-

A
λ

43π2

]
Φ2 , m2 iε

[
mo

m2 iε

Φ2

{
, P

)
m2

Φ2

[
)C/34+

となる/これにより- 2.mppq補正はスカラー伝播関数を

i

p2 m2 , iε
� i

p2 m2 λ
32π2

]
Φ2 , )m2 iε+mo m2−iε

Λ2

{
, iε

)C/35+
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と変更したと見なせ- これを質量mに対する補正であると見なし- ε � 1の極限を取ると- スカラー質量
m′は

m′2 A m2 ,
λ

43π2
Φ2 ,

λm2

43π2
mo

m2

Φ2
)C/36+

となる/ )C/31+と比較すると確かに一致していることが分かる/

実際に- )C/29+から

Veff)φcl+A
2

3
m2φ2

cl ,
λ

5”
φ4
cl ,

2

3

[
d4kE

)3π+4
mo

]
k2E , m2 ,

λ

3
φ2
cl

{
)C/37+

に関して- φclについて二階微分し- φcl � 1の極限を取ると-

mkn
φcl→0

∂2

∂φ2
cl

Veff)φcl+A m2 ,
λ

3
φ2
cl ,

2

3

[
d4kE

)3π+4
∂2

∂φ2
cl

mo

]
k2E , m2 ,

λ

3
φ2
cl

{((((
φcl=0

A m2 ,
λ

3
φ2
cl ,

2

3

[
d4kE

)3π+4
λ k2E , m2 , λ

2φ
2
cl

[2
λφclλφcl

k2E , m2 , λ
2φ

2
cl

[2
(((((
φcl=0

A m2 , 1 ,
2

3

[
d4kE

)3π+4
λ

k2E , m2

A m2 , mkn
ε→0

iλ

3

[
d4k

)3π+4
2

k2 m2 , iε
)C/38+

が導かれ-質量に対する量子補正として有効ポテンシャルの計算とGfzon boo ekbhsbn の計算は同じもの
であることが分かる/
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C 5次元場の理論に基づく1-loop有効ポテンシャルの計算

6次元時空において- U)2+ゲージ場BM と結合する質量を持った複素スカラー場 φの作用は

Sφ A

[
d5x
√

ġ5
]
ġMN )DMφ+∗)DNφ+, m2

φ√φ√2
{

)D/2+

で表される/ ここで- 重力場中で U)2+ゲージ場 BM と結合する U)2+チャージ qφを有する場 φに関する
共変微分は

DM A ∂M , ig′5qφBM ,
2

3
ω̇ij
Mσij )D/3+

である/場 φはボゾンより-スピン接続 1
2 ω̇

ij
Mσij A 1である/

また- ġ5 A ef u̇gMN であり- ġMN は 6次元重力場

ġMN A Ψ−
1
3

)
gμν , AμAνΨ AμΨ

AνΨ Ψ

[
)D/4+

である/余剰次元座標について-周期 Lで S1コンパクト化させることを考える/この時-場の LL 展開は
それぞれ

ġMN )xμ, y+A

∞∏
n=−∞

ġ
(n)
MN )xμ+ei

2πn
L

y , )D/5+

BM )xμ, y+A
2∇
L

∞∏
n=−∞

B
(n)
M )xμ+ei

2πn
L

y , )D/6+

φ )xμ, y+A
2∇
L

∞∏
n=−∞

φ(n) )xμ+ei
2πn
L

y )D/7+

である/ここで- xμ )μ A 1, ..., 4+と yはそれぞれ 5次元座標と余剰次元 S1座標である/ )D/2+を 5次元の
作用に展開すると- 6次元重力場 ġMN からΨ(0)- 6次元ゲージ場BM からB

(0)
5 の 3つの質量 1のスカラー

場が現れる/いま- 2.mppq有効ポテンシャルの計算に当たり-重力場 gμν の背景場 〉g(0)μν | としてNkol px tl k

時空の計量 ημν を選ぶ/その他のゼロモードについては

〉A(0)
μ | A 1, 〉Ψ(0)| A χ , 〉B(0)

μ | A 1, 〉B(0)
5 | A θ

g′4L
, 〉φ(0)| A 1 )D/8+

のように背景場を取る/ LL モードの背景場は 1とする/ S bekpo χ- X kmtpo mkof qi btf θ A g′4
∑L
0 dy〉B(0)

