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研究成果の概要（和文）：将来計画されている精密かつ大規模な宇宙論的観測による、インフレーションをはじ
めとした初期宇宙モデルの検証可能性についての研究を行った。結果として、これまで峻別が難しかったインフ
レーションモデルに対しても新たな知見が得られる可能性がわかった。
また、大きな成果として、２０１５年に初検出された連星ブラックホールからの重力波の源が原始ブラックホー
ルである可能性を指摘し、原始ブラックホール研究、さらには初期宇宙研究の新たな方向性を示した。

研究成果の概要（英文）：I have investigated the possibility of probing the physics of early Universe
 from future planned cosmological observations. As a result, I have found that from the bunch of 
future cosmological observations we could obtain new and precise information about the physics of 
the early Universe, in particular, inflation. 
As another important research result, I and collaborators open new research fields for the physics 
of the early Universe through the primordial black boles, by pointing out the possible detection of 
the primordial black holes as a source of the gravitational waves detected by LIGO/VIRGO 
collaboration.

研究分野： 初期宇宙論

キーワード： インフレーション　初期密度揺らぎ　原始ブラックホール　宇宙マイクロ波背景輻射　宇宙大規模構造

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
上記本研究で得られた結果により、２０２０年代の精密宇宙論的観測を通じて超高温高密度状態であったと考え
られる初期宇宙の様子がより明らかになっていくことが期待される。つまり、地上実験では到底到達不可能なエ
ネルギー状態における物理学の検証につながると考えられる。現在の物理学の基礎となっている素粒子標準模型
や一般相対性理論がそのような高エネルギー状態で適用可能かどうかについての重要な知見が得られると考えら
れ、真の物理理論は何かという問いに迫るという意味で学術的に重要である。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 近年、宇宙マイクロ波背景輻射の温度・偏光ゆらぎや宇宙の大規模構造などを通じた宇宙論研
究は観測のめざましい発展により、非常に精密化してきている。これら観測される宇宙の構造は、
初期宇宙に生成された小さな揺らぎにその起源を持つと考えられている。最近になって、その揺
らぎの非線形進化に、理論・観測両面から注目が集まっている。  
 
２．研究の目的 
 本研究では、線形摂動論の範疇では現れなかったような非線形進化特有の現象に着目し、初期
宇宙における宇宙論的揺らぎの非線形進化に対する精査をまず行ない、宇宙マイクロ波背景輻
射と宇宙の大規模構造の観測による検証について調べる。その結果から初期宇宙モデルに迫る。  
 
３．研究の方法 
 上記の研究目的に基づき、初期揺らぎの非線形進化に対する理論評価の精密化、将来計画され
ている宇宙論的観測を用いた検証可能性、そして、以上に基づいた初期宇宙モデルへの示唆と大
きく３つの観点から研究を遂行した。より具体的には、理論評価に対しては複数スカラー場イン
フレーションモデルにおける初期密度揺らぎの進化の精密解析、密度揺らぎと重力波、そして初
期磁場間の非線形結合による新たな初期揺らぎ生成機構についての検証を行った。将来観測を
用いた検証可能性に対しては、将来計画されている LSST や EUCLID をはじめとした大規模銀河
サーベイや大型電波干渉計 SKA による電波銀河サーベイや高赤方偏移宇宙観測、さらに宇宙マ
イクロ波背景輻射の精密偏光観測を念頭に置き、初期揺らぎの非線形性に対して将来期待され
る制限を評価する。 
 
４．研究成果 
 下記の主な発表論文にまとめた研究成果について記載する。 
 
A) 将来の大規模銀河サーベイを用いた初期密度揺らぎの非ガウス性の検証 
（雑誌論文 9）,11),13)） 
 本研究課題期間以前に、研究代表者は共同研究者とともに、初期密度揺らぎの非ガウス性が与
える銀河３点相関への影響を精密評価を行い、汎用性の高い評価法を確立した。その評価法に基
づき、実際に計画されている将来の大規模銀河サーベイから初期密度揺らぎの非ガウス性を表
すパラメータに対してどの程度の制限が得られると期待されるかについて精査した。発表論文
9)では、EUCLID, SKA と呼ばれる分光サーベイを念頭に置き、パラメータへの制限を評価、現在
の宇宙マイクロ波背景輻射観測に比べて 2-3 倍程度強い制限が得られることを示した。12), 14)
では、9)で仮定した非ガウス性パラメータとは異なるパラメータ（初期密度揺らぎの４点相関を
記述するパラメータ）に対して期待される制限を評価した。観測計画としては LSST をはじめと
した撮像サーベイを念頭においた。このパラメータに対しては宇宙マイクロ波背景輻射観測に
比べてより厳しい制限を得ることができることが明らかになった。 
 
