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研究成果の概要（和文）：インフレーション宇宙論は観測データを最もよく説明する理論であるが，何がインフ
レーションを引き起こしたかという最も基本的な問いに対する満足のいく答えはまだない。本研究計画では，イ
ンフレーション宇宙論を観測的制限も含めて様々な側面から研究し，インフレーションの正体に多角的に迫り多
くの成果を得た。その最も重要な成果の一つは，インフレーションの最中に発生した時空の揺らぎが，宇宙がま
だ高温高密度であった宇宙初期にブラックホールとなり，それが現在宇宙の暗黒物質となっている，という原始
ブラックホール＝暗黒物質説の提唱である。この仮説が検証されると，インフレーションの正体に大きく近づく
ことになる。

研究成果の概要（英文）：It is known that cosmic inflation explains the observational data very well,
 but we have no knowledge of the inflaton that caused inflation. In this project, we carried out 
multifaceted studies of inflation by taking into accout observational constaints as well as 
theoretical constraints, and obtained numerous novel results. One of the most important results we 
obtained in our project is the proposal of the primordial black holes (PBHs)=cold dark matter (CDM) 
scenario, where PBHs are the black holes formed in the early universe when it was still very hot and
 dense, from large curvature perturbations produced during inflation. This scenario may be tested in
 the near future by gravitational wave observations, and it will be a huge step toward full a 
understanding of the origin of inflation if confirmed.

研究分野：相対論・宇宙論

キーワード： インフレーション宇宙　量子揺らぎ　原始ブラックホール　修正重力理論　宇宙の構造形成　超重力理
論　観測的宇宙論

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
宇宙誕生の直後，時間にして100億x100億x100億分の一秒の頃の宇宙の急激な加速膨張をインフレーションとい
う。しかし何がインフレーションを起こしたかは全くわかっていない。本研究では，この答えに近づくべく多面
的にインフレーション宇宙論の研究を進めた。その結果，インフレーションの元となり得る理論の明快な分類，
インフレーション宇宙起源の揺らぎがブラックホールとなり，それが現在の宇宙の暗黒物質となる可能性の指
摘，インフレーション後の宇宙の熱化過程の解析と，それによる新たな熱化過程の提唱などの成果をあげた。こ
れらによって宇宙の起源についての知見がますます深まった。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
Planck 衛星による宇宙マイクロ波背景輻射(CMB)の揺らぎの観測結果から，宇宙の極
めて初期にインフレーション的膨張があったことがほぼ確かになった。すなわちインフ
レーション宇宙論が宇宙の標準モデルとしての地位を確立しつつあった。 
 
インフレーション宇宙論のパラダイム形成には，本計画研究のメンバーも大きな寄与を
していた。例を挙げると，代表者・佐々木は，インフレーション宇宙で生成される量子
揺らぎと宇宙の曲率揺らぎとの関係を Mukhanov とほぼ同時に独立に明らかにした。
その際導入されたMukhanov-Sasaki 変数は，CMB揺らぎの計算において現在でも中
心的な役割を果たしている。また当時注目を集めつつあった非ガウス性揺らぎに関して
も，δN 形式と呼ばれる，ある種の非線形曲率揺らぎを一般的に計算する手法を開発し
世界に普及させた。分担者・連携研究者では，高橋は現在カーバトンシナリオと呼ばれ
る新たな曲率揺らぎの生成理論を提唱し，インフレーション宇宙モデルの可能性を大き
く広げた。須山と山口は非ガウス性揺らぎに関する不等式「須山-山口不等 式」を証明
し，非ガウス性の観測的テストに重要な指針を与えた。小林・山口・横山(順)は一般的
なスカラー・テンソル理論におけるインフレーションを解析し，それらの観測的検証に
向けた枠組みを構築した。 
 
２．研究の目的 
 
Planck 衛星チームによる観測に代表されるように，宇宙誕生直後のインフレーション
の強力な証拠が得られつつあり，インフレーション理論は宇宙論の新たなパラダイムと
して確立しつつある。しかし，インフレーションがなぜ起こったのか，またそれを担う
場は何なのか，そして，そもそもどのようにしたらインフレーションを確実に検証でき
るのか，と言った根源的問題には，まだほとんど答えられていない。本計画研究の目的
は，本領域研究の CMB 実験や銀河サーベイをはじめとする，近未来の観測とそれらに
期待される精度を考慮した上で，多角的にインフレーション理論を研究し，上記の根源
的問題の答えに可能な限り近づくことである。  
 
