
研究会報告

LargeScaleQuantum FluctuationsintheInflationaryUniverse

広大 ･理論研 佐 々木 節

§1.Ⅰntroduction

最近の宇宙論は,いわゆる Ⅰnflation宇宙モデルを抜きには語れなくなっているが,Inflationそのも

のの dynamicsについては,様々な難題が存在し, それが良く理解されたとは到底言えないのが現状で

ある1)oここでは,その問題点の一つとして,Inflation宇宙における量子場の vacuum fluctuationが

銀河形成の種となる密度ゆらぎを与える,と言う一般 認識 2)について, それが果して妥当な考え方であ

るのか吟味する｡

通常の議論では2～Inflationは空間的-様な scalar場 甲がその p｡t｡ntialv(?) をゆっくりとこ

ろがり落ちる時に起こる(slow-rolloverphasetransition,図1)｡今,宇宙の metricを

ds2--dl2+a(t)2d讃 ,

とすると,Einstein方程式と甲の運動方程式は

H 2-㍗ (言42･V(9)) ;

6;+3H4,+V′(9 )-0,

a
Hニー
a

(1.1)

となるが, 甲がゆっくりころがると言う条件は(1.2a)で ¢が, (1.2b)ではB;が無視できる事を意味し,

H2FY竺 旦 Ⅴ(?)㍍ const.,
3

1
4,23-- Ⅴ′(甲)
3H

9 V′′(?) m(?)2J′ヽJン一〇- ≡ -
H¢ 3H2 3H2

(1.3a)

(1.3b)

≪ 1 , (1.3C)

となる｡この時 (1.3a)よりa∝eHt となり,宇宙は

exponentialexpansion をする(RjdeSitter宇宙 )0

このような宇宙で重要な事は,宇宙の特徴的時間あるいは長

さ′LH-H-1(宇宙の horizon sizeと言う)が一定であ

∨(q')

図 1

るため,初期にLHより充分小さかった任意の scaleZoが

i(t)-eHt∠O と引き延ばされ,ある時期に必ず LHより大きくなる事である(図2)Oすなわち,

micro な scaleが macroな scaleに転化するわけである｡そこで一般には microな scale におけ
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｢進化の力学-の場の理論的アプローチ｣

量子ゆらぎが macroな scaleにおいて古典的密度ゆらぎとなる,と信 じられている｡

ところが,上の解釈にはいくつかの問題点がある.まず

第一に上で macrOな scaleと考えているのは J≫LHで

あるが.一般に宇宙の horizon sizeより大きな scale

では,一般殖対論的効果が重要になり,そこでの密度ゆら

ぎという概念は,座標の取 り方 (coordinategauge

condition)に大きく依存 して ambiguousになる事であ

る 3)･4)O次に,問題を gaugeの取 り方によらない形で

formulateする事は可能であり,又,そうすべきであるが,

量子論的系を古典的系として取 り扱えるための条件 (古典

近似の妥当性の条件 )は,一般に gaugeの取 り方, ある

いは dynamicalvariablesの選び方による可能性を否定

できない事である｡

図 2

§2.Gauge-invariantfluctuationsintheinflationaryuniverse

ここでは, §1の最後に提起した第一の点を取 り上げ,Inflation宇宙でのゆらぎを gauge-invariant

に取 り扱 う方法を与える｡ (1.1)で与えられた background metricと空間的-様な scalar場 甲 に

対してそれらのゆらぎを 4),5)

dてノ2--(1+2A)dt2+ 2a∂iBdxidl

+ a2t(1+2LR)∂ij+2∂i∂JHT)dxidxj,

/【ヽ.ノ
9-9 + ♂? ,

とする｡ここでA,B,潔,HT,∂甲の5つの関数が, ゆらぎを表わす量であり, metric のゆらぎと

しては, ∂9日こCOuPleする mode(scalar modeRj密度ゆらぎの mode)のみを考えている｡ この

modeに対 しては,一般座標変換に対する共変性から,2つの gauge変換の自由度がある事がわかり,

そのため,独立な変数は5-2-3個となる｡そこで,無限小座標変換を考え,それに対応する gauge

変換に対して不変な変数をさがすと,

→･･･････>

g …A+〔a(B-aHT)〕●-2:)咋 eik'X
k
-････事-+

¢ …LR+A(B-aHT)-2:)の盲eik.x,
●

k
l.･.･･--I●

Aや… a?+a(B-aHT)¢-昌Ap言eik'Ⅹ
良

の3つが互いに独立なものとしてみつかる'O ここで, 中音,顆 ,AP盲は時間(I)のみによる関数で,以
下では便宜上これらの Fourier係数を使って議論する｡
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(2･2)の変数について Einstein方程式と scalar場の方程式を書き下すと,さらにこれら3つの間に

