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研究成果の概要（和文）：研究期間中に計13本の論文を発表。特に1908.08694では確率形式を用いて非常に長く
続くインフレーション理論を提唱・検証し、2008.07497では確率形式をインフラトン場に対し共変な形で再定式
化、既存の不定性を解決した。2111.15280では確率形式において任意に粗視化した宇宙論的ゆらぎの確率密度関
数を計算する手法を確立し、インフレーションから天体形成までの最後のピースを埋めた。研究成果は24件の国
内外会議および11件のセミナーで発表し、Online JGRG Workshop 2020ではOutstanding Presentation Award 
Gold Prizeを受賞した。

研究成果の概要（英文）：A total of 13 papers are published during the research term. In particular, 
1908.08694 proposed and tested a very long-lasting inflationary theory in the stochastic formalism, 
and 2008.07497 reformulated that formalism in a covariant way in the inflaton fields and resolved 
the existing uncertainty. 2111.15280 established a method to calculate the probability density 
function of arbitrarily coarse-grained cosmological fluctuations in the stochastic formalism, 
filling in the last piece of the puzzle from inflation to astrophysical object formations. These 
results were presented at 24 national and international conferences and 11 seminars, and I received 
the Outstanding Presentation Award Gold Prize at the Online JGRG Workshop 2020.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究によってインフレーションの確率形式が不定性なく定式化され、またインフレーションから天体形成まで
の全ての過程を確率形式において計算することができるようになった。これによりあらゆるインフレーション理
論に対し結果的な観測量を計算する準備が整ったと言える。例えば現在暗黒物質の候補として原始ブラックホー
ルが再注目され、その副産物としての重力波などについても、私自身のいくつかの研究を含め世界的に研究が進
められているが、これらを一貫した手法で解析するために本研究成果が役立つであろう。

※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 
重力理論と量子論の統合は物理学の一大目標であり、強重力場が作る地平線まわりでの量子論
はその一つのアプローチとして注目されている。特にインフレーション宇宙 (加速膨張時空) に
おいては、量子ゆらぎが地平線付近において「古典化」し星や銀河などの構造のもととなる密度
ゆらぎを生成すると考えられている。このように「古典化」した量子ゆらぎを実際に古典的揺動
に置き換えて解析する手法として確率 (ストカスティック) 形式が知られている。この確率形式
の定式化を精査することで地平線まわりにおいて量子ゆらぎがどのように量子性を失うかに迫
ることができる。また確率形式は量子論ではなく古典論を用いることで通常よりはるかに強力
な解析を行うことができ、例えば非常に大きなゆらぎから作られうる原始ブラックホールと呼
ばれる天体を議論する上などでも注目されている。 
 
２．研究の目的 
確率形式に量子相互作用を取り入れて定式化、特に経路積分における実装を確立することで、地
平線において量子場がどのように差分化されるべきかを明らかにし、重力による「古典化」の理
解を深めること、および確率形式を応用し原始ブラックホールの解析を行うことが本研究の目
的である。 
 
３．研究の方法 
ポテンシャル相互作用を確率形式に取り入れる手法は De Sitter 宇宙において正準な単一場に
対して文献 [1] で調査されている。ここでは確率形式と量子論の結果を直接比較することによ
って取り入れ方を議論しており、逆に量子論の計算が難しい場合においてこの手法は適用しづ
らい。そこで我々は量子論計算を直接は用いず、運動方程式が満たすべき場空間共変性に着目し、
運動方程式が共変性を満たす様に定式化することで、場空間曲率を介した微分相互作用を確率
形式に取り入れることを議論する。 
 一方、確率形式で原始ブラックホール形成を議論するには、任意スケールで粗視化された曲率
ゆらぎや密度ゆらぎを確率形式で定式化しなければならない。パワースペクトルに関しては我々
の研究 [2, 3] や文献 [4] で議論されているので、これらを参考にしつつ粗視化された宇宙論
的ゆらぎの確率密度関数を計算する方法を定式化する。 
 
４．研究成果 
確率過程の特異な点は、それが数学的に至る所 (単純な) 微分が不可能であることにより通常
とは異なる微分の連鎖律を持つことである。我々は、これを考慮すると実はこれまで考えられて
きた確率形式における運動方程式は場の変数変換に対して共変ではなく、場の定義により変わ
ってしまうことを発見し前段階研究 [5] において指摘した。ところがこれは、場の値は単に場
空間における「座標」であり、座標の取り方は物理に影響しない (エネルギーや運動量などの物
理量は座標に依らない) という物理的自然さに反する。そこで我々は確率形式の定式化を一か
ら見直し、初めに演算子形式において古典的揺動のもととなる量子ゆらぎの発展を考察、それが
満たすべき「確率微分方程式」を見出すことで、場空間共変性を保つ確率形式運動方程式を導く
ことに成功した。さらにこの運動方程式を導く経路積分での差分化も議論、結果として場空間計
量を通じた微分相互作用についての地平線まわりでの経路積分差分化法を定式化することに成
功し、ポテンシャル相互作用と微分相互作用の両方の曲がった時空中での量子化に対する知見
を得た。これらの成果はフランスでの研究員活動の集大成とも言える論文 [6] にまとめており、 
本論文に関する Online JGRG Workshop 2020 での発表では Outstanding Presentation Award 
Gold Prize を受賞している。また前段階研究 [5] は CQG Highlights of 2019—20 に選ばれ評
価されている。 
 一方論文 [7] では確立した確率形式の現実的応用として、確率形式における宇宙論的ゆらぎ
の粗視化の定式化および計算法の提唱をおこなった。確率形式はインフレーション中の地平線
サイズで粗視化した場の理論であり、当時の地平線サイズは現在の宇宙スケールから比べると
非常に小さい。原始ブラックホール等の天体形成や宇宙マイクロ波背景放射のゆらぎなど現実
的な問題に適用する場合には宇宙論スケールで粗視化した観測量を計算する必要がある。確率
形式において 2 点間の距離はインフレーション中のどの時期に分岐したかという時間の情報に
置き換えることができ、これを利用して我々の論文 [2,3] や文献 [4] ではインフレーション
後まで保存される曲率ゆらぎという物理量のパワースペクトル (2 点相関のフーリエ成分) を
計算する手法を議論している。そこで我々はこれらの研究を発展させ、パワースペクトルに限ら
ず、任意スケールで粗視化された曲率ゆらぎの確率密度分布を求める手法を定式化した。 
 原始ブラックホールの形成には曲率ゆらぎより密度ゆらぎやコンパクション関数といったエ
ネルギー密度のゆらぎの方がより直接的に扱いやすい。これらは簡単に言えば曲率ゆらぎの空
間微分に相当する。ところが確率形式において簡単に計算できるのは 1点の運動までであり、空



 

 

間微分を計算することは困難である。そこで我々は上述した任意スケールの曲率ゆらぎの計算
法を応用し、粗視化スケールをわずかに変えることで空間微分を再現、密度ゆらぎやコンパクシ
ョン関数の確率密度分布を計算することにも成功した。これを応用し原始ブラックホール質量
関数の具体例も計算している (図 1)。本研究によりインフレーション中の確率形式からその後
の宇宙の観測量までをつなぐ最後のピースが完成したと言える。 
 他にも研究期間中に計 13本の論文を発表、研究成果は 24 件の国内外会議および 11件のセミ
ナーで発表した。 
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図 1. 確率形式における初の正確な原始ブラックホール質量関数計算の具体例 [7] 
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