３．研究の方法 
 
研究目的の項で述べた目標達成のためには，それぞれが互いに緊密に関連している物理
過程について，各メンバーが推進する具体的研究内容とそれらを結ぶ連携研究が最も重
要となる。そこで，他の計画研究班との連携も含めて，以下に図示するように，個々の
テーマの研究とともに連携研究を進めた。 

 

 



４．研究成果 
 
以下に各年度毎の成果を記す。 
 
2015 年度 
 
2015 年９月にブラックホール連星系からの重力波の直接観測が直接観測されたことを
受けて，そのインフレーション宇宙理論への意義を急遽追求した。そして，今後の重力
波観測と CMB 観測を合わせることによってインフレーション宇宙起源の原始ブラック
ホールである可能性を検証できることを示した(佐々木，須山，横山修)。  
 
以上に加えて，以下の成果をあげた: 一般化された重力理論の下で，インフレーション
宇宙が初期特異点のない平坦な時空から始まるモデルを構築した。また，原始重力波の
非ガウス性を網羅的に評価した(小林)。素粒子の NMSSM と呼ばれる超対称性理論モデル
における宇宙論的問題のひとつ，ドメーンウォール問題を解決した(山口)。ド・ジッタ
ー時空におけるシュビンガー効果を計算し，対生成で誘引される電流が不安定性となる 
可能性を示した(横山順)。近い将来の大スケール銀河分布の観測から期待される初期密
度揺らぎの非ガウス性に対する制限を評価した(横山修)。一般相対論と拡張重力理論に
おける重力的粒子生成の効率を見積もり，ある種の拡張重力理論では重力的粒子生成の
効果が非常に大きくなる可能性を示した(中山)。小スケールでの宇宙背景輻射のスペク
トルの歪みの観測から，インレーション宇宙モデルに制限がつけられることを示した
(高橋)。原始揺らぎの非線形が宇宙背景輻射に及ぼす影響を計算するため，テンソルモ
ードも含め，かつすべての偏光にも対応する定式化を完成した(佐々木)。  
 
2016 年度 
 
インフレーション宇宙のダイナミックスやそれから生ずる様々な現象について，これま
でにない新しい知見が得られ，発見があった。以下はその主な成果である。 
 
1.インフレーション宇宙のダイナミックス:インフレーション後の再加熱期における重
力的粒子生成を詳しく調べ、模型によっては従来の見積もりに比べてはるかに効率的な
粒子生成が起こることを具体的に示した(中山)。宇宙論的二次摂動論を展開し、原始ブ
ラックホールの観測制限との比較により、広域な周波数域の原始重力波の振幅に対して、
定量的な上限を与えた(須山)。また、インフレーション宇宙起源で、理論的に整合的な
原始宇宙磁場の形成が可能であることを初めて示した(佐々木)。  
2.観測的検証:観測で示唆される強いスケール依存性をもつ CMB スペクトルの双極的非
対称性の無矛盾な模型を構成した(高橋，佐々木)。初期ゆらぎの非ガウス性によるイン
フレーションモデルの峻別に関して、将来の広視野銀河サーベイによって現在の CMB 観
測より強い制限が得られることを明らかにした(横山修)。 
3.理論の追求:無限階微分を含む非局所的な理論の超対称性化を試み、その超対称性が
破れると質量公式が成り立たないことを示した(山口)。ドジッター時空中に電子対生成
を調べ、電場の強さによっては誘起電流が負になる(=電気伝導率の値が負になる)可能
性を示した(横山順)。最も一般的なスカラー・テンソル理論(ホルンデスキー理論)の枠
組みで、特異点のない宇宙モデルの安定性を調べ、すべての解が勾配不安定性を持つこ
とを示した(小林)。  
 
2017 年度 
 
前年度に引き続き，インフレーション宇宙のダイナミックスについて研究を進め，様々
なクラスのインフレーション宇宙モデルにおける，それぞれの特徴的性質や予言につい
て更なる知見が得られた。  
 
1.インフレーション宇宙のダイナミックス:インフレーション後の再加熱期におけるヒ
ッグス場の不安定性を解析し，低エネルギーインフレーションの場合でも電弱真空が崩
壊する可能性があることを指摘した(中山)。将来の重力波観測でブラックホール連星の
質量関数を測定することで，インフレーション起源の原始ブラックホール説を明確に検
証することができることを示した(須山・横山修)。インフレーション中に有限質量を持
つ重力理論における重力波のスペクトルを精密に計算し，それが将来の重力波観測で直
接検証できる可能性を示した(佐々木)。  
2.観測的検証:カーバトンシナリオにおける物質等曲率ゆらぎの進化を再考し，宇宙マ
イクロ波背景輻射(CMB)観測から得られるモデルへの制限が従来のものより緩和される
ことを示した(横山修)。あるクラスの修正重力理論では，重力波と曲率揺らぎの相互作
用が特徴的な非ガウス的揺らぎを生成し，それが CMB 揺らぎの観測データに示唆されて



