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Abstract

今回の発表では、Ricciスカラーとその 2乗の作用に基づいた所謂Starobinsky inflation(あるいはR2inflation)

modelにさらにスカラー場のセクターを追加した Two-field inflation modelにおいて、modelを選別してい

く上で重要となる量である曲率ゆらぎの NonGaussianityの計算方法を紹介する。特にスカラー場の運動項

が Canonicalに規格化されていないような場合には、field spaceが非自明な計量を持つが、そのような場合

に field spaceにおいて微分幾何学的な手法を用いる点に注目して議論する。

1 Introduction

1.1 Infltion

Inflationとは極めて初期の宇宙で時空が指数的に

膨張したと考える理論である。このように考えるこ

とで、地平線問題や平坦性問題などの標準ビッグバ

ン理論がもつ問題は解決される。現在ではこの指数

的膨張を実現するようなmodelは非常に数多く提唱

されている。しかし曲率ゆらぎのPower spectrum及

び Non-Gaussianity と呼ばれる量を計算し、宇宙マ

イクロ波背景輻射 (Cosmic Microwave Background,

CMB) の観測から得られる CMB の温度ゆらぎを比

較することで、modelを選別することができる。

図 1: Planck collaboration による CMB 観測の結

果.テンソル/syカラー比 r とスペクトル指数 ns は

Infaltion modelを評価する指標となる.

近年の Planck-BICEP2-Keck Arrayの合同発表の

結果によれば、テンソル/スカラー比、スペクトル指

数などの量が観測と整合的であり有力視されている

model として、Ricci スカラーとその二乗を足した

作用に基づくいわゆる Starobinsky模型が挙げられ

る。本研究ではこのmodelを拡張した場合を解析し

ていく。

1.2 Non-Gaussianity

広い意味での Non-Gaussianityは、ある分布が与

えられたときその分布がGauss分布からどれだけズ

レているかを示す指標、と言える。Inflationの模型

の選別の際によく用いられるのは、曲率ゆらぎの空

間分布である (ただし多くの場合波数空間で議論され

る)。このNon-Gaussianityを数式で表すことを考え

る。曲率ゆらぎを示す量として、特にゲージ不変な

摂動量 ζ = ψ + H
ρ̇ δρを採用する。この ζ の３点関

数を、

⟨ζ(k1)ζ(k2)ζ(k3)⟩

= (2π)3δ(3) (k1 + k2 + k3)B(k1,k2,k3)

(1)

と表す。もし ζがGauss分布に従うなら、右辺は０で

ある。従って、この３点関数が０からどれだけズレて

いるかが、その分布がGauss分布からどれだけズレて

いるかを示す指標となり得る。右辺の B(k1,k2,k3)

は様々なk依存性がありえるが、今回の発表では特に、
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という k依存性を持つ項に注目し、f localNL を計算す

る formalismについて議論する。

2 Set Up

出発地点となる作用は、
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である。作用の重力のセクターを SG とし、
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と表したとき、f(ϕ) = 1 + 2µϕ
m2

pl
とおき、このような

Einstein-Hibelt part にかかる関数を Non-minimal

coupling functionと呼ぶ。(ただし今 R = ϕ)

この作用は、metricに対して共形変換、

g̃µν = Ω2gµν , where Ω2 = 1 +
2µϕ

m2
pl

(5)

を行ってJordan frameからEinstein frameに移ると、

SE =

∫
d4x
√

−g̃
[
m2
plR̃

2
− g̃µν

2
(∂̃µψ)(∂̃νψ)

− 1

2
g̃µνe−2αψ(∂̃µχ)(∂̃νχ)− V

] (6)

V =
m2
pl(e

2αψ − 1)2

8e4αψµ
+

1

2
m2
χe

−4αψχ2

e2αψ = 1 +
2µϕ

m2
pl

(7)

