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研究成果の概要（和文）：宇宙の一様性と微少な破れは、インフレーション宇宙論で説明できます。この理論
は、ランダムウォークと双対な関係にあります。de Sitter エントロピー S は、計量の共形ゼロモード　ρ
(t、ω) の分布エントロピーと同定できます。 半古典的には、双方とも重力結合 1/g = log N/2 (g = GN H2
/π、N は e 折り数) に一致します。 分布関数は、フォッカー・プランク方程式 (GFP) とランジュバン方程式
に従います。 ガウス近似では、これらは簡単な一次偏微分方程式に要約されます。 同一の方程式は、インフレ
ーション時空における熱力学によって導出されます。

研究成果の概要（英文）：The scale invariance of the universe is slightly broken by slow roll 
parameters. It is likely the inflation is dual to　the random walk. We investigate the distribution 
function of the conformal zeromode. We identify de Sitter entropy S with the distribution entropy of
 the conformal zeromode ρ(ω). We have collected　convincing support on our postulate. The 
semiclassical evidence is that the both are given by the gravitational coupling 1/g = log N/2 where 
g = GN H2/π and N is the e-folding number. We show the renormalized distribution function obeys 
gravitational Fokker-Planck equation (GFP) and Langevin equations . Under the Gaussian 
approximation, they boil down to a simple first order partial differential equation. The identical　
equation is derived by the thermodynamic arguments in the inflationary space-time. GFP deter- mines 
the evolution of de Sitter entropy of the universe.

研究分野： quantum gravity

キーワード： slow roll inflation　random walk

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
インフレーション理論は、ブラウン運動におけるランダムウォークと双対な関係にあります。de Sitter エント
ロピー S は、計量の共形ゼロモード　ρ(t、ω) の分布エントロピーと同定できます。 半古典的には、双方と
も重力結合  分布関数は、フォッカー・プランク方程式 (GFP) とランジュバン方程式に従います。 ガウス近似
では、これらは簡単な一次偏微分方程式に要約されます。 同一の方程式は、インフレーション時空における熱
力学によって導出されます。inflatonと計量の共形ゼロモードを同一視することによって、ds双対性が明白とな
る。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１． 研究開始当初の背景 
時空と物質の生成発展に関して、その理解が大きく発展している。初期宇宙に関
しては、宇宙背景輻射の一様等方性から、ビッグバン宇宙論が、元素合成の理解
等において大きな成功を収めた。また、10 万分の１程度の宇宙背景輻射の温度
ゆらぎが観測されており、ビッグバン宇宙以前のインフレーション宇宙の理解
が進展している。さらに宇宙は、宇宙初期と同様に、現在加速膨張を始めており、
これは宇宙項的なダークエネルギーの存在を示唆する。ダークエネルギーは宇
宙項とは異なり、時間依存性を有する可能性が存在する。インフレーション宇宙、
およびダーク重力エネルギーの理解には、微視的重力理論の研究が不可欠であ
る。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、加速膨張する時空の双対的記述である。AdS／CFT 対応におい
ては、bulk 重力と boundary CFT が双対であるが、インフレーション理論におい
ては、bulk slow roll parameters と、boundary Fokker-Planck 方程式に対応
がみられる。重力においては、boundary におけるコンフォーマルモードの分布
関数から、エントロピーが決定され、分布関数は、FP 法定式に従う。 
FP 方程式の解として、slow roll インフレーション理論が理解できることを示
した。 
 
3. 研究の方法 
インフレーション理論の bulk slow roll 解が、FP 方程式の解と一致すること
を示した。Entangled Entropy の特徴として、インフラトンのポテンシャルは、
concave な関数となることを指摘した。 
 
４．研究成果 
インフレーション時空において、bulk  slow roll 解は、FP 方定式を満たす。
すなわち、重力理論は、ストカスティックな理論と双対である。観測可能な 
slow roll parameter は、Nを e-folding number として O(1/N)であり、観測値
からの制限と整合している。 
 

我々の預言： 1−ns ≥ 0.02(0.016) , r ≤ 0.08(0.066) for N = 

50(60). 
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