5 |
についての 2.mppqポテンシャルを求めていく/ )D/2+の展開から-

S4 A

∞∏
n=−∞

[
d4x

]
φ∗(n)

}
�

)
3πn qφθ

χ1/2L

[ 2 m2
φ

χ1/3

/
φ(n)

{
)D/9+

なので-有効ポテンシャルは

Vφ∗eff A 3Veff)mφ, qφ+, )D/: +

Veff)m, q+A
2

3

∞∏
n=−∞

[
d4kE
)3π+4

mo

]
k2E ,

)
3πn qθ

χ1/2L

[ 2

,
m2

χ1/3

{
)D/21+
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である/ )D/21+について-ユークリッド化した運動量 kE の積分を実行すると-

Veff)m, q+A
4

5π2

2

χ2L4
S f

]
Mk5)e

−Lmχ1/3
eiqθ+, Lmχ1/3Mk4)e

−Lmχ1/3
eiqθ+

,
2

4
L2m2χ2/3Mk3)e

−Lmχ1/3
eiqθ+

{
)D/22+

となる/ここで- Mkn)u+はポリログ関数であり-

Mkn)u+A
∞∏
k=1

uk

kn
)D/23+

で与えられる/ポリログ関数はゼータ関数 ζ)n+を一般化したものであり-

ζ)n+A

∞∏
k=1

2

kn
A Mkn)2+ )D/24+

という関係がある/次に-一般の場X に関して有効ポテンシャルを考えてみる/有効ポテンシャルは-

VXeff A fXVeff)mX , qX+ )D/25+

で与えられる/ここで- fX - mX - qX はそれぞれX 場の自由度-質量- U)2+チャージである/ 6次元重力場
ġMN - 6次元ゲージ場BM - l個の 6次元中性マター場Ωl- i個の 6次元U)2+荷電マター場ψi-また上述の複
素スカラー場 φについての fX - mX - qX は表 4にまとめた/ 6次元重力場- 6次元 U)2+ゲージ場について
は U)2+チャージは無く-質量 1であり-また非物理的な自由度は各々のゴースト場によって消去される/

X fX mX qX

ġMN 6 1 1

BM 4 1 1

Ωl 5 μl 1

ψi 5 mi qψ A 2

φ 3 mφ qφ A 2

表 4=各々の場についての物理的自由度-質量- U)2+チャージ/

実際に- 2個の 6次元 U)2+荷電マター場 ψに関して- sbekpo場 χの値は 2として計算してみると-

V A
4

π2L4
S f

]
Mk5)e

−Lme−iθ+, LmMk4)e
−Lme−iθ+,

2

4
L2m2Mk3)e

−Lme−iθ+
{

A
4

π2L4

∞∏
k=1

}
2

k5
,

Lm

k4
,

L2m2

4k3

/
e−mkL dpt )kθ+ )D/26+

となり- )4/59+で得られた結果と一致する/
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D 解析するポテンシャルの微分まとめ

まず-場の再定義と変数変換に関してまとめておく/質量次元 2の sbekpo場 χ′と hbvhf .I khht場 ϕで与
えられるポテンシャル V )χ′, ϕ+の χ′一階微分- χ′二階微分- ϕ一階微分- ϕ二階微分と )6/3: +で定義され
る無次元パラメータ x, θで与えられたポテンシャル V )x, θ+の x微分- θ微分との関係は