B) 高赤方偏移宇宙におけるミニハロー観測による初期非ガウス性の検証 
 (雑誌論文 2)) 
 将来の大型電波望遠鏡による高赤方偏移宇宙のミニハロー観測を念頭に置き、上記 A)で行った
解析と同様の解析を行った。得られた結果と、 
研究代表者の先行研究により得られた各種の
インフレーション模型からの理論予言を比較
することで、現在峻別の難しい模型に関しても
制限可能となることを明らかにした（右図）。
右図において、横軸と縦軸はそれぞれ初期揺ら
ぎの３点相関、４点相関を特徴付けるパラメー
タ。細線が各種モデルにおける理論予言を表
す。太線が将来のミニハロー観測により期待されるパラメータへの制限を表している。灰色で塗
られた領域は理論的に禁止されている領域。表示しているパラメータ領域は、現状の宇宙マイク
ロ波背景輻射観測では許されている領域であり、ミニハロー観測が初期揺らぎの非ガウス性へ
の制限に非常に強力であることがこの図からわかる。 
 
C) 統計的非等方性を持つ背景重力波生成モデルの提唱とその観測的検証可能性 
 (雑誌論文 1),5)) 
 一般に超弦理論などの高エネルギー理論に基づくと、インフレーション中にインフレーション
を引き起こすスカラー場(インフラトン)とは別にゲージ場と結合した軽いスカラー場が存在す
るモデルも考えられる。下記の雑誌論文 5)では、そのようなモデルではある種の初期条件の元
ではゲージ場が期待値を持つことでインフレーション中にも関わらず、宇宙はわずかではある
が非等方性を持つことがわかった。またその非等方性を通じて、そのゲージ場の量子揺らぎがテ
ンソル型の揺らぎを誘発し、統計的な非等方性を持った特徴的な原始重力波が生成される可能
性を指摘した。さらにその非等方性は従来の四重極タイプのみならず、さらに高次の多重極モー
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zmin �fNL �gNL/103 �⌧NL

Planck+SKA

4 1.0 0.93 26

6 1.3 2.2 28

8 2.2 8.1 33

10 3.8 14 58

COrE+FFTT

4 0.38 0.58 0.56

6 0.48 0.75 0.58

8 0.63 0.98 0.61

10 0.83 1.2 0.67

Table 4. zmin-dependence of the constraint on fNL, gNL and ⌧NL.
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Figure 1. Expected 2-dim constraints on the nonlinearity parameters assuming zmin = 6. Shaded
region is excluded by current observations (see text for details).
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Figure 2. Regions where the consistency relation ⌧NL = (36/25)f2
NL can be excluded at 1�.

By adopting the analytical model of minihalos, so far we have demonstrated that future
observations of 21 cm angular power spectrum from minihalo can provide a tight constraint
on the primordial non-Gaussianities. However, astrophysical properties of minihalos are yet
uncertain, and our minihalo model may contain substantial uncertainties, for instance, in
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ドにも現れることを明らかにした。 
 インフレーション中に生成された原始重力波は、宇宙マイクロ波背景輻射の偏光 B モード観測
により検証可能である。雑誌論文 1)では、上記の研究に基づき、将来計画されている宇宙マイ
クロ波背景輻射偏光 B モード観測を用いた原始重力波の統計的非等方性の検証可能性を精査し
た。結果として、上記のモデルで予言される統計的非等方性が十分検証可能であることが明らか
になり、これにより原始重力波の統計的非等方性が新たな初期宇宙のプローブとなることを提
唱した。 
 
