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Abstract

場の量子論では宇宙定数を真空エネルギーとしてみなすことができるが, その値は理論値と観測値とでは大

きく差が出てしまう. その原因としてループ補正の寄与があるが, その寄与を打ち消しあうようなモデルを紹

介する.

1 Introduction

場の量子論では宇宙定数は真空エネルギーとして

みなすことができる. そのためループ補正の項も含

んだ量となるため UV-sensitive なものとなる. その

理論値は観測値に比べて何十桁と大きな値を導く. 今

回紹介するモデルは, Einstein重力の作用に対して時

空の座標に依らない global constraint を与える項を

導入したモデルと, unimodular gravity のモデルと

を融合したようなモデルとなっている ( unimodular

gravityはラグラジアンの未定乗数法を用いて, 宇宙

定数を未定乗数場として,
√
g を 1にするような拘束

条件をつけるモデルである.) .このモデルは方程式を

導出する際に自動的に真空エネルギーのループ補正

の寄与を打ち消しあうようなものとなっている. 結

果として真空エネルギーからの補正を小さくできる

事を期待している.

2 Model

理論値における真空エネルギーの不安定性を回避

するモデルのひとつとして, 不安定性を引き起こす

ループ補正項を自動的になくす,localな作用を持った

モデルを紹介する. Local な作用を持つモデルを紹介

する前に, global constraintを課すことができる作用

として次のようなものを考える

S =
∫
d4x

√
g[

M2
pl

2 R− Λ− λ4Lm(λ−2gµν ,Φ)]

+ σ( Λ
λ4µ4 )

gは det[gµν ], Lmは物質項, Λ,λは時空の座標に依

らない global variable である.

この作用に対し,

gµν → κ2

M2
pl
gµν , Λ → Λ(

M2
pl

κ2 )2 (κ2 =
M2

pl

λ2 )

という変換を行い, Jordan frameへ移すと, 作用は

S =
∫
d4x

√
g[κ

2

2 R− Λ− Lm(gµν ,Φ)] + σ( Λ
µ4 )

となる.

この作用を解くことで次の方程式を得る

⟨R⟩ = 0　,　 σ′

µ4 =
∫ √

g

κ2Gµ
ν + Λδµν = Tµ

ν

物理量:Qに対して,

space average ⟨Q⟩ =
∫ √

gQ/
∫ √

g

これらの式から ΛとEinstein重力は次のように書

き換えられる

Λ = 1
4 ⟨T

µ
ν ⟩　,　κ2Gµ

ν = Tmu
nu − 1

4 ⟨T
α
α ⟩

ここで Tµ
ν が定数として振る舞う真空エネルギー

: Vvac と, 局所的には励起しているエネルギー: τµν

のふたつの寄与をもった量とする:

Tµ
ν = −Vvacδ

µ
ν + τµν

ここで, Vvac はループ補正から出てくる真空エネ

ルギーであり, この項の寄与は上の Einstein重力の
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中では打ち消しあい出てこない.

この作用を解くことでも真空エネルギーが打ち消

しあうような方程式が得られたが, この作用の global

constraint : σ の代わりに, ラグランジュの未定乗数

法を用いることで localな作用として, かつ Einstein

重力と同様な方程式が得られるモデルを紹介する.

この作用に対して,
√
g の関数をラグランジュの未

定乗数法によって constraintを付け, その条件を与え

る未定乗数場が Λ, κ2 であるとする. constraintを与

える項として, 4階テンソルを用いた次の項を入れる

SFG = −
∫
[Λ(x)

√
gd4x

− σ(Λ(x)
µ4 )Fµνλσ(x)dx

µdxνdxλdxσ]

κ2 についても同様の項を入れることで, 作用は

S =
∫
d4x

√
g[κ

2(x)
2 R− Λ(x)− Lm(gµν ,Φ)]

+
∫
dxµdxνdxλdxσ[σ( Λ

µ4 )Fµνλσ + σ̂( κ2

M2
pl
)F̂µνλσ]

となる.

ここで

Fµνλσ = 4∂[µAνλσ]　,　F̂µνλσ = 4∂[µÂνλσ]

であり, Aνλσ 及び F̂νλσ の変分により, on-shellにお

いて Λ, κ2 を定数にするような constraint を与える.

3 Results

この作用を on-shell で解くことで, Λ, κ2 が定数と

なるような, 次の方程式が得られる

σ′

µ4 ∂µΛ = 0, σ̂′

M2
pl
∂µκ

2 = 0

κ2Gµ
ν = Tµ

ν − Λδµν
σ′

µ4Fµνλσ = 1
4!

√
gϵµνλσ

　　 σ̂′

M2
pl
F̂µνλσ = − 1

2
1
4!R

√
gϵµνλσ

また, これらの式より次が得られる

Λ = 1
4 ⟨T

α
α ⟩+∆Λ

∆Λ ≡ 1
4κ

2⟨R⟩ = µ4

2
κ2σ̂′

M2
plσ

′

∫
F̂4∫
F4

κ2Gµ
ν = Tµ

ν − 1
4δ

µ
ν ⟨Tα

α ⟩ − δµν∆Λ

ここでも stress-tensorを Tµ
ν = −Vvacδ

µ
ν +τµν とす

ると Vvac はEinstein重力の中で打ち消しあって出て

こない. このモデルでは Einstein重力の中に stress-

tensor の効果だけでなく, 宇宙定数の残りの効果が

入ってきている.

4 Conclusion

宇宙定数の寄与してくる項: ∆Λ は正であ

るので, 膨張宇宙を与えるモデルとなっている.

τµν , Fµνλσ, F̂µνλσ は cut-offに依存していないので量

子補正に対し安定な量で, ∆Λ も安定な量になってい

る. 　このモデルでは関数 σ, σ̂ は現象論から決定さ

れる関数となっている. また Λ, κ2 は任意定数とし

て現れるので観測もしくは物理的な要請から決定さ

れるような量になっている.
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