∂

∂χ′
V )χ′, ϕ+A

∇
7x

MG

∂

∂x
V )x, θ+,

∂2

∂χ′2
V )χ′, ϕ+A

7x

M2
G

∂

∂x
V )x, θ+,

7x2

M2
G

∂2

∂x2
V )x, θ+,

∂

∂ϕ
V )χ′, ϕ+A

2

f

∂

∂θ
V )x, θ+,

∂2

∂ϕ2
V )χ′, ϕ+A

2

f2

∂2

∂θ2
V )x, θ+

)E/2+

となるので-変数変換に伴うポテンシャルの微分について以下に列挙する/

・ポテンシャル V )χ′, ϕ+の χ′一階微分

∂

∂χ′
V )χ′, ϕ+A

7
∇
7L2m6

MGπ2x2

]
π2x5/3

29m5
a 3ζ)6+, c1

∞∏
k=1

)
2

k5
, rm

x1/3

k4
, r2m

8x2/3

29k3
, r3m

x

29k2

[
e−krmx1/3

, c2

∞∏
k=1

)
2

k5
,

x1/3

k4
,
8x2/3

29k3
,

x

29k2

[
e−kx

1/3
dpt )kθ+

{
)E/3+

・ポテンシャル V )χ′, ϕ+の χ′二階微分

∂2

∂χ′2
V )χ′, ϕ+A

83L2m6

M2
Gπ

2x2

]
π2x5/3

219m5
a 3ζ)6+

, c1

∞∏
k=1

)
2

k5
, rm

x1/3

k4
, r2m

34x2/3

65k3
, r3m

6x

65k2
, r4m

x4/3

219k

[
e−krmx1/3

, c2

∞∏
k=1

)
2

k5
,

x1/3

k4
,
34x2/3

65k3
,

6x

65k2
,

x4/3

219k

[
e−kx

1/3
dpt )kθ+

{
)E/4+

・ポテンシャル V )χ′, ϕ+の ϕ一階微分

∂

∂ϕ
V )χ′, ϕ+A

4c2L
2m6

fπ2x2

] ∞∏
k=1

)
2

k4
,

x1/3

k3
,

x2/3

4k2

[
e−kx

1/3
tko )kθ+

{
)E/5+

・ポテンシャル V )χ′, ϕ+の ϕ二階微分

∂2

∂ϕ2
V )χ′, ϕ+A

4c2L
2m6

f2π2x2

] ∞∏
k=1

)
2

k3
,

x1/3

k2
,

x2/3

4k

[
e−kx

1/3
dpt )kθ+

{
)E/6+
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E ポテンシャル中でのスカラー場の転がる方向

ポテンシャル V )χ′, ϕ+におけるスカラー場のダイナミクスを考える際に-インフレーションを起こすよ
うな状況に転がるか )スカラー場の変位を考えられるか+を考察する必要がある/ V )χ′, ϕ+の χ′方向の傾
き- ϕ方向の傾き )転がりやすさ+について調べるために- )E/3+と )E/5+を比較していく/

√)D.3+/)D.5+√A
((((∂V/∂χ′∂V/∂ϕ

((((
A

(((((3
∇
7f

MG

]
π2x5/3

29m5
a 3ζ)6+, c1

∞∏
k=1

)
2

k5
, rm

x1/3

k4
, r2m

8x2/3

29k3
, r3m

x

29k2

[
e−krmx1/3

, c2

∞∏
k=1

)
2

k5
,

x1/3

k4
,
8x2/3

29k3
,

x

29k2

[
e−kx

1/3
dpt kθ

{
∫ ]

c2

∞∏
k=1

)
2

k4
,

x1/3

k3
,

x2/3

4k2

[
e−kx

1/3
tko )kθ+

{((((( )F/2+

について-

k/ xの値が大きいとき )χ′ � 
+

kk/ xの値が小さいとき )χ′ � 1+

kk.2/ θの値が小さいとき )θ A 1+

kk.3/ θの値が特別なとき
kkk/いくつかの xの値
のそれぞれの場合について比較していく/

k/ xの値が大きいとき
x � 
 なので-

e−kx
1/3 � 2, e−krmx1/3 � 2 )F/3+

である/よって )F/2+は ((((∂V/∂χ′∂V/∂ϕ

((((� 


となり- (((( ∂

∂χ′
V )χ′, ϕ+

((((→
(((( ∂∂ϕV )χ′, ϕ+

((((
が導かれ- sbekpo χ′方向に転がる/
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kk/ xの値が小さいとき
x� 2より-

e−kx
1/3 ∝ 2 kx1/3, e−krmx1/3 ∝ 2 krmx1/3 )F/4+

なので- )F/2+は-

)F.2+A

(((((3
∇
7f

MG

]
π2x5/3

29m5
a 3ζ)6+, c1

∞∏
k=1

)
2

k5
, rm

x1/3

k4
, r2m

8x2/3

29k3
, r3m

x

29k2

[ )
2 krmx1/3

(

, c2

∞∏
k=1

)
2

k5
,

x1/3

k4
,
8x2/3

29k3
,

x

29k2

[ )
2 kx1/3

(
dpt )kθ+

{
∫ ]