2つの constraint方程式があり,物理的に真の独立な自由度は一つであることがわかる5).そこで,そ
の独立な自由度として,

k

Q首≡
47FG?a

V 首 ; k-JFl,

なる変数を導入すると, Aや首と の首は

叛 - 去 (雫 Q首),

4打G やa
咋=一軍等 = -

と表わされ,Q首は

k2 1(4)
Q盲+3HQ首+〔IT+-R+p(?)2〕Q盲- 0,a 6

なる方程式を満たす｡ここで

(4)

R-6(三+(i )2)～～ 12H2 ,
a a

〟(?)2- -m(?)2- 2
b'(串+2H¢)

1
㌶ 盲m (?)2≪ H2 ,

+47CG¢2

(2.3)

(2.4a)

(2.4b)

(2.5)

(2.6a)

(2.6b)

であり, (2.6)に表われる近似的等号や二重不等号は,slow-rolloverの条件 (1.3)の結果である｡(2.

5)の重要な点は,それが重力と confor-al coupling(吉(i'の項 )した scalar場の方程式と同じ形
をしている事であり,さらに(2.6a)の最後の二重不等号により,この場が近似的に masslessと考えて

よい事である｡すなわち,

→--->

Q…芸Q首eik'Ⅹ, (2･7)
k

とするとQは近似的に masslessconformalscalar場となる｡この事は,Inflation時期に metric

のゆらぎと coupleした scalar場 甲の量子ゆらぎの問題が metricのゆらぎを含まない desitter宇

宙上での masslessconformalscalar場の量子論と同等である事を示している6)O

§3.Quantum fluctuationsin theinflationaryuniverse

近似的 masslessconformalscalar場 Qを量子化すると,
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8-∫
d3k

(2打)3/2

1 1′ヽJ

qk～ ノす a

ekloc>- o

(ekqk(t)e i首 ･言 +h.C.),

expト i,t嘉 dt′〕,

(3.1)

(3.2a)

(3.2b)

となるOここで loc>は conformal vacuum と呼ばれる最も自然な真空で, qkはそれに対応する

positive frequencyfunctionであ｡,Inflation宇宙においては,いくつかの議論から7,)loc>の
状態が実現すると考えられている｡-担 Qが量子化されれば) 後は, (2.3), (2.4)によって metric

や 甲の量子ゆらぎに関する任意の情報が簡単に得られる｡さて, 古典的な宇宙の密度ゆらぎの理論におい

て重要な役割を果す量として

H
¢*… -(g+T AP) ,

?
(3.3)

がある 4),8)｡ この量は宇宙の horizonsizeより大きい scale での物理的な密度ゆらぎの真の大きさ

を与える gauge-invariant量であり,古典的には,その scaleで時間的に一定であることがわかってい

る｡そこで, ¢*の量子論的ゆらぎの大きさを評価すると,

47Tk3

く(9*)2>盲…て完 了 lo*i l2

47Ck3

(2打)3 ･豊 )2Iもk+2Hqk l2

H2 2 k
㍊ (一丁 ) for - ≪ H
27Tq) a

(3.4)

となる｡すなわち,今ゆらぎの scaleを lとすると, l宝 であるから, l≫LH-H-1 において

¢*のゆらぎがH2/27日4日 という時間的にほぼ一定かつ Zによらない値に近づく事になる｡これは平

担なMinkowski時空では起こらない事で(Minkowski時空での量子場は通常 phasevolumefactor

4打k3のため k- 0でゆらぎは0に収束する),m礼croscopicscaleで量子ゆらぎが凍結 して残るこ
2)

