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初期宇宙の観測技術は近年発展してきており、その成果から分かった事の一つにこの宇宙の構成要素の割合が
ある。具体的には、我々の普段接するような物質は約４％、相互作用を行わない、正体の分からないダークマター
は約２０％、また正体の分からないエネルギーであるダークエネルギーは約７６％という割合で存在している。
この様にダークエネルギーは宇宙の大部分を占めるが、理論値の方が測定値より１２０桁ほど大きいという近年
の素粒子物理、宇宙物理における大きな問題を持っている。宇宙項の理論値は、理論がどのようなスケールで考
えられているかで求める事が出来る。様々なスケールが存在するが、今は重力理論を扱うスケール（Plank scale）
を用いており、約 1019 GeVという大きな値を持つ。よって宇宙項の理論値は Λth

∼= (Mpl)4 ' (1019 GeV)4 とい
う値となる。また、宇宙項の観測値は 1a型と呼ばれる超新星爆発を精密に観測する事により求められる。超新星
爆発の光のスペクトルの変化を調べる事によって測定され、約 Λexp = (10−3eV)4 という値を取り理論値と大き
く違う。
宇宙項を扱う方程式には、アインシュタイン方程式という重力場 gµν の方程式がある。

Rµν +
1
2
gµνR + Λgµν = κTµν (0.1)

という方程式を満たす。

スカラー曲率 R ≡ Rµ
µ = gαβRµ

αµβ

時空の計量 gµν

万有引力定数 G

宇宙項 Λ
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定数 κ = 8πG

エネルギー運動量テンソル Tµν

ここから、量子効果を考慮した有効な宇宙項 (effective cosmological constant)は、

Λeff = Λ − κ

4
T ρ

ρ (0.2)

の様に書け、実際観測される宇宙項である。もし、量子補正である未定の値 T ρ
ρ が大きな値を持つ事を考えると、

大きな値を持つ理論値の宇宙項から、大きな値を持つ量子効果を引く事により、小さな値の Λeff が導かれれば、
理論値と測定値の間の関係をうまく説明する事が出来る [?]。
また、宇宙項が存在する宇宙は平らなMinkowski時空ではなく、曲がった時空であり、宇宙項の符号により de

Sitter時空、anti de Sitter時空となる。実際の宇宙は正の宇宙項をもっており、de Sitter時空である。この効果
を考えてエネルギー運動量テンソルを計算しなくてはならない。具体的には、D+1次元のMinkowski空間上の
D次元双曲面が de Sitter空間である。この、de Sitter空間には様々な特性があるが、その一つに２点間の距離が

図 1: de Sitter時空 [2]

時間経過とともに長くなるという物がある。双曲面という時空の形からも見て取れる。この性質により、場の波
長は時間とともに長くなる。つまり、時間経過によって紫外領域の場と赤外領域の場の数が変化するという特性
を持つ。そのため、時間経過によって元々は短い紫外領域の波長の場が赤外領域の場となり赤外波長の場の寄与
が大きくなる。この効果は、モード積分を行うにあたって明確に現れる。波長を、ハッブル半径で紫外領域、赤
外領域に分ける事を考えるとカットオフを用いて以下の様になる。∫

dP =
∫ ΛUV

H

dP +
∫ H

ε0H|τ |
dP (0.3)

Λeff は大きな値、ε0は小さな値を取る事によって紫外、赤外のカットオフとなる。このモード積分を用いて２点
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図 2: 波長の変化

相関関数を計算すると、

〈φ(x)φ(x)〉dS = (UV const) +
H2

4π2
| log(H|τ |)| (0.4)

となる。ここでも右辺第２項が τ → 0(t → ∞)と取る事で発散し、赤外領域の場の増加による発散が見て取ら
れる。
また、赤外発散は低次元の場の方が大きな寄与を持つ。そこを考慮し、低次元の赤外発散をする以下のモデル

について研究を行った。

３次元 φ6 理論

L = −1
2
gµν∂µφ∂νφ − λ

6!
φ6 (0.5)

２次元 φ4 理論

L = −1
2
gµν∂µφ∂νφ − λ

4!
φ4 (0.6)

Liouville理論

L = −1
2
gµν∂µφ∂νφ − eλφ (0.7)

２次元 non linear sigma model 、

S =
1

2g2

∫
d2x

√
|g|gµν(x)∂µφa(x)∂νφb(x)Gab(φ) (0.8)

３次元 φ6理論、２次元 φ4理論は摂動効果の寄与であり、Liouville理論、２次元 non linear sigma modelは非摂
動効果を考えられる。この両方の寄与を赤外領域について考える事で、新しい遮蔽効果を見れるのではないかと
計算を行った。
３次元 φ6理論、２次元 φ4理論については、運動項だけの寄与を考えると Λeff = Λ− κ H3

12π2、Λeff = Λ と、時
間依存性のない形にまとめられる。また、ポテンシャル項の寄与を考えると、Λeff ∼ Λ + λ

6 × α3(log(− 1
Hτ ))3、

Λeff ∼ Λ + κ
2 ×λα2(log(− 1

Hτ ))2となり、時間依存性が存在する。これは、ラグランジアンに微分がいくつ掛かっ
ているかに寄って決まるが、ポテンシャル項に比べ運動項に多く微分があるために違いが存在する。しかし、時間
経過とともに赤外波長の場が増えて、遮蔽効果が見えるという事はなく、宇宙項問題を説明する事は出来なかった。
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また、非摂動効果についてだが、ポテンシャルを考えると Liouville理論の計算結果より Λeff ∼ Λ+ κ(− 1
Hτ )

λ2
4π

という形となる。こちらも時間依存性を持っており、摂動効果とは違った形で出現する事が分かった。しかし、こ
ちらも時間依存性と赤外発散の効果に寄って宇宙項問題を解決するような効果を見る事が出来なかった。２次元
non linear sigma modelについても研究を行いたいと思っている。
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