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研究成果の概要（和文）：超ホライズンスケールにおける曲率ゆらぎの保存には空間のスケール変換に対する不
変性が重要な役割を果たす。ループ補正を受けた有効作用も、この不変性を保つことを証明した。曲率ゆらぎの
保存の他にも整合性関係などの普遍的性質がある。これらは、広義のゲージ変換に関係するとされるが、我々は
さらに局所性条件が必要であることを示した。また、観測可能な物理量が赤外発散しない条件が、同じ局所性条
件であると示した。一方、大学院生の徳田順生君と共同で、ドジッター背景時空上でのスカラー場の長波長モー
ドに対する有効運動方程式を導出するための系統的な方法を定式化し、この運動が古典的な確率過程と解釈でき
ることを示した。

研究成果の概要（英文）：The invariance under spacial scale transformation plays an important role in
 the conservation of curvature perturbation on super horizon scales.The effective action that 
received the loop correction is also proved to maintain this invariance. Besides the conservation of
 curvature perturbation, there are also universal properties such as consistency relations. Although
 these are often claimed to be related to the large gauge transformation, we show that locality 
conditions are further needed. It was also shown that the conditions for the observable physical 
quantities not to have infrared divergences are the same locality conditions. On the other hand, in 
collaboration with a graduate student,  Mr. Junsei Tokuda, we formulated a systematic method to 
derive an effective equation of motion for long wavelength modes of a scalar field on a De Sitter 
background spacetime, and we showed that the dynamics governed by this equation can be interpreted 
as a classical stochastic process.

研究分野： 宇宙物理学

キーワード： 宇宙物理学　インフレーション　曲がった時空の場の理論　赤外発散
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研究成果の学術的意義や社会的意義
インフレーション宇宙論は宇宙の初期条件に関わる諸問題の多くを解決することに成功した。しかし、インフレ
ーション宇宙論の成功は、それ以前の宇宙を探索することを難しくしている。我々の研究は、その状況を打破す
る突破口を見出すべく、インフレーション宇宙論の基礎付けの脆弱な部分にメスを入れ、ほころびが生じないか
を確かめる試みである。結果としては、これまでの理論予想の正しさを補強する、より強固な理論的枠組みを与
えることに貢献したことになる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
宇宙初期に起こった加速的膨張であるインフレーションの時期に、構造形成の種となったゆ

らぎは生成された。このゆらぎの生成過程においてループ(高次量子)補正を考慮すると赤外発
散が生じるという原理的な問題がある．この問題は長い歴史をもつが，ループ補正を無視する
近似の範囲で、とりあえず計算して答えが出せる，軽視されがちである．しかしながら，イン
フレーション宇宙のアイデアが生みだされた時代を考えると，類似の状況があったように思わ
れる．一般的に，一様性問題や平坦性問題はビッグバン宇宙論のほころびとして指摘され，イ
ンフレーション宇宙という考え方に向かうきっかけとなったとされている．しかし，その当時，
宇宙の初期条件が何らかの機構で宇宙が生まれたと同時に，一様性問題や平坦性問題を解決す
るように適当に選ばれていただけのことであろうと考えていた研究者は少なくなかったと想像
する．赤外発散の問題は，まさにこのような次なる飛躍へのヒントを与えてくれるものである． 
 
２．研究の目的 
 
これまでも，ループ補正が永年的に増大し，宇宙項の遮蔽や結合定数の永年的変化といった

劇的なモデルの変形を引き起こすという主張が繰り返しなされてきた．これらの主張の論理的
弱点を見出すことはできるが、宇宙項の遮蔽や結合定数の永年的変化といった劇的な現象が起
こる可能性を明白に否定することもできていない。これらの効果が現実に存在するならば宇宙
論のシナリオを大きく書きかえる重大な発見である。したがって、これらの効果の有無を明ら
かにすることが本研究の目的である。 

