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インフレーション字音におけるスカラー場のダイナ ミックス
広大理論研 佐々木､ 南部､･中尾

1. int∫oductioa

インフレーション模型は､ 標準宇宙論に於ける沢山の問題を解決すると考えら

れている｡ このモデルにおいてはスカラー場が重要な役割を果たし､ その性質に

よってインフレーションの持続時間や宇宙のエン トロピー生成や密度ゆらぎの大

きさ■などが決 まる｡ スカラ丁場のダイナミックスは第 0近似としては古典場 とみ

なして運動方程式 を解 くことによって調べ られる｡ それによればある時期にスカ

ラー場のポテンシ ャルエネルギーが支配的にな り字音はdeSitちer膨張を

開始する｡ その時スカラー場はゆっくりとポテンシャルを転が り落ちていく｡ こ

のような古典的な描像がどの程度正 しいかは量子場としてのダイナ ミックスをき

ちんと調べなければわか らない｡

量子論としてインフレーション模型をとらえるときに起こるもう 1つの問題は

いっ童子的なゆらぎが古典的なゆらぎに転化するかセある｡ 1つの考え方として

不確軍関係 瓜 ･△P2有こおいて下が無視できることであるとみなせば､ これはゆら
ぎのスケールがhorizonを越えるという条件に対応する｡ しかしなが らこ

の条件は-力学変数 として何巻取 るかによって変わってしまい､ あまり都合がよく

ない｡

以上の問題を屯 り扱うためにここでは圭子場をそのまま解 くのではな く､ イン

フレーションを支配する長波長モー ド (色>H-I) に対する確率微分方程式 (ラン

ジェバン方程式)を尊書それを調べる｡

2. formu1ation

バックグランドとしてはdeSiちter時空を仮定 し､ その上で自己相互作

用するスカラー場を考える｡
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ここで 中 はHeisenberg演算子である｡中 を長波長 と矩波長のモード
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に分解する｡

ただし亀は次の
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方程式を満たす｡
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短波長モー ドに対する長波長モードの相互作用は平均場近似の形で組み入れてあ

る∴ く4;)を (2)に代人することで長波長モード(9,U)に対する量子的ラン
ジェバ ン方程式が得 られ る｡
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不変な真空を取 りパラメー タ E として eLP(諾 う<<∈《
の範囲のものを遺んでやれば ノイズ(Gl,て)の非可換性が無視できて古典

的ノイズに対する古典的なランジェバン方程式として扱 うことが出来 る｡ 結局次

の形のランジェバン方程式によってインフ レーションのダイナ ミクスが記述され

ることにな る｡
中=V+J有G'

心;-州 十が 9-V,(n一高 附

く叩 ･-打払 ))二審 at.(eaHr.1)8(tt一局
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3. app 1icatioa

インフレーション字音におけるスカラー場の掘舞いには大きく分 けて3つの段

階があ る｡ インフレーション開始直後はスカラー場そのものの圭子的ゆらぎが支

配的で あ り系はBrow'n運動的な時間発展をし､ 羊こでは古典的なインフレ一

､＼
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シヨンの描像は適用できない｡ 少 し時間がたってポテンシャルによる非線形力が

効き始めると系は決定論的な振舞いを始め､ これ以降は古典的な描像が使えると

考えられる｡ 最後の re-heatingではまた量子的効果が重要な役割を果

たす｡

今回は 1番目の時代のスカラー場のダイナ ミクスを(7)式を用いて調べてみた｡

この時代で興味があるのはインフレーション前の熟的なゆらぎがスカラー場のダ

イナミクスにどの様な影響を及ぼすかである｡ ここではモデル としてニュー ･イ

ンフレーションを想定 して次の形のポテンシャルを考える｡

V(9)二号(ダー貿手

膏 くく竃 <<l

L｢)式を無次元の変数を使って書き換える｡

?=芸X , U=言誤H旨
七二 等 " ,
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T= ｢ F え

