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研究成果の概要（和文）：インフレーションは、宇宙背景輻射と整合的な宇宙論的揺らぎを説明

できるため初期宇宙モデルとして広く受け入れられてきた。しかし、そのモデルに関しては不

確かさが多く残されている。そこで重要となるのが、宇宙初期に生成されたゆらぎを、観測を

通じて明らかにすることである。我々は、観測量と比較されるべき揺らぎの理論予言を与える

際に、観測可能な領域は全宇宙の一部である有限の領域であることを考慮すると、計算結果が

大きく変更され得ることを示した。また、観測量となる揺らぎの計算方法の定式化を行った。 

 
研究成果の概要（英文）：Inflation has become the leading scenario of the early universe 
by explaining the large scale temperature fluctuation of the cosmic microwave background. 
In spite of the great success of the inflationary scenario, there is a huge ambiguity 
in the model of inflation. To obtain more detailed information regarding the model of 
inflation, it is crucial to observe the non-linear primordial fluctuations. To calculate 
an observable large scale fluctuation in each model of inflation, it is necessary to take 
into account the finiteness of the observable region. We establish a way to calculate 
a non-linear observable fluctuation based the gauge-invariant perturbation theory in a 
local universe.  
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１．研究開始当初の背景 
近年の宇宙背景輻射（CMB）や大規模構造
（LSS）の観測に代表される宇宙論的観測の
技術向上に伴い、宇宙の姿は精密科学として
議論することが可能となった。宇宙の進化過
程は、地上実験では検証できない高エネルギ

ー状態の物理法則や超マクロな宇宙論的ス
ケールの物理法則に大きく依存する。従って、
宇宙の精密観測によってこのような極限的
な状況における物理法則を明らかにすれば、
宇宙論のみならず物理学の大きな進歩に繋
がると考えられる。  
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ビッグバン宇宙論は観測と整合的な宇宙の
膨張則、３K の宇宙背景輻射、及び軽元素量
を説明することにより標準理論としての地
位を確立した。しかし、ビッグバン宇宙論に
基づいて現在の宇宙を理解するには、宇宙の
初期条件を非常に高い精度で微調整する必
要がある。この初期条件の不自然さを解決す
べく提案されたのがインフレーション理論
である。ビッグバン元素合成の時期よりもは
るか以前に加速膨張期があったと考えると、
より普遍的な初期条件の下で、空間的にほぼ
一様等方な現在の宇宙の幾何構造を説明す
ることができる。また現在の大規模構造の種
となる初期ゆらぎを生成できる点も、インフ
レーションの魅力の一つである。 
 
インフレーション理論は基本的枠組みにお
いては大きな成功を収めているが、その現実
的モデルの構築に於いては多くの課題が残
されており、現在までに膨大な数のインフレ
ーションモデルが提案されてきた。 こうし
た状況を打開する切り札として期待されて
いるのが、CMB や LSS などの精密観測を通じ
て、インフレーション期に生成されたゆらぎ
を観測的に明らかにすることである。初期ゆ
らぎにはインフレーションモデルの情報が
刻まれており、ゆらぎの詳細な解析によって
インフレーションのダイナミクスが明らか
になると期待されている。インフレーション
を起こすスカラー場の量子ゆらぎによって
生成された密度ゆらぎは、急速な宇宙膨張に
よって引き延ばされ、宇宙の構造の起源とな
る古典統計的なゆらぎとなる。そのゆらぎの
振幅は 10-5程度と非常に小さいため、線形摂
動で十分よく近似される。しかし、線形解析
の範囲内でゆらぎの２点相関を考えると、異
なる理論に基づいて提唱された多くのイン
フレーションモデルが、観測と整合的なゆら
ぎを予言する。このモデルの縮退を解くため
には、３点以上の相関関数によって特徴づけ
られる非ガウス性やループ補正といった非
線形効果に着目することが必要となる。特に
ゆらぎの３点相関関数については、既に観測
的制限を議論することが可能な段階に入っ
ており、実際にいくつかのインフレーション
モデルが棄却され始めている。 
 
観測精度の向上に伴い初期ゆらぎについて
多くの情報を得ることが可能となったが、そ
の一方で、インフレーション中に生成される
揺らぎの理論計算においてはいくつかの重
要な問題が残されている。CMB の温度揺らぎ
など、実際に観測される揺らぎは非物理的な
自由度を含まないゲージ不変な揺らぎであ
るはずである。従って、観測データと比較す
べき理論テンプレートを与えるためには、ゲ

ージ不変摂動論の実現が不可欠であるが、後
述のように従来の方法には重大な問題点が
あった。一方、初期ゆらぎのループ補正は、
紫外だけでなく赤外でも発散することが、
M.Sloth らにより指摘されてきた。初期揺ら
ぎの理論予言を行うためには、これらの発散
の正則化の方法を示す必要がある。 
 