 
我々のこれまでの研究との関連と独創性 
近年，連携研究者の浦川優子氏と共同でいくつかの新しい知見を得ることに成功した．まず，

この赤外発散の問題はインフレーション中に場の空間の中で背景場が時間発展する方向のゆら
ぎともいえる断熱的ゆらぎが原因になる場合と、それ以外の場の成分に起因する等曲率的ゆら
ぎが原因になる場合で大きくその性質が異なるということを指摘した．断熱的なゆらぎに関し
ては，我々の観測にかからない遠方の情報がゲージを固定する(＝座標条件を固定する)条件に
影響を与えることが、赤外発散の主たる原因であることを突き止めた．すなわち、我々が観測
可能な領域に考える領域を限定すると，通常の宇宙論的摂動論で用いられるゲージ固定条件が
完全なゲージ固定にならないことが赤外発散の主たる原因であるという主張である．さらに詳
しい解析を進めた結果，意外なことに赤外発散が現れないための条件として，初期の量子状態
の選び方に対する条件が課せられるということを見出した．これは、通常の宇宙論的摂動論の
理論体系が一様等方背景時空の存在を仮定しているが、実際には宇宙の大きな領域を見た際に
この仮定がよい摂動の出発でないことに起因しているように思われる。さらに，通常の宇宙論
的摂動計算においておこなわれている iε 処方で決まる状態の選び方は，これらの赤外発散が現
れないための非自明な条件を満たすことを明らかにした．このことは，多くの人為的な初期条
件の変更の提案を不自然なものとして棄却する．また，この研究の延長線上として，整合性条
件として知られる２点相関関数のスペクトルと３点相関の間に成り立つ関係式が，実際の真の
意味でゲージ不変な観測量を見る限り陽には現れないという結果を示した．これらの研究成果
は Classical and Quantum Gravity の topical review に招待を受けてレビュー論文としてまと
めた 
“Loops in inflationary correlation functions” 

Takahiro Tanaka, Yuko Urakawa. arXiv:1306.4461 
 
研究期間内に何をどこまで明らかにしようとするのか 
これまでの研究から，多くの赤外発散の問題が実際の観測量が何であるかをきちんと考慮し

ていなかったことに起因していることが明らかになってきた．その一方で，状態の選び方に制
限をつけないと赤外発散を除けないといった，当初予想していなかった結論も導き出されてき
た．これまでの研究では，一般相対論的インフレーションモデルを考える限り普遍的に存在し
ている重力波摂動のモードに関する研究が、我々の視点からはあまり進んでいない．まずは、
これを進める。さらに、赤外発散の問題とされる様々な現象が観測可能な物理的効果として存
在するかどうかを，実際の観測量は何であるのかという観点を追求し研究を進めることで，明
確な答えを導く．  
 
予想される結果と意義 
初期宇宙を探る上で宇宙論的摂動論は欠くことのできない研究手段である。宇宙論的摂動論

に基づく計算と観測の比較によってのみ、我々は宇宙初期を探ることができる。しかしながら、
赤外発散の問題はその宇宙論的摂動論の基礎を危うくする問題として存在し続けている。赤外
発散に起因する永年的摂動効果の増大は、本当であれば、インフレーション宇宙論のシナリオ
に大きな影響を与える可能性を持つ重大な問題である。本研究では、このような問題を解決し、
宇宙論的摂動論の基礎を確立するという成果を期待している。この成果は初期宇宙に対するほ
とんど唯一の窓を提供する宇宙論的摂動論の信頼度の高いものにするという意義がある。 



 
３．研究の方法 
 
これまで重点的に研究を進めてきた断熱的ゆらぎモードの取り扱い手法や議論を重力波モー

ドへと拡張する。その結果をもとに、他の研究者が報告しているような赤外発散による効果を
どのように解釈するべきかを明らかにする。さらに、等曲率ゆらぎの問題等に取り組む。これ
ら目的の達成に向けて、研究協力者である浦川氏とは議論を重ねている。本研究においては論
理構成の確立が重要であって、長時間膝を突き合わせた共同研究が不可欠であるので、ポスド
ク研究員を雇用と、研究打ち合わせ旅費が特に必要である。基研の滞在型研究会も活用する。 
 

４．研究成果 
 
まず、赤外発散の問題は大別して、短時間の時間発展において赤外発散が現れるかという問題

と、長時間時間発展した場合に永年的な摂動効果の増加が存在するかという問題の２つがある。
後者は格段に難しい問題であり、また、多くの場合に問題の本質は後者の問題にある。これまで、
我々が主として議論してきた断熱的ゆらぎのモードはインフラトン自身のゆらぎに対応してお
り、基本的にあらゆるインフレーションモデルに存在するゆらぎのモードである。このゆらぎの
モードに関しては、上記の赤外発散の問題の二つの問題の両方を議論することができている。こ
の議論を我々が展開した際に、これまで見落とされてきた鍵となる考え方があった。それは、通
常の宇宙論的摂動論においてゲージ不変量と呼ばれている摂動変数の相関関数は真に観測可能
量でないという点である。宇宙論的摂動論におけるゲージ不変量の構成には、空間のラプラス演
算子の逆演算を多用している。このため、それらのゲージ不変量と呼ばれる量は非局所的な物理
量となり、観測者不可能な領域の情報を定義に必要としてしまうからである。このような視点か
ら、我々は、観測者の観測可能領域の情報だけを用いてゲージ不変量を構成し、それらの相関関
数を計算することで、赤外発散問題が解決される為の量子状態に対する条件を形式的な議論で見
出した。 
まず、その形式的な議論を具体的計算にどのように反映されるかを明らかにする議論を進めた。

