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研究背景
　私たちの住む宇宙には始まりや終わりはあるのだろうか？宇宙に始まりがあるのであれば、どのように誕生

し、どのように進化してきたのか？という様な素朴な疑問は古代から考えられてきたものであるが、その疑問へ

の答えは未だに出ていない。しかし、科学技術の発展と共に宇宙論は進展してきた。

　観測から宇宙はハッブルの法則に従い膨張していることが明らかになっている。時間を遡ると、初期の宇宙は

高温、高密度であったと考えることができる。この熱い宇宙から始まるモデルはビッグバン理論と呼ばれ、宇宙

の歴史を非常に良く説明することができる。さらに宇宙背景放射 (CMB)の観測結果からも支持されている理論

である。しかし、ビッグバン理論にはいくつかの問題点がある。なぜ宇宙の曲率がゼロに等しく平坦であるのか

(平坦性問題)、なぜ CMB上の遠く離れた点でほぼ等しい温度をもつのか (地平線問題)、なぜ磁気単極子が発見

されないのか (モノポール問題)、という様な問題に対してビッグバン理論だけでは説明することができないので

ある。

　これらビッグバン理論の問題点を解決するために佐藤勝彦やグースらによって、ビッグバン以前に初期宇宙の

急激な加速膨張が起きたとするインフレーション理論が提唱された。インフレーション理論は、ビッグバン理論

の問題点に解を与えるだけでなく、現在の宇宙構造の種となる微小な密度揺らぎの起源を説明することができ

る。またインフレーション理論は実験的に検証可能であり、CMBの観測結果を少ないパラメータを調整するこ

とで再現することができるため、良く支持されている理論である。従ってインフレーションモデルを構築し理論

に進展を与えることは、宇宙論にとって必要不可欠なのである。

　初期宇宙が非常に小さいものであったということを考えれば、インフレーションモデルは素粒子論で記述さ

れると考えることは自然である。素粒子論では、インフラトンと呼ばれるスカラー場のポテンシャルがインフ

レーションを引き起こす。様々なインフレーションモデルが提唱されているが、いずれも問題点を抱え、完全に

説明し得るものは未だ無い。問題点の具体例として、インフレーションにおける fine-tuning問題がある。これ

は、インフラトンポテンシャルを量子効果を含めて考えると、結合定数に繰り込みによる fine-tuningを行わな

ければならないのである。fine-tuning問題の原因はインフラトンがスカラー場であることに起因する。これは

スカラー場が量子補正をコントロールする対称性を持たないためである。この問題は、これまでに提唱されてき

た４次元理論に基づくインフレーションモデルでは、解決することができない。

　インフラトンポテンシャルの fine-tuning問題と同様のスカラー場に関する fine-tuning問題として、素粒子論

でHiggs粒子の質量に対する fine-tuning問題が知られている。標準模型のHiggs粒子の質量は実験より 100GeV

のオーダーであることが知られている。この値を理論から導くためには、量子補正による発散を繰り込みで数十

桁のオーダーにもなる fine-tuningを行う必要がある。これは非常に不自然なことである。Higgs粒子に関する

fine-tuning問題の解決策として高次元理論を用いる方法がある。高次元理論とは我々が認識する４次元時空 (時

間１次元＋空間３次元)よりも大きな次元のもとで構築される理論である。

　高次元ゲージ理論では、高次元方向は、我々が認識できない程に小さく丸まりコンパクト化している。コンパ

クト化したときにゲージ場は４次元ゲージ場と余剰次元成分に分けられ、４次元理論から見たときにこの余剰次
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元成分はスカラー場 (Higgs場)となる。このスカラー場は、本来高次元ゲージ場であるので、古典的には質量

