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ローレンツ不変性はぎりぎり保つ，
√
−gの関数を無限個加える質量項をもつ Einstein重力理

論とWeylゲージ場を含む重力理論の量子化を研究している。一般座標変換に対する不変性の
Stueckelberg場での回復方法と，宇宙論的な効果を議論した。

1 新しい質量項の提案

質量項の候補は Boulware-Deser [1]で議論した gの単純関数ではなく，無限個用意する。単純
な冪型で探すと候補者は

Lm(a) =
m2

K2
λ
(√

−g
)1+a

,

となる。ここで，スカラーモードがタキオンにならないための条件から，
2− d

d
≤ a ≤ 1, (1)

である。時空が 4次元ならば，

−1

2
≤ a ≤ 1,

となり，実は a = −1などはとることができない。
√
−gのべきとしては，1

2 から 2までの正冪に
限られることが分かる。ただし，これらの項，単独では面白くないことは BDですでにわかって
いるので，複数個 (無限個)足す。これは，λ(ai)自身が分布関数であるような意味で，

Lm =
m2

K2

∫
daλ(a)

(√
−g
)1+a

, (2)

を考えることにする。積分した結果で線形近似の２次の項がタキオンが出ない係数になりさえす
ればよいとも考えられるので，積分区間はもっと広い範囲を考えても良い。

2 新しい質量項の意味

現時点は，分布関数を決める原理が見つかっていないので，とりあえず，連続分布の代表例で，
a = āを中心に，正規分布している場合を考えよう。

λ(a) =
λ0√
2πσ

e−
1
2

(a−ā)2

σ2 , (3)
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1
2

(a−ā)2

σ2
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−g
)1+a

=
m2

K2
λ0
(√

−g
)1+ā

e
1
2
(σ log

√
−g)2 (4)

となる。
√
−gに関して，Liouville的理論となる。(冪の違いに注意)
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3 質量項の宇宙論的効果

FLRW時空の計量 (一様等方宇宙)は

ds2 = −c2dt2 + a(t)2dσ2, dσ2 =
dr2

1−Kr2
+ r2(dθ2 + sin2 θdφ2), (5)

である。ここで，aがスケール因子，Hubble膨張率をH = ȧ
a とする。この計量のもとで質量項で

修正された Einstein方程式から，Friedman方程式を求めると，

H2 =
8πG

3
ρ− c2K

a2
+

c2Λ

3
− c2

3
L, (6)

3H2 + 2Ḣ = −8πG

c2
P − c2K

a2
+ c2λ− c2L, (7)

ä

a
= −4πG

3

(
ρ+

3P

c2

)
+

c2

3
Λ− c2

3
L, (8)

となる。
物質の状態方程式を

w =
P

ρc2
, (9)

と表わすと，

Ḣ = −4πG(1 + w)ρ+
c2K

a2
, (10)

ここには，Λ や Lは効かない！
FLRW計量では

√
−g = a3

r2 sin θ√
1−Kr2

, (11)

である。簡単のために，種となった単純な質量項では

L =
1

2
(1 + a′)λ(

√
−g)a

′
=

1

2
(1 + a′)λ

(
a3

r2 sin θ√
1−Kr2

)a′

, (12)

というように，Lが空間点に依存する。これは，質量項が一般座標変換に対する不変性を破った
ため生じた。この点に目をつむれば，a′ = 1の単純 Fierz-Pauli型では，Friedman方程式に a3の
寄与を与える。Gauss型を採れば，指数関数でさらに enhanceし，将来的に必ず膨張率を小さく
する効果をもたらす。
ただし，座標系によって膨張率が変化するというのはかなり病的であり，簡単には受け入れが

たい。そうなると，古典論ながら Steukelberg場を導入して一般座標変換に対する不変性を回復す
る処理などを考える必要がある。
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4 一般座標変換に対する不変性の回復へ向けて

1計量モデルでの質量項を最大限拡張したが，最終的に分布関数を計算して FP型にならないよ
うな分布を作ってしまうと，BDゴーストが生で現れる。これを residualな Deser-Waldron型の
ゲージ変換 [2]

h′µν = hµν +
(
∇µ∇ν − gµν∇λ∇λ

)
Φ, (13)

で消去できないかと格闘したが，∇λ∇λΦ = 0の対称性しかなく，本格的なゲージ対称性として
は確認されていない。Einstein Gravityから共形不変な理論に拡張すると，Weyl変換が自由にで
きるので，この任意関数への制約が緩和される可能性があり，Einsteinゲージを取る前の Dirac-

Utiyama-Freund型の重力理論で計算中である。
また，テクニカルに Stueckelberg場が 2種類必要である。質量項が，一般共変性とWeyl不変

性を一気に破るため，背景時空での共変性を破らないための Stueckelberg場を φa

gµν = ηab∂µφ
a∂νφ

b +KHµν ,

で導入する。これに関しては，量子化で新たに FP(Feddeev-Popov)ゴーストが必要である！場の
変数変換を Izawaの BRS処方を使って行うと，必要な FPゴーストは

−iC̄µν(2ηab∂µφ
a∂νC

b),

deRhamら [3,4]はこれがないので，ユニタリではないのでは？という疑念がある。
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