c2

∞∏
k=1

)
2

k4
,

x1/3

k3
,

x2/3

4k2

[ )
2 kx1/3

(
tko )kθ+

{((((( )F/5+

である/さらに- θについて場合分けして考える/
kk.2/ θの値が小さいとき )θ � 2+

dpt )kθ+∝ 2
k2θ2

3
, tko )kθ+∝ kθ )F/6+

から- )F/5+は

)F.5+A

(((((3
∇
7f

MG

]
π2x5/3

29m5
a 3ζ)6+, c1

∞∏
k=1

)
2

k5
, rm

x1/3

k4
, r2m

8x2/3

29k3
, r3m

x

29k2

[ )
2 krmx1/3

(

, c2

∞∏
k=1

)
2

k5
,

x1/3

k4
,
8x2/3

29k3
,

x

29k2

[ )
2 kx1/3

()
2

k2θ2

3

[ {
∫ ]

c2

∞∏
k=1

)
2

k4
,

x1/3

k3
,

x2/3

4k2

[ )
2 kx1/3

(
kθ

{(((((
� 


となり- (((( ∂

∂χ′
V )χ′, ϕ+

((((→
(((( ∂∂ϕV )χ′, ϕ+

((((
が導かれ- sbekpo χ′方向に転がる/
kk.3/ θの値が特別なとき
θ A 1の場合は- 4/kk.2と同様に- (((( ∂

∂χ′
V )χ′, ϕ+

((((→
(((( ∂∂ϕV )χ′, ϕ+

((((
である/ よって- sbekpo χ′ 方向に転がる/ ただし- この場合 θ方向に関して θ A 1は- ∂V/∂ϕ A 1かつ
∂2V/∂ϕ2 < 1なので不安定である/ しかしながら θ ≈ 1では kk.2の状況なので- 微小振動が起きる状況で
は θ A 1は θ ≈ 1の場合と同じである/
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θ A π/3の場合は )F/5+から

)F.5+A

(((((3
∇
7f

MG

]
π2x5/3

29m5
a 3ζ)6+, c1

∞∏
k=1

)
2

k5
, rm

x1/3

k4
, r2m

8x2/3

29k3
, r3m

x

29k2

[ )
2 krmx1/3

(

, c2

∞∏
k=1

)
2

k5
,

x1/3

k4
,
8x2/3

29k3
,

x

29k2

[ )
2 kx1/3

(
dpt

kπ

3

{
∫ ]

c2

∞∏
k=1

)
2

k4
,

x1/3

k3
,

x2/3

4k2

[ )
2 kx1/3

(
tko

kπ

3

{(((((
�
(((((3
∇
7f

MG

]
3ζ)6+, c1

∞∏
k=1

2

k5
, c2

∞∏
k=1

2

k5
dpt

kπ

3

{∫ ]
c2

∞∏
k=1

2

k4
tko

kπ

3

{(((((
≈
(((((3
∇
7f

MG

c1
c2

(((((
となる/ポテンシャルの安定性から c1 > 3 , c2であるので- f とMGの大きさにより sbekpo χ′方向に転
がるか hbvhf .i khht ϕ方向に転がるかが決まる/いま-インフレーションは hbvhf .i khht方向で起こる可能
性があり-その場合 f > MGを要請するので-結局(((( ∂

∂χ′
V )χ′, ϕ+

((((>
(((( ∂∂ϕV )χ′, ϕ+

((((
となり- sbekpo χ′方向に転がる/
θ A πの場合- )F/5+から

)F.5+A

(((((3
∇
7f

MG

]
π2x5/3

29m5
a 3ζ)6+, c1

∞∏
k=1

)
2

k5
, rm

x1/3

k4
, r2m

8x2/3

29k3
, r3m

x

29k2

[ )
2 krmx1/3

(

, c2

∞∏
k=1

)
2

k5
,

x1/3

k4
,
8x2/3

29k3
,

x

29k2

[ )
2 kx1/3

(
dpt )kπ+

{
∫ ]

c2

∞∏
k=1

)
2

k4
,

x1/3

k3
,

x2/3

4k2

[ )
2 kx1/3

(
tko )kπ+

{(((((
� 


となり- (((( ∂

∂χ′
V )χ′, ϕ+

((((→
(((( ∂∂ϕV )χ′, ϕ+

((((
が導かれ- sbekpo χ′方向に転がる/
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kkk/いくつかの xの値
c1 A 5- c2 A 2- m A 2 ∗ 2110HfW- L A 2 ∗ 21−17HfW−1- rm A 2の時- 真空での xの値は )6/51+から
x A 9.: 25...であり- aの値は a A 1.11386... ∗ m5となる/この時-ポテンシャルの 4E グラフを図 28に示
した/ x方向の最小は- θの値に依存していることが分かる/