を持たない。しかし量子補正を取り入れると、このスカラー場は質量とポテンシャルを獲得する。さらにこの質

量とポテンシャルは、近似的な高次元のゲージ対称性 (コンパクト化により完全なものではない)のために、有

限な値をとり fine-tuningの必要がない。つまりゲージ対称性によりスカラー場の量子補正をコントロールする

ことができるので、Higgs粒子の質量の小ささを説明することが可能となる [1]。

　Higgsポテンシャルの fine-tuning問題の原因は、インフラトンポテンシャルの fine-tuning問題のものと同様

であることを考えれば、高次元理論をインフラトンポテンシャルに応用することも可能なはずである。近年、５

次元ゲージ理論をインフレーションの fine-tuning問題に応用することで、有限で fine-tuningの必要の無いイン

フラトンポテンシャルが得られ、自然なモデルを構築できることが指摘された [2]。

　また、高次元重力理論をインフレーションに応用するモデルも考えられている。５次元重力理論を考えると、

コンパクト化したときに重力場の計量の第５５成分はスカラー場 (radion)となる。このスカラー場をインフラ

トンとみなし、量子補正を取り入れてインフラトンポテンシャルを求めると、有限な値をとり fine-tuningの必

要がない自然なモデルが構築できることが指摘された [3]。これは、一般座標変換不変性によりスカラー場の量

子補正をコントロールすることができるためである。

研究目的
　高次元ゲージ理論、高次元重力理論の各々で fine-tuningの必要の無いインフレーションモデルが指摘されて

いる。我々の宇宙には重力場、ゲージ場どちらも存在しているのであるから、高次元重力理論と高次元ゲージ理

論を組み合わせた理論を考え、fine-tuningの必要の無いインフレーションモデルを構築したいと考えることは

自然である。

　最も簡単なモデルとして５次元重力と U(1)ゲージ場を組み合わせたモデルが考えられている。コンパクト化

を行うことで２つの場それぞれから性質や振る舞いの異なるスカラー場が現れる。その２つのスカラー場をイン

フラトンとみなし、インフラトンポテンシャルが求められ、安定性が調べられている。結果として、ポテンシャ

ルが安定性を持つためには、それまでには導入されていなかった中性フェルミオンが必要であることが指摘され

た [4]。

　本研究ではゲージ群を拡張し、５次元重力と SU(2)ゲージ場を組み合わせたモデルを研究する。

そのモデルの５次元の作用に S1コンパクト化を用いることで、４次元で有効な作用を導く。５次元 SU(2)ゲー

ジ場から現れる４次元スカラー場 (Higgs場)、５次元重力場から現れる４次元スカラー場 (radion)について量

子補正を取り入れ fine-tuningの必要が無いポテンシャルを求める。そのポテンシャルの安定性を調べ、インフ

レーションの満たすべき条件について解析する。SU(2)ゲージ場は、標準模型に含まれる弱い相互作用を記述

する場である。U(1)ゲージ場は可換ゲージ場であるが、SU(2)ゲージ場は非可換ゲージ場である。そのために、

SU(2)ゲージ場の作用からは、U(1)ゲージ場の作用には現れないゲージ場の自己相互作用項や非物理的な場で

あるゴースト場との相互作用項が現れる。それら相互作用項によってインフラトンポテンシャルに新しい寄与を

与えることが推測される。このモデルは、単なるゲージ群の拡張という側面だけでなく、対称性の破れを考慮で

きるなどモデルに多様性を持たせることができる。この研究により、新たなインフレーションモデルを提唱し宇

宙論に進展を与える。
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研究結果
　本論文では、モデルの定義から 1-loopダイアグラムの導出までをまとめてある。

研究するモデルは、５次元重力場＋ SU(2)ゲージ場＋フェルミオンを考えており、1-loop有効ポテンシャルを

求めるためには、

1)５次元重力の作用
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∫
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3)フェルミオンの作用
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の３つの 1-loop termを計算すれば良い。

1)から求められるポテンシャルは既に考えられているモデルのものと変わらないので、それらと同じポテンシャ

ルを引用する。

2), 3)から求められる 1-loop termは、

Sgauge = Sga + Sgf + Sgh
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∫
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となる。

これらから導かれる 1-loopダイアグラムは図 1で表される。

この 1-loopダイアグラムを計算し、radionと Higgs場の 1-loop近似での有効ポテンシャルを求め、そのポテン

シャルでインフレーションを起こすモデルを構築する事が今後の課題である。
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図 1: ５次元ゲージ場とフェルミオンより得られる 1-loopダイアグラム

　　　下の３つのダイアグラムがゲージ群を拡張したことにより現れた

新しい寄与である。
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