(宮)

し1)

さらに簡単化のために空間方向の自由度をLiLeHTbスケールで平均化すること

で薄としてやる｡ するとランジェバン方程式 (7)はそれに等価なフォツカー ･プ

ランク方程式に書き換えることができる｡

芸=孟(一両 +毒師 W 'L一丈叫 〕十dL去十(いうくだ璃 fvv
; 甘= ,d=叢(都も

ここで W は相空間(文,抑 こおける確率分布関数である｡ インフレーション開始

時においてはく91)モTcl増 であるか ら分布関数は (li〉七両 '1の領域に留ま-て
いる｡ したがって(IQ)において非線形力の琴を IX(i-ll)～Jb-Xのように近似し くエ')
の項を無視できる｡ この近似の下でLLo)式は､

芸 二 基い W)十紳 拍 -幻vV]十q(嘉･がvv Ltt )

この方程式はOrsLteiA-Uh1eAbeck過程に対応 し解析的に解ける｡
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デル タ関数の初期粂件に対する解は,

vv(ユC,u困 ｡),｡〕= L27T)-tLdet恥 )昌 明 トミ緑 h)(6-I)班 (山〕
×こ山 〕= 7い ち証両Xj(0)

ェ､=之X一望, Tl∴ ズ十3

6 詔 まノイズをおとしたランジェバン方程式
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のグリ-ン関数であり
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分散を表わす 行 列 Q Itj は G d に よ っ て か け て

｡ 叫 二 叫 苗 6'k(鴫 " ′) , Dij=亘(三g) (机
(>

よってq(dの時間発展は｡3･の 固 有 値入土を用いてoCe一山 となる｡首は1より十
分大であるから､九十～t十'FJL い1｡したが-て分散行列 町 こ対 す る 正 の
固有値の寄与は野間仙 L/T(ハ ッブル時間)までに無視できるよ う に な り､ そ れ
以降の形は

可.～ 中 ムー 奉 一打 ) (lり

q1-一銭(去(elk-1上寿 )

qll～也(嘉el"一志 )
以上の事を相空間で見てみる｡ インフレ-シヨγ前の状態として熱平衡を仮定

すれば分散に対す る初期条件は くエフこく97=0,くLl〉七両 ~:〈5ミ)も首｡ ところ
l

が打が非常に大きいためにy方向の分散は時間比～守 までにもまぼ くLl)程度まで小

さくなる｡ その時Wの形は
I

vv(工 ,甘iu十と読(雲訂士叫 〔-'#(文一皆,1-品〕 (.｢)
uJ 与 以降は 川 に垂直方向の分散は d/3βであり､ Ⅹ方向の分削 elてこ比べて
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非常に小さ くなる｡ これは初期条件が完全に消去されて､ s1ow-ro11i
●

ng条件 蘭 (<叫 や辱 実現されることを表わしている｡.

4. まとめ

スカラー場の長波長モー ドに対す る相空間でのランジェバン方程式を導 き､ そ

れに対応す るフォ､ソカー ･ブランク方程式を解 くことで､ インフ レーションの初

期におけるスカラー場のダイナ ミクスを調べた｡ その結果 ハ ッブル時間内で初

期の速度分散 は消えてしまい S1ow-ro11iag条件が実現されることが

確かめ られた｡

ポテンシャルによる非韻形力が効 き始めると系は決定論的な進化 を始めるが宇

宙全体 を見たときにはゆ らぎのために ≠ん○近傍に留まっているhM iz｡皿
スケールの領域が必ず存在 し､ この ような領域は ≠キOである領域 に比べて膨張 .I

率が大 きいために確率 としてはゼロになることはない (インフ レーションは終わ

らない)｡ よって インフ レーシ ョンの持続時間などを考える場合にはこの様な体

積の効果を考慮 したフォツカー ･ブランク方程式を立ててそれを解 いてやる必要

がある｡
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