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Abstract: We review the gravitational waves generated by inflation in the early Universe. Attention is paid to the higher-dimensional 

models motivated by string theories and the brane-world scenarios as well as four-dimensional standard inflation models. The 

feasibility of detecting the gravitational waves from inflation in the current and future experiments is also discussed .

１．はじめに 

長年の重力波観測装置の開発が実り，2015 年 9

月 14 日，ついに米国の LIGO チームが，2つのブラ

ックホールの合体からの重力波の直接観測に成功

し，2016 年 2 月 12 日に正式に発表した[1]. 宇宙で

の観測計画も含め，重力波の観測は今後ますます発

展していくと予想される. 重力波の発生源のうち，

非常に弱いため背景重力波となるものに，白色矮星

の合体，宇宙初期の相転移，インフレーションなど

を起源とする重力波がある. 

インフレーション起源の重力波は振動数によら

ないエネルギースペクトルをもち，宇宙背景放射

（CMB）のゆらぎと矛盾しないために，観測的に

非常に小さい値に制限されている[2]. したがって，

現在の重力波観測装置では検出が難しいが，

DECIGOや LISAなどの宇宙重力波観測計画での検

出が期待されている[3]. また，重力波の伝播速度が

変化する場合や，超弦理論にもとづくプレビッグバ

ン・シナリオでは，エネルギースペクトルが平坦で

はなく（blue tensor spectrum），CMB からの制限を

受けないため，感度が向上した LIGO で検出される

可能性も指摘されている[4]. 

 

２．標準インフレーションモデル 

ロバートソン・ウォーカー（ＲＷ）計量のもとでの

アインシュタイン方程式は 
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と表される（フリードマン方程式）.ここで 𝜌, 𝑝 は

エネルギー密度および圧力，𝐾は 3 次元空間の曲率

である. 加速膨張するインフレーションは  𝑎̈ > 0 

のとき，すなわち，(2)式より𝜌 + 3𝑝 < 0 の場合に

おこる. ここでポテンシャル𝑉(𝜙)中を運動するス

カラー場  𝜙を考えると， 𝜌と  𝑝 はそれぞれ

 𝜌 =
1

2
𝜙̇2 + 𝑉(𝜙)，𝑝 =

1

2
𝜙̇2 − 𝑉(𝜙)であり，条件は 

𝜌 + 3𝑝 = 2𝜙̇2 − 2𝑉(𝜙) < 0        (3) 

となる. また(1)式，(2)式よりエネルギー保存式は 

𝜌̇ = −3𝐻(𝑝 + 𝜌)      (4) 

となる. このスカラー場 𝜙 はインフレーションを

起こす場（インフラトン）であり，𝑉(𝜙)が真空の

エネルギー（宇宙項）に対応する. また，インフレ

ーションが十分長く続くために，ポテンシャルがゆ

っくりと変化する必要がある. 

 

３．インフレーション起源の重力波 

インフレーションでは大規模構造の元となる密度

ゆらぎが生じ，背景重力波も発生する. ここで平坦

なロバートソン計量に摂動項ℎ𝜇𝜈を加える. 

𝑔𝜇𝜈 = 𝑎(𝜂)
2(𝜂𝜇𝜈 + ℎ𝜇𝜈)     (5) 

ただし，𝑎(𝜂)は共形時間 𝜂  (𝑎(𝑡)𝑑𝜂 = 𝑑𝑡) で表した

スケール因子であり，ℎ𝜇𝜈が重力波を表す. ℎ𝜇𝜈をフ

ーリエ展開すると 
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となる. 𝑀𝑝𝑙はプランク質量，𝑒𝜇𝜈
(𝐴)

は偏極テンソル，

A は偏極の自由度を表す. モード関数𝜓𝑘に関する

式は，プライムを 𝜂 微分として 
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である. 宇宙膨張をドジッターインフレーション

（DS）期，輻射優勢（RD）期，物質優勢（MD）

期の 3 期に分ける. 背景重力波（重力子）の生成量

を求めるために各期のモード関数を求め,場が時間

発展するときの Bogoliubov 変換の係数を決める. 

時刻 𝜂 におけるスケール因子は 

𝑎(𝜂) ∝

{
 

 
 −1
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と与えられる. 𝜂1は DS から RD への遷移時刻，

𝜂𝑒𝑞は RD から MD への遷移時刻である. (7)式と

(8)式より 

DS, MD:     𝜓′′ + (𝑘2 −
2

𝜂2
 ) 𝜓 = 0    (9) 

RD:        𝜓′′ + 𝑘2𝜓 = 0           (10) 

が得られ, これらの解として各期のモード関数 

DS, MD:  𝜓−(𝑡) = (1 − 
𝑖
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が得られる. 

遷移時刻でのモード関数とその一階微分をなめ

らかに接続し，Bogoliubov 係数𝛼𝑘 , 𝛽𝑘を求めると 
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となる. これより粒子数𝑁𝑘は 
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である. 背景重力波のエネルギー密度を𝜌𝐺𝑊とし，

密度パラメータ𝛺𝐺𝑊を𝛺𝐺𝑊=
1
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定義する. 重力子のエネルギーはℎ𝑓 であり，偏

光の自由度は 2 であるから，エネルギー密度は 
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となる. ℎ0はハッブル定数𝐻0を 100 で割った値

（𝐻0=ℎ0×100 km sec−1 Mpc−1の式のℎ0）である. 4

次元標準インフレーションにおける背景重力波の

スペクトルは振動数によらないことがわかる. 

 

４．高次元宇宙モデルのインフレーションと重力波 

インフレーションは超弦理論やブレーンワール

ドシナリオにもとづく高次元宇宙モデルでも議論

されている. ブレーン・インフレーションにおける

重力波は，フリードマン方程式の変更による増強と

KK モードによる減衰が打ち消しあい，4 次元標準

インフレーションとあまり変わらないことが分か

っている[5]. プレビッグバン・シナリオでは，スト

リングフレームでの収縮期の効果で標準モデルと

顕著な違いが生じ，LISA での観測可能性も指摘さ

れている[6]. 余剰次元方向にもインフレーション

する高次元モデルにおいても，高周波数側で増強が

見られ，「大きな余剰次元モデル」への制限が与え

られている[7]. 今後，超重力理論で得られた解[8]

などをもちいて，余剰次元方向へもインフレーショ

ンするモデルを再検討し，KK モードの影響なども

調べていきたい. 
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