となる。この Einstein frameでの作用において χの

運動項は e−2αψ を含む。このような運動項を Non-

canonical kinetic termと呼ぶ。また、
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と表したときの G̃IJ は field spaceにおけるmetricで

ある。field space上での幾何学は、今目標としてい

る Non-Gaussianityを計算する際に重要な役割を果

たす。

3 δN-formalism

目標としている曲率ゆらぎ ζ の３点関数を計算す

るにあたって、今回は δN -formalismと呼ばれる手法

を用いる。これは曲率ゆらぎ ζ を e-folding : N とス

カラー場を用いて、

ζ ∼ δN = ∂INδϕ
I +

1

2!
∂I∂Jδϕ

IδϕJ + . . . (9)

のように展開するものである (∂I などは場 ϕI での微

分を表す)。この手法を用いることでゆらぎの２点関

数、３点関数は e-foldingとその場での微分で与えら

れる。

しかし前節で議論したような運動項が canonicalに

規格化されていないような場合においては、この定

式化は fielad spaceが非自明な計量を持つことを反

映したような修正を受ける。

4 Bispectrum in curved field

space

運動項が canonicalに規格化されず、field spaceが

非自明な計量を持つ場合、ζ の展開式 (10)は、
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ζ ∼ (DIN)QI +
1

2
(DIDJN)QIQJ + ... (10)

のように変更される。ここで DI は field space上の

共変微分であり、field space上のベクトルに対して

DIAJ = ∂IA
J +ΓJIKA

K によって定義される。また

ここでのChristoffel記号 ΓJIK は先ほどの field space

上の計量 G̃IJ を用いて計算できる。QI は、展開式

(10)を共変な形にするために導入されたものであり、
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で定義される。実際の計算においては、leading order

で δϕI は QI に一致するため、δϕI を用いた計算が

そのまま流用できる。

(10)の展開式を３点関数の式 (1)あるいは (2)の

左辺に代入すると、

⟨ζ(k1)ζ(k2)ζ(k3)⟩∗
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(12)

となる。詳細は省略するが、この式の右辺第一項か

らの寄与は Slow-roll parameter:εを含むため、Slow-

roll condition ε≪ 1を用いるとその寄与が無視でき

るほど小さいと言える。従って上式の第二項と (2)

の右辺を比較することで、f localNL に対する最終的な

表式、

f localNL = −5

6

N ,AN ,BDADBN
(N,IN ,I)

2 (13)

を得る。なお、作用中の全てのスカラー場の運動項

が canonical に規格化されているような Multi-field

inflationにおいて f localNL は、

f localNL = −5

6

N,AN,BN,AB

(N,IN,I)
2 (14)

で与えられる。(13)と (14)の違いは添字を縮約する

際に用いている field spaceでの計量が自明なもので

あるか否かとN の２階微分の因子が共変微分になっ

ているか否か、という２点のみである

式 (13)によれば、、e-folding N、field space上の計

量 G̃IJ 及びこれから計算されるChristoffel記号 ΓIJK
が得られれば、Non-Gaussianity f localNL は計算できる

ことになる。

5 Conclusion

今回の発表では、Starobinsky inflation modelに

さらにスカラー場のセクターを追加したようなTwo-

field inflation modelにおける、曲率ゆらぎの Non-

Gaussianityの計算方法を議論した。特にスカラー場

の運動項が Canonicalに規格化されていないような

場合には、field spaceは非自明な計量を持ち、その

ような場合に field spaceにおけるや共変な表現を得

るために共変微分や先に導入したQI が導入される。

今回は曲率ゆらぎ ζ を e-folding N のスカラー場

での微分で表す δN -formalismを用いた。今回考え

たような場合では、N を展開する際のスカラー場で

の微分は field space上での共変微分に置き換わる。

以上見てきたように、式 ( 13 ) に従って作用

(7 ) で与えられる inflation model について Non-

Gaussianity f localNL を計算する準備は整った。これを

数値的に計算し、評価することに関しては現在研究

を進行中である。
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