まずは取り扱いのやさしいモデルとしてインフラトンに結合した軽い質量を持つ粒子のループ
補正で曲率ゆらぎが超ホライズンスケールで保存することを陽に示すことを試みた。このループ
は質量を持つ粒子のループであるので赤外発散とは関係ないが、曲率ゆらぎの保存がこの補正に
よって破られるという、おそらく誤っている指摘が繰り返しなされている。この誤った指摘を改
める計算を進め、これまでの形式的な議論がどのように具体的な計算に反映されるかを議論した。
これらの議論の結果論文としての成果としては、赤外発散とは直接は関係しないが、関連のある
超ホライズンスケールにおける曲率ゆらぎの凍結という現象が、別の質量を持つ場のループ補正
を受けても保たれるということを示した。曲率ゆらぎの保存には空間座標のスケール変換に対し
て系が不変であるということが重要な役割を果たす。ループ補正を受けた後の有効作用にも、元
の系が持っていた空間座標のスケール変換に対する不変性が保たれることを示すことで、この証
明に成功した。 
 インフレーション期の赤外におけるダイナミクスには、曲率ゆらぎζの保存や整合性関係とし
ても知られるいくつかの普遍的な性質を有する。これらの性質は、単一スカラー場によるインフ
レーションモデルに対して広く成り立つ。これらの普遍的な性質は、広義のゲージ変換と呼ばれ
る遠方で落ちないような広いクラスのゲージ変換に深く関係していると主張されている。しかし
ながら、広義のゲージ変換に対する不変性の議論だけでは、これらのIR特性を示すには不十分で
ある。連携研究者の浦川優子氏と共同で、整合性関係やζの保存を示すためには、局所性条件と
呼ぶべき条件が満たされていることが重要であることを示した。また、宇宙論的に観測可能な物
理的な量に対する相関関数において赤外発散が起こらないことを保証する相殺が起こる条件が、
同じ局所性条件であることを示した。さらに、この議論を多成分場の場合に成立するように拡張
し、より精密化した議論を展開した。さらに、拡張されたインフレーションモデルの中にはこの
ような普遍的性質を有さないものがあり、モデルの系統的分類にも役立つことを示した。 
 一方で、大学院生の徳田順生君と共同で、de Sitter背景時空上でのスカラー場の長波長モー
ドに対する有効運動方程式（EoM）を導出するための系統的な方法を定式化し、有効なEoMが古典
的な確率過程として解釈できるかどうかを調べた。我々の定式化は、短波長モードの非線形性に
由来する永年摂動的な成長を最低次の次のオーダーまで正しく含むように、通常のストカスティ
ックアプローチを拡張したものである。 λφ4 理論に我々の定式化を適用し、場の理論的な計
算の結果を正しく再現する有効EoMを導出し、このEoMが古典的な確率過程と解釈できることを示
した。我々の拡張されたストカスティックアプローチは、演算子の順序をもった相関関数に現れ
るすべての永年摂動的に成長する項を記述することができる。さらに、その拡張として、この定
式化の新しい導出を与えるとともに、任意の次数への拡張に成功した。その後も引き続き、非局
所的相関が無視できるという仮定が正しいことを示すための議論を進めている。このモデルはイ
ンフレーションにおける等局率ゆらぎに似た振る舞いをすると考えられるので、この研究の延長
線上に懸案であった等局率ゆらぎの取り扱い方を議論できると考えられる。  
また、研究員として雇用している北本君も独立に以下のような成果をあげた。加速膨張時空で

は、質量を持たず背景時空に最小に結合するスカラー場のスーパーホライズンスケールの量子揺



らぎにより、各演算子の真空期待値は時間経過とともに増大する時間依存性を持ち得る。背景時
空がde Sitter空間かつ相互作用に微分結合を持たない場合については、この量子赤外効果は確
率論的方程式を用いて非摂動的に評価できることが既に知られている。背景時空にスローロール
パラメタを導入した場合、相互作用に微分結合を導入した場合それぞれについて確率論的処方を
一般化し、これらの場合における量子赤外効果の非摂動的評価を可能にした。 
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