図 28=c1 A 5- c2 A 2- m A 2 ∗ 2110HfW- L A 2 ∗ 21−17HfW−1- rm A 2でのポテンシャル/

図 29から図 34は-それぞれ θ A 1から θ A πのときのポテンシャルの 3E グラフである/スカラー場は真
空に落ち着いて欲しいため- x方向の最小に向かってスカラー場が変位する状況を- 6 < x < 41の範囲で
)6/56+の値に基づいて比較する/

図 29=θ A 1 図 2: =θ A π
4

図 31=θ A π
3

図 32=θ A π
2
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図 33=θ A 3π
4 図 34=θ A π

いま- k A 3までの近似で解析する/ )F/2+は rm A 2, c1 A 2, c2 A 5, a A 1.11386... ∗ m5,

x A 6で-

)F.2+�
(((((3
∇
7f

MG

]
65/3π2

29
)1.11386...+ 3ζ)6+

,

})
2 , 61/3 ,

8 ∗ 62/3

29
,

6

29

[
e−5

1/3
dpt θ

,

)
2

43
,
61/3

27
,
8 ∗ 62/3

255
,

6

83

[
e−2×5

1/3
dpt 3θ

/

, 5

})
2 , 61/3 ,

8 ∗ 62/3

29
,

6

29

[
e−5

1/3

,

)
2

43
,
61/3

27
,
8 ∗ 62/3

255
,

6

83

[
e−2×5

1/3

/{
∫ ]})

2 , 61/3 ,
62/3

4

[
e−5

1/3
tko θ

/
,

)
2

27
,
61/3

9
,
62/3

23

[
e−2×5

1/3
tko 3θ

{(((((
A

(((((3
∇
7f

MG

3ζ)6+

2 , 61/3
[
e−51/3 tko θ

((((( )F/7+

となる/ここで- ζ)6+A 2.148- 65/3 A 25.731- 62/3 A 3.: 35- 61/3 A 2.821- e−51/3 A 1.292- e−2×51/3 A 1.144

であり- f > MGの要請から-(((((
∂
∂χ′V )χ

′, ϕ+
∂
∂ϕV )χ

′, ϕ+

(((((�
(((((3
∇
7f

MG

3ζ)6+

2 , 61/3
[
e−51/3 tko θ

(((((> 2 )F/8+

となる/よって- sbekpo χ′方向に転がる/
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x A 9で-

)F.2+A

(((((3
∇
7f

MG

]
95/3π2

29
)1.11386...+ 3ζ)6+

,

})
2 , 91/3 ,

8 ∗ 92/3

29
,

9

29

[
e−8

1/3
dpt θ

,

)
9

43
,
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27
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8 ∗ 92/3
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,

9
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e−2×8
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/

, 5
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8 ∗ 92/3

29
,

9

29

[
e−8

1/3

,

)
2

43
,
91/3

27
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8 ∗ 92/3

255
,

9

83

[
e−2×8

1/3

/{
∫ ]})

2 , 91/3 ,
92/3

4

[
e−8

1/3
tko θ

/
,

)
2

27
,
91/3

9
,
92/3

23

[
e−2×8

1/3
tko 3θ

{(((((
A

(((((3
∇
7f

MG

3ζ)6+

)2 , 3+e−2 tko θ

((((( )F/9+

となる/ ここで- ζ)6+A 2.148- 95/3 A 43- 92/3 A 5- 91/3 A 3- e−81/3 A 1.246- e−2×81/3 A 1.129であり-
f > MGの要請から sbekpo χ′方向に転がる/
x A 21で-

)F.2+A

(((((3
∇
7f

MG

]
215/3π2

29
)1.11386...+ 3ζ)6+

,

})
2 , 211/3 ,

8 ∗ 212/3

29
,
21

29

[
e−10

1/3
dpt θ

,

)
2

43
,
211/3
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,
8 ∗ 212/3
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,
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83

