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スワンプランド仮説が検証可能であることを示した（図 1 参照、Chiang, Leedom & Murayama, Phys. Rev. 
D 100, 2019, 引用数 25）。また、A01 班、B01 班、D01 班の研究者らが協力して、本領域の宇宙背景放
射偏光の実験から期待される原始重力波の振幅、スペクトルを復元する精度を予言する手法、ユーザー
インタフェースを開発した  (Hiramatsu, 
Komatsu et al. Phys. Rev. D 97, 2018, 引用数9)。
このように、超弦理論のスワンプランド仮説に
関する研究テーマは、初期宇宙、現宇宙の加速
宇宙の理論研究だけでなく、実験、観測に目標
を与え、融合的な研究の展開に大きく貢献し、
予想以上の成果が達成できたと言える。 
研究項目「インフレーションの物理」 – 宇宙の
極初期に起こったとされる「インフレーション
宇宙」は、宇宙の平坦性問題の解決、宇宙構造の
種である原始揺らぎの生成機構などを自然に説
明し、また様々な宇宙論データを無矛盾に説明
することに成功している。しかし、何がインフ
レーションを起こしたか？という最も基本的な
問いに対する満足に足る答えは得られていな
い。計画研究 A01 は、多角的な観点からインフ
レーションの正体、物理に理論的に迫ることを
目指し、計画研究 B01 は宇宙背景放射(CMB)の
地上実験 Simons Arrayの CMB偏光データでそ
の物理に迫ることを目的とした。 
 インフレーションの理論研究については、
様々な成果が出た。例えば、A01 研究代表者佐々
木節らは、インフレーション宇宙にヒッグス場
が共存する場合にその不安定性が問題であったが、ダークエネルギー（場）との相互作用で不安定性を回
避できること、またそのシナリオがスワンプランド仮説と整合的であることを示した(Han et al., Phys. 
Lett. B 791, 2019, 引用数 48)。 
 さらに、領域発足当初は想定していなかった研究成果として、本領域の研究者が中心となり、世界中に
活発な議論を巻き起こした原始ブラックホールの研究成果がある。原始ブラックホール(PBH)は、イン
フレーション、あるいは初期宇宙の物理機構を通して生成された可能性があり、ダークマターの有力候
補の一つである。本領域が発足した 2015 年度には、米国のレーザー干渉計重力波実験 LIGO がブラック
ホール連星合体からの重力波を検出した結果が発表され、業界に大きな興奮を巻き起こした（2017 年ノ
ーベル物理学賞）。重力波検出自体が歴史的偉業であるが、重力波源が太陽質量の約 30 倍程度のブラッ
クホール同士の合体という事実が判明し、X 線連星の観測から知られていた 5 – 10 倍太陽質量のブラッ
クホールしか存在しない、というそれまでの天文学の常識を覆す結果であった。この LIGO ブラックホ
ール連星の形成過程、起源は大きな謎となり、天文学、宇宙物理学の業界で活発な議論が展開されてい
る。A01 研究代表者の佐々木節と若手研究者らは、この LIGO 重力波検出の発表に速やかに反応し、LIGO
重力波対応天体が PBH である可能性を調べ、太陽質量の 30 倍程度の PBH がダークマター総量の数%
程度だけ存在すれば、LIGO 重力波の観測結果を説明できることを指摘した(Sasaki et al., Phys. Rev. Lett. 
117, 2016, 引用数 348)。この提案は、世界中の研究者に追随され、研究の大きな流れを作った。また、
本領域の研究者らは、インフレーションの物理機構による PBH の生成には、一般に宇宙論的には短波長
の原始重力波の生成を伴うことも明らかにし、将来の重力波観測により PBH シナリオの検証が可能であ
ることを指摘した（例えば、Inomata et al, Phys. Rev. D, 95, 2017, 引用数 89）。筆頭著者の猪俣敬介は
A02 班の研究分担者川崎雅裕が指導した大学院生（当時; 2019 年博士号取得）である。 
 このように LIGO 重力波の検出は、重力波天文学の幕開けを起こした。2017 年には中性子連星合体
からの重力波も検出され、フェルミガンマ線衛星をはじめとする電磁波観測も実現した。重力波と電磁
波の到達時間の差（2 秒程度）の観測結果から、宇宙の加速膨張の物理機構の可能性の一つである修正重
力理論の多くが棄却され、本領域の研究者もその制限を発表した（Arai & Nishizawa, Phys. Rev. D, 2017, 
引用数 73; Kase & Tsujikawa, Int. J. Mod. Phys. D, 2019, 引用数 63）。著者の新井舜は A03 計画研究「ダ
ークエネルギー」の代表研究者杉山直（名古屋大学）が指導した大学院生（当時; 2019 年博士）である。 
 さらに、B03 班の代表研究者高田昌広、当時大学院生だった新倉広子（2018 年博士）らのリードする
研究グループは、PBH の観測的研究も行った。研究グループは、A01, A02, B02 班らの研究者と協力し

原
始
重
⼒
波
と
原
始
ス
カ
ラ
ー

ゆ
ら
ぎ
の
⽐
の
最
⼩
値

wDE > − 0.9

wDE > − 0.999

図 1：インフレーション模型に対するスワンプランド
仮説のパラメータ(c, c’)空間での制限。白抜き（色がつ
いていない領域）が許されるパラメータの範囲。原始
重力波の振幅（rmin）とダークエネルギーの状態方程式
パラメータ(Δ)に示唆が与えられる。実際に LiteBIRD
実験、すばる HSC/PFS で観測可能な範囲にある
(Chiang, Leedom & Muryama 2018)。 
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B04  
TMT

• PBHマイクロレンズの
フォローアップ

• 矮小銀河、星ストリーム
の詳細分光 

• 強重力レンズ天体の分光

• 宇宙の加速膨張の直接
検出 

• 自然定数の時間変化 
• 光コムの基礎開発

• Swampland 
• DEの時間進化の予言

• 宇宙膨張の直接検出へ
の地球の運動の影響 

• Feasibility study

公募研究 • アクシオン、高次スピ
ン場による原始揺らぎ

• CMB PBとすばるHSC
の重力レンズの相相関 

• 矮小銀河のDM

• HSC宇宙論 
• HSC重力レンズの 
測定手法の開発

• Swampland  
• 初期宇宙高次スピン場 ̶ 
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