いる非ガウス性とよく一致することを示した(佐々木)。また，インフラトンがアインシ
ュタインテンソルと結合している場合にのみに CMB 揺らぎの B モード偏光の三点関数
に特異な信号が検出されることを示した(横山順)。  
3.理論の追求:高階微分理論のより一般的なクラスを発見し，そのクラスのすべての理
論で一様等方宇宙が不安定であることを示した(小林)。現在の観測結果を良く再現する
多くのインフレーションモデルは「極インフレーション」の枠組みで統一的に理解され
ることを示し，超重力理論における極インフレーション モデルを解析した(山口) 。  
 
2018 年度 
前年度までに得られた，様々なクラスのインフレーション宇宙モデルの性質や予言につ
いての新しい知見の本質を明らかにすべく研究を進めた。以下はその主な成果である。  
 
佐々木は，長波長揺らぎの持つ非ガウス性をデルタ N形式で再現することに成功し，デ
ルタ N形式の有用性をさらに高めた。また，素粒子論で問題となっているインフレーシ
ョン宇宙でのヒッグス場の不安定性が，暗黒エネルギーとの相互作用で回避でき，それ
が最近注目されている弦理論の Swanpland 仮説と整合的であることを示した。須山は，
時間高階微分を含む理論でそれに起因するゴーストが出現しないための条件(縮退条
件)をハミルトン解析により導出した。小林は，そうした一般的な縮退高階スカラー・
テンソル理論の枠組みで，GW170817 による観測的制限を満たす理論の相対論的天体の
数値解を初めて構成した。山口は，重力の自由度によって誘起される新自由度を発見し，
それに基づいた新たなスカラー・テンソル理論を提唱した。横山(順)はインフレーショ
ン後の再加熱が重力的粒子生成による場合を考察し，暗黒物質を重力的に生成するモデ
ルを構築した。高橋は将来の 21cm 等の観測における原始非ガウス性の決定精度を調べ，
現在の観測より格段にその精度が向上することを示した。横山(修)は，重力レンズやパ
ルサータイミングアレイ等による宇宙初期揺らぎに対する観測的制限に関する研究を
行い，原始ブラックホールや重力波，原始磁場等に関する新たな制限を得た。  
 
2019 年度 
 
前年度に引き続き，これまでに得られた新しい知見や発見の下に研究を進めるとともに，
研究成果を取りまとめ今後の研究の方向性を探った。主な研究成果は以下の通りである。  
 
佐々木，須山，横山(修)は，本計画研究から生まれ，現在世界中の研究者の注目を集め
ているインフレーション宇宙の揺らぎを起源とする原始ブラックホール(PBH)について
研究を進めた。須山と横山(修)は，PBH の観測量を原始曲率揺らぎによって特徴付ける
理論的定式化を行なった。また PBH 存在量に対する観測的制限から原始磁場の存在に対
する制限を与えた。佐々木は，PBH 形成に寄与する揺らぎから二次的に発生する重力波
について，その統計的性質によらない重力波スペクトルの性質を明らかにした。小林は，
スローロールインフレーションの枠内で原始重力波のスペクトルがブルーになるモデ
ルの存在を示した。横山(順)と山口は，一般相対論を超える重力理論について，整合性
を持つ理論の枠組みの研究を進めた。横山(順)は，超重力理論の非線形表現を用いるこ
とで，一般化ガリレオン理論の超重力理論における実現に成功した。山口は，微分を含
む場の変数変換の可逆性を判別する手法を提案し，一階微分までを含む二変数の場合の
可 逆変換の具体的条件を与えた。また，ゴースト不安定性のない新しいクラスの非局
所理論を提唱した。高橋と中山は，インフレーション後の再加熱メカニズムの 重要性
を具体例で明確に示した。高橋は，観測的に排除されたモデルであっても，重力との非
最小結合による重力的再加熱を考えることで，観測と矛盾しない整合的なモデル構築が
できることを示した。中山は，重力的再加熱により，重力以外の相互作用を持たないフ
ェルミオンおよびベクトルボゾンが暗黒物質候補になることを示した。また超重力理論
においてはスカラー粒子の重力生成が大幅に抑制されることを示した。  
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