[
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1/3
dpt 3θ
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, 5
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,
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)
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,
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,
21

83

[
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2 , 211/3 ,
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1/3
tko θ

/
,

)
2

27
,
211/3

9
,
212/3

23

[
e−2×10

1/3
tko 3θ

{(((((
A

((((((
3
∇
7f

MG

3ζ)6+)
2 , 211/3 , 102/3

3

(
e−101/3 tko θ

(((((( )F/: +

となる/ここで- ζ)6+A 2.148- 215/3 A 57.527- 212/3 A 5.7527- 211/3 A 3.265- e−101/3 A 1.227- e−2×101/3 A
1.124であり- f > MGの要請から sbekpo χ′方向に転がる/
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x A 31で-

)F.2+A

(((((3
∇
7f

MG

]
315/3π2

29
)1.11386...+ 3ζ)6+

,

})
2 , 311/3 ,

8 ∗ 312/3
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,
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[
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,
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,
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, 5
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,
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∫ ]})

2 , 311/3 ,
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tko θ
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,
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9
,
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23
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tko 3θ

{(((((
A

((((((
3
∇
7f

MG

3ζ)6+)
2 , 311/3 , 202/3

3

(
e−201/3 tko θ

(((((( )F/21+

となる/ここで- ζ)6+A 2.148- 315/3 A 258.47- 312/3 A 8.479- 311/3 A 3.825- e−201/3 A 1.177- e−2×201/3 A
1.115であり- f > MGの要請から sbekpo χ′方向に転がる/
x A 41で-

)F.2+A

(((((3
∇
7f

MG

]
415/3π2

29
)1.11386...+ 3ζ)6+

,
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2 , 411/3 ,
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,
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,
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∫ ]})

2 , 411/3 ,
412/3

4

[
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tko θ

/
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)
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,
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,
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[
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1/3
tko 3θ

{(((((
A

((((((
3
∇
7f

MG

3ζ)6+)
2 , 411/3 , 302/3

3

(
e−301/3 tko θ

(((((( )F/22+

となる/ここで- ζ)6+A 2.148- 415/3 A 39: .76- 412/3 A : .766- 411/3 A 4.218- e−301/3 A 1.156- e−2×301/3 A
1.113であり- f > MGの要請から sbekpo χ′方向に転がる/
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x A 51で-

)F.2+A
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∇
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]
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2 , 511/3 ,

8 ∗ 512/3

29
,
51

29

[
e−40

1/3
dpt θ

,

)
2

43
,
511/3

27
,
8 ∗ 512/3

255
,
51

83

[
e−2×40

1/3
dpt 3θ

/

, 5

})
2 , 511/3 ,

8 ∗ 512/3

29
,
51

29

[
e−40

1/3

,

)
2

43
,
511/3

27
,
8 ∗ 512/3

255
,
51

83

[
e−2×40

1/3

/{
∫ ]})
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となる/ここで- ζ)6+A 2.148- 515/3 A 578.95- 512/3 A 22.81- 511/3 A 4.531- e−401/3 A 1.143- e−2×401/3 A
1.112であり- f > MGの要請から sbekpo χ′方向に転がる/

結局- ポテンシャル中では sbekpo χ′ 方向への転がりが hbvhf .I khht ϕ方向に比べて強い/ ポテンシャ
ルをどちらの場が支配するかに関しては-場の変位に対するポテンシャルの大きさの変化を調べる必要が
ある/
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F rm = 0.1の場合の解析

以下では-解析結果としては成功しなかった rm A 1.2の状況のモデルについて述べておく/

図 35=c1 A 5- c2 A 2- m A 2 ∗ 2110HfW- L A 2 ∗ 21−17HfW−1- rm A 1.2でのポテンシャル/

k A 3までの近似において- c1 A 2, c2 A 5, rm A 1.2とする場合- )6/51+から- θ A πでの x方向の最小
は x A 32631.223...であり-この時 a A 9.: 5... ∗ 21−9m5である/ポテンシャルの形状は図 35に示した/

この時-解析するポテンシャル V )x, θ+は- )6/41+から

V )x, θ+A
4L2m6

π2x2

]
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4
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1
5
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/{