とになる｡そこで一般にこの量子ゆらぎを古典的密度ゆらぎと見なすことが妥当であると考えられている(

§4.Proposedcriterion forclassicalrealization

量子論的ゆらぎが古典的になったと見なしてよいかどうか,という問題について§3の終 りでは,非常

に直観的な議論を紹介したが,その妥当性を評価するためには,より物理的に明確な議論が必要である｡

最近,これに対して Lyth9)や G uth-PilO)などがある程度説得力のある議論を展開している｡ そこでま

ずその概略を紹介し,次にその議論を今の問題に適用して量子ゆらぎの古典化が果して本当に起っている

のか吟味する｡
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Lythや Guth-Piの議論をまとめると以下のようになる.今,ある Hamilt｡nianH(会,令;.)に

支配される量子系において,

< 両 H(会 ,令 ; .)圧 > - E(.)

なる状態 圧 > を考える.さて,この状態 圧 > に対して,ある時刻 t｡以後常に

く 再 会2圧 ><両 糾 す> ≫ B2= 1,

なる不等式が成立する場合,

f(Ⅹ,p,t)…圧 (Ⅹ;t)l2∂(p- pcl(Ⅹ;E(t))),

で定義される関数 fは近似的に

∂ ∂H ∂ ∂H ∂

(石 + 市 電 ~ 玉 石 )f(X,p;t)= 0,

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

を満たす事が示せる10).ここで pcl(Ⅹ;E(t))は状態 圧 > の波動関数である｡すなわち,量子状態

圧 > は分布関数 f(x,p;t)を持つ古典的 ensemble系と同一視できることになり,状態 圧 > は

時刻 to以降 ≠古典化した〝と考えられるo

さて,上の議論の重要な問題点は条件 (4.2)が,dynamicalvariablesの選び方に依存する, すなわ

ち, (X,p)に対する正準変換によって不変でない事である｡特に,Inflation時期の量子ゆらぎを表わ

すQについてその各宜modeを考えると,Hamiltonianは

H紬 柑 -喜〔子H27･(2H2+笠 )a3Q2f〕,a

となるが,

x首-aQ首, P首-Ha2Q 盲十三H盲 ,
なる正準変換 (今の場合は conformal変換に対応 )をすると新 しい Hamiltonianは

乾 (x盲,p盲)-言 p告･i k2緩 ,

(4.5)

(4.6)

(4.7)

となるo(4.7)は通常の harmonicoscillatorのそれであるから, 圧 > としてその ground state

を取れば

1 t k

g′(x盲;t)-NkeXp〔三kxf2- を∫W ,dt′〕
又,明らかに

1

く抽 f2圧 ><両 pを圧 >-盲 ,
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｢進化の力学-の場の理論的アプローチ｣

であり,条件(4.2)は不成立であるOところが元の変数に対して同じ状態 圧> を考えると, 波動関数

は

1 1

W(Q盲;t)-Nk√訂exp〔-盲ka2Q告一言 I t忘 dt′-す Ha3能 〕, (4･10)

で与えられ′

1 =2

`+IQ折 'く押 狛 '-盲 1̀+后 諦 ), (4･11)

となる｡すなわち, (Q首,1I盲)に対してはk/a≪H (superhorizon scale)で条件 (4･2)が成立す

るのである｡実際(4.10)を(4.3)に代入して作った分布関数 fは(4.4)を満たす｡

さて, (4.7)の Hamiltonianに対して定義 した真空は,実は §3において導入した conformal

vacuum ioc>そのものなのである｡この事は,Inflation宇宙で実現する量子状態に対しては,その
状態が古典化するかどうかが,変数の選び方に大きく依存している事を示している｡つまり, §2の終 り

に述べたような直観的議論を信用するのは極めて危険と思われる｡

§5.Conclusion

lnflation宇宙モデルは,宇宙論の様々な問題を解決するモデルとして非常に魅力的である｡しかし,

Inflationの dynamics そのものについての物理的理解は非常に不充分であり,今後解決すべき課題が

多い｡ここでは,その内,Inflation宇宙における密度ゆらぎの起源を量子的場のゆらぎに求める考え方

について,その妥当性を吟味した｡その結果,現在一般に受け入れられている理論に重要な疑問点がある

事を明らかにした｡
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