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Abstract

初期宇宙の標準的なモデルとしてインフレーションが広く考えられているが、その代替モデルの一つとし

て Galilean Genesis というものがある．このモデルには宇宙がミンコフスキー時空から始まるという興味

深い特徴がある．これまでの研究では，Galileon 理論を用いて記述されていた様々ある Genesis モデルの

Horndeski理論を用いた一般化と拡張を行った．Horndeski理論は単一のスカラー場を用いたスカラーテン

ソル理論を一般化したものである．インフレーションの解決した平坦性問題などの諸問題はこれまでの研究

で解決されることがわかったが，次段階としてこの時期が正常に次の時期へと繋がるかについての検討が必

要であると考えられる．

1 Introduction

初期宇宙にはインフレーションが起こったと広く

考えられているが，現在では様々なインフレーショ

ンの代替モデルも考えられている．本研究の目的は

数多くある代替モデルのうちの一つである Galilean

Genesisというモデルに注目し，このモデルが与える

様々な観測的予言について議論をしていくことであ

る．この Genesisモデルも加速膨張が起きるもので

あるため正確にはインフレーションに分類されるが，

ここでは指数関数的な膨張との比較をするためにド・

ジッターインフレーションをインフレーションと呼

ぶこととする．本発表では Genesis期から次の時期

への遷移について注目する．一般化された Galilean

Genesisモデルについて次の時期としてド・ジッター

インフレーションに繋がるような更なる拡張を行い，

粒子生成がどのようにされるかを議論する．

2 Horndeski

修正重力理論のうち単一スカラー場を用いたスカ

ラーテンソル理論は様々あるが，これらを一般化し

まとめた Horndeski理論 (3)というものがある．こ

の理論は 1972年に G.Horndeskiにより構築された

もので，近年 T.Kobayashiらによりインフレーショ

ン宇宙論 (? )の文脈で用いられたことで再び注目さ

れるようになった．ラグランジアンは以下のように

表される．
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∫
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このラグランジアンには G2, G3, G4, G5 というスカ

ラー場 ϕとその運動項X := −1
2 (∂ϕ)

2の任意関数が

あり，これらに具体的な形を与えることで一般相対

論などに帰着させることができる．このラグランジ

アンには二階微分を持つ項が含まれているが，運動

方程式等を導出した際に三階以上の微分を持つ項が

現れないという特徴があるように，Horndeski理論

は運動方程式が二階になる最も一般的なスカラーテ

ンソル理論である．

3 Galiean Genesis

Galilean Genesisモデルは P.Creminelliらにより

提唱された初期宇宙のモデルである (1) ．このモデ

ルは先行研究ではGalileon理論を用いて記述されて

いたが，本研究ではこの種のモデル（とそのさらな

る一般化）を Horndeski理論の枠組みで統一的に扱
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う．この一般化された Genesisモデルは任意関数に

以下のものを与えることで得られる．

G2 = e2(α+1)λϕg2(Y ), G3 = e2αλϕg3(Y ),

G4 =
M2

Pl

2
+ e2αλϕg4(Y ), G5 = e−2λϕg5(Y ), (3)

ここで λと αは定数，Y := e−2λϕX である．既存の

モデルでは α = 1となっている．このモデルにおい

ては，Genesis期にNull Energy Conditionを安定の

まま破るという特徴があり，この時期でのスケール

ファクター aが −∞ < t < 0で

a ≃ 1 +
1

2α

h0

(−t)2α
(4)

で与えられる．つまり Genesisモデルのシナリオで

は宇宙がミンコフスキー時空から始まる．さらにハッ

ブルパラメータは

H ≃ h0

(−t)2α+1
(−∞ < t < 0), (5)

となるため，ハッブルパラメータH(t)が減少してい

くことがわかる．この点はインフレーションと大き

く異なる。このモデルが妥当であるかどうかを判断

するためには様々な観測的予言について考察を行う

必要がある．そこで本研究では Genesis期から次の

時期への遷移と、この時に生成される物質について

注目する．

4 Modification

このモデルの拡張として 3における関数 G2 につ

いて

G2 =
e2(α+1)λϕ

1 + e2(α+1)λϕ
g2(Y ), (6)

とする．このとき時間 t → −∞ では元の関数に帰着
し，t → 0において

G2 = X, (7)

となり，Genesis期が終了する頃では関数G2はスカ

ラー場 ϕの運動項となる．これまでの作用では数値

解析により t → 0でスケールファクターが発散して

しまうという結果が得られていたため，Genesis 期

がどのように終わるか，終了する時刻はどのように

記述されるかが不明であったが，(6) に注目すると

e2(α+1)λϕ ≃ 1となる時刻でGenesis期が終わること

がわかる．

5 Matter creation

時間に伴う関数G2の変化により，重力変更による

粒子生成が起きると考えられる．生成される粒子を

χとしてラグランジアンを

Lχ = −1

2
gµν∂µχ∂νχ− 1

2
m2χ2, (8)

とする．生成される粒子 χと Genesisを引き起こし

ていたスカラー場 ϕの直接的な相互作用はここでは

考慮せず，単純な場合を考える．

6 Conclusions and Discussion

一般化された Galilean Genesisについてと，この

モデルのさらなる拡張により Genesis期の終了につ

いての議論が可能となることを示した．本発表では

粒子生成について現在得られた結果についての報告

を行う．
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