である/いま- θ A πでの x方向の最小 x A 32631.2234- θ A 1での x方向の最小 x A 32631.2235であるが-

V )32631.2235, π+A V )32631.2234, π+, V )32631.2235, 1+A V )32631.2234, 1+, )G/2+

であり- x 方向の最小では x の変化によるポテンシャルの大きさの変化は無い/ つまり- x 方向の最小
)x A 32631とする+でのスカラー場のダイナミクスを調べるにあたり- θ方向のみで解析を行えば良いこと
が分かり-この時-ポテンシャル V )x, θ+は以下の形

V )x, θ+A
4L2m6
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{

に変形出来る/ ただし- θ A πでポテンシャルは最小値 V )π+A 1となるようにした/ また- θ A ϕ/f を用
いると-

V )ϕ+A
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となる/ポテンシャル一階微分-二階微分はそれぞれ
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である/

スローロールパラメータ ε0.1ϕ - η0.1ϕ は-
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である/ インフレーションを考える際- ε0.1ϕ , η0.1ϕ � 2より- f2/M2
G → 2が要請されるので- f A 21MGと

して解析を行う/

まず- インフレーション終了時のインフラトン場の値を求める/ )G/6+- )G/7+より- ε0.1ϕ , η0.1ϕ ≈ 2となる
ϕendは-

ε0.1ϕ ≈ 2 � ϕ A 4.11152 ∗ 3.5 ∗ 2119HfW∝ 4 ∗ 21MG A 4f, )G/8+

η0.1ϕ ≈ 2 � ϕ A 4.11187 ∗ 3.5 ∗ 2119HfW∝ 4 ∗ 21MG A 4f )G/9+

なので

ϕend A 4f A 4 ∗ 3.5 ∗ 2119HfW )G/: +

である/

次にインフラトン場の初期値を求めるが-これはスペクトラル指数 n0.1
s∗

n0.1
s∗ A 2 7ε0.1ϕ , 3η0.1ϕ A 1.: 766 )G/21+

を満たす ϕ∗を求めれば良く-

ϕ∗ A 2.78 ∗ 3.5 ∗ 2119HfW∝ 2.78 ∗ 21MG A 2.78f )G/22+
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となる/この時- ε0.1ϕ∗ A 1.117- η0.1ϕ∗ A 1.112より- ε0.1ϕ , η0.1ϕ � 2を満たす/

インフレーションがどれくらい続いたか決めるには- f .gpmekoh数 N0.1
ϕ を決めれば良い/ )G/: +- )G/22+

から
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であり- N A 61 ≈ 71を確かに満たす/テンソル・スカラー比は r0.1 A 1.1: 9である/

次にインフラトン場の質量を考察するために-スカラー揺らぎのパワースペクトル { 0.1
ζ を評価すると
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となる/ここで-インフラトン場の質量はポテンシャルの真空で定義されるため-
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となり-

Mϕ A 2.53 ∗ 2113HfW )G/26+
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が導かれる/ ここで- MG A 3.5 ∗ 2118HfW- f A 21MG A 3.5 ∗ 2119HfW- x A 32631- ϕ A ϕ∗ A

2.78 ∗ 3.5 ∗ 2119HfWを用いた/

最後に )G/25+から- Mϕ A 2.53 ∗ 2113HfWより- L2m6 A 8.6 ∗ 2183HfW4 であり- これを満たすコン
パクト化円周 L- U)2+荷電マター場の質量mを求めていけば良いが- sbekpo場 χを導入したことにより-
いくつかのモデルパラメータは物理的なパラメータとして正当に評価する必要がある/いま- U)2+荷電マ
ター場の質量を考える/ L2m6 A 8.6 ∗ 2183HfW4は- x A L3m3〉χ| と合わせ- U)2+荷電マター場の物理的
な質量mphysは-

mphys A 2.9 ∗ 2120HfW )G/27+

となる/ 明らかに mphys > MG となってしまっており- モデルが正当に評価出来ないことが分かった/
μphys, L

−1
physについても同様にプランクスケールを超えてしまう/

このように rm A 1.2の解析は-コンパクト化スケールをどのように決めようと-マター場の物理的な質
量がプランクスケールを超えてしまっているという問題が生じた/従って-本論のような rm A 1.4の状況
での解析が必要であった/
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