２．研究の目的 
従来のゲージ不変摂動論は、“我々は宇宙全
体のゆらぎを観測しうる”という仮定の下で
議論されてきた。しかし、実際に観測可能な
のは、我々と因果的に結びつきのある宇宙の
一部の領域のみである。宇宙全体のような無
限の空間領域におけるゲージ不変摂動論と、
観測可能な領域のような有限の領域におけ
るゲージ不変摂動論の相違は、これまでほと
んど認識されていなかった。前者の場合、空
間的無限遠で正則なゲージ変換のみに対す
る不変性を要請すればよい。一方、後者の場
合には、観測可能でない無限遠での正則性を
要請する必要はないため、より広いクラスの
ゲージ変換に対する不変性を要請する必要
がある。本研究の目的は、観測量となる有限
の領域におけるゲージ不変性(以下、真のゲ
ージ不変性)を保つ量の計算方法を確立し、
観測量となる宇宙論的な揺らぎの理論計算
を行うことにある。 
 
３．研究の方法 
2009 年度までの我々の研究において、従来の
摂動論では無限の領域におけるゲージ不変
性は保たれていたが、実際の観測量に対して
保証されるべき有限の領域におけるゲージ
不変性が保たれていないことがわかった。そ
こで、観測可能でない領域の影響を受けない
真にゲージ不変な量を計算するため以下の
ような方法をとった。量子論に於ける相関関
数は、演算子と量子状態という２つの構成要
素からなる。真にゲージ不変な演算子を構成
し、また観測可能でない領域の影響を受けな
い量子状態を選ぶことにより、観測量となる
相関関数を計算することが可能となる。観測
量となる揺らぎの定式化を行い、その後に具
体的なモデルにおいて予言される揺らぎの
計算を行い、観測との比較を行った。 
 
４．研究成果 
（１）真のゲージ不変摂動論の構築 
論文[4]では、スピン０の成分である密度揺
らぎ対して有限の領域におけるゲージ不変
摂動論を行う方法を具体的に提案した。量子
相関関数がゲージ不変であるためには、演算
子と量子状態がともにゲージ不変である必
要がある。まず、我々はゲージ不変な演算子
の構成を行った。我々は、物理的な座標であ
る測地座標を導入し、この座標においてゆら



 

 

ぎを評価することにより、真にゲージ不変な
演算子が構成できることを示した。次に、量
子状態としてどのような状態を選べば、観測
可能でない領域の影響を受けない真にゲー
ジ不変な量となる相関関数が得られるかを
調べた。その結果、この要請を満たす量子状
態は非常に強く制限され、真空状態であれば、
ほぼ一意的に量子状態が定まっているとい
うことがわかった。また、このような観測量
となるゲージ不変な相関関数を考える限り、
赤外補正は正則化されていることがわかっ
た。論文[3]では、スピン２の成分である重
力波を含む系に拡張し、真のゲージ不変量の
計算を行った。従来の摂動論に基づく計算で
は、重力波のループ補正も赤外発散を出すこ
とが知られていたが、真のゲージ不変性を要
請することにより赤外補正は正則化される
ことを示した。  
 
 （２）一般化されたモデルにおける真のゲ
ージ不変摂動論 
（１）では我々は、正準形の運動項をもつス
カラー場がゆっくりポテンシャルを転がる
（スローロール）際に引き起こされる“標準
的な”インフレーションモデルにおいて、予
言される初期揺らぎを調べてきた。しかし、
観測データとの整合性からこのような“標準
的”モデルであることが要請されている訳で
はなく、より一般的なモデルの可能性を考え
る必要がある。また、統一理論として期待さ
れている超弦理論やその低エネルギー有効
理論である超重力理論に基づき、非正準形の
運動項をもつスカラー場やスローロール条
件を満たさないスカラー場によるインフレ
ーションモデルが提案されているため、この
一般化は非常に重要である。これらの一般的
なモデルの中には、現在稼働中の PLANCK 衛
星によって検出可能な程度の大きな非ガウ
ス性を予言する場合があることが、従来の摂
動論に基づく計算によって示されている。従
って、真のゲージ不変摂動論を用いて観測可
能な初期揺らぎを再評価することは非常に
重要である。我々は、①スローロール条件を
外した場合及び②非正準系の運動項をもつ
スカラー場を考えた場合に拡張を行い、（１）
と同様にして量子状態が満たすべき条件を
導き、観測量となる初期揺らぎの定式化を行
った。これらの結果は、現在執筆中の論文に
おいて発表する予定である。  
 
（３）真のゲージ不変摂動論に基づく初期揺
らぎの非ガウス性 
 論文[2]では、論文[3], [4] で提案した真
のゲージ不変摂動論に基づき、一成分のスカ
ラー場を含むインフレーションモデルにお
いて３点相関の計算を行った。その結果、従
来の摂動論において計算された３点相関の

主要な項は、観測されることのないゲージモ
ードであり、真のゲージ不変性を要請すると、
従来の予言は大きく変更されることがわか
った。論文[2], [3], [4]では一成分系を考
えたが、論文[1]ではインフレーション期に
複数のスカラー場を含む多成分系への拡張
を行った。真のゲージ不変性の要請の下、量
子状態に対して要請される条件を導出し、ま
た多成分系において予言される初期揺らぎ
の計算を行った。   
 
これらの研究は、真のゲージ不変摂動論の構
築が、よりアカデミックな観点から重要な赤
外発散の正則化のためだけではなく、観測デ
ータと比較されるべき初期揺らぎの理論予
言を与えるためにも不可欠であることを示
している。 
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