D) 原始磁場による背景重力波生成とエントロピー生成の精査と原始磁場に対する観測的制限 
 (雑誌論文 3),7)) 
 銀河・銀河団にはマイクロガウス程度の磁場が付随していることが観測的に明らかとなってい
る。さらに近年の遠方高エネルギー天体の観測により、宇宙大規模構造のボイド領域にも磁場が
存在する可能性が示唆されている。このような磁場は天体起源ではなく、初期宇宙の何らかの機
構で生成された原始磁場起源である可能性があり、そのような原始磁場生成メカニズムに関す
る研究が盛んに行われている。本研究の研究対象でもあるインフレーションにおいても、そのよ
うな磁場生成の可能性が議論されており、原始磁場に対する観測的制限はインフレーションメ
カニズムの解明にも大いに役立つと考えられる。雑誌論文 3)では、原始磁場が作る非等方スト
レスを通じて生成される原始重力波を評価し、現状の背景重力波振幅に対する制限から原始磁
場に対する制限を見積もった。また、雑誌論文 7)では、原始磁場と初期宇宙の光子―電子プラ
ズマとの相互作用を通じた原始磁場散逸の効果を評価し、その効果による初期宇宙におけるエ
ントロピー生成量を評価した。ビッグバン元素合成期のバリオン光子比は軽元素量の観測によ
り測られているが、それとは別に宇宙マイクロ波背景輻射観測からも最終散乱面でのバリオン
光子比は精密に測定されている。両者を比較することで、ビッグバン元素合成期から最終散乱面
までのエントロピー生成量に対して上限を与えるこ
とができる。以上背景重力波に対する観測制限とエ
ントロピー生成量に対する上限から、我々は相関長
が数pc程度の原始磁場の強度に対して従来より厳
しい制限を得ることに成功した（右図）。 
 右図において、横軸が原始磁場の相関長を表し、
縦軸が磁場の強度を表す。青線、マゼンタ線はこれま
での研究で得られた制限で、赤線が本研究で得られた
エントロピー生成量からの制限である。黒線がパル
サータイミングアレイから得られている背景重力波
の制限から得られたもので、シアン線は LIGO 
重力波干渉計からの制限を表す。灰色線、緑線は将来計画で期待される制限を表す。 
 
E) カーバトンシナリオにける物質等曲率揺らぎに対する精査 
(雑誌論文 8)) 

 カーバトンシナリオとは、インフレーション期に加速膨張を引き起こす源となるインフラトン
場とは別の軽いスカラー場（カーバトン）が存在し、インフレーション終了後輻射優勢期におい
てそのスカラー場が熱浴中の粒子へと崩壊することでそのスカラー場の持つ密度揺らぎが原始
曲率揺らぎへと転換されるような初期揺らぎ生成機構である。そのようなモデルでは、一般に比
較的大きな非ガウス性が出ることが示唆されており、その比ガウス性に関する研究は盛んに行
われてきた。また、そのスカラー場が崩壊する前の輻射優勢期において、スカラー場の持つ密度
揺らぎは等曲率揺らぎ（エントロピー揺らぎ）として振る舞い、その時期に暗黒物質が生成され
るとその暗黒物質は物質等曲率揺らぎを持つことになり、宇宙マイクロ波背景輻射観測を通じ
て暗黒物質生成メカニズムにも迫ることができる。このよ
うなカーバトンシナリオにおいては上記の通り、熱浴中
のスカラー場ダイナミクスが重要となる。本研究では、
その熱浴の効果を考慮し、カーバトンシナリオにお
ける物質等曲率揺らぎの進化を精査した。右図は、
本研究の精密計算によって得られた、物質等曲率揺
らぎの観測的制限を元にしたカーバトンシナリオに対
する制限である。暗黒物質の質量や散乱断面積は固定し
ている。横軸がカーバトン場の初期期待値、縦軸が崩
壊率である。緑の excluded region は非ガウス性からの
制限で、破線は本研究以前の等曲率揺らぎからの制限である。 
赤い excluded region が本研究で得られた結果であり、図を見てわかるように初期期待値が大
きい場合、観測的に許されるパラメータ領域が広がることがわかった。 
 
F) 原始ブラックホールに関する研究 
 (雑誌論文 4),12)) 
 2015 年 9月 14 日、米国の advanced LIGO 地上重力波干渉計がついに世界で初めて宇宙からの

Ndec > Nfr > Ndom, the correction factor is reduced to A ≃ 1.7. The derivation of this analytic
formula is given in Appendix B.

In Fig. 6, the blue dashed line corresponds to the isocurvature constraint obtained by
naively requiring that the freeze-out occurs before the curvaton decay, i.e., Nfr > Ndec, as usu-
ally assumed in former works. To determine the region where Nfr > Ndec is satisfied, we have
numerically calculated the background evolutions of ρr and ρσ. By contrast, the red region cor-
responds to the constraint derived by numerically evaluating Sc, which automatically includes
the effects of the curvaton-generated radiation. For both traditional and revised constraints,
we resort to numerical calculation, even if some rough analytic estimates can be derived, as we
discuss below.
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Figure 6: Excluded region from the isocurvature constraints along the one from non-Gaussianity
(green region) in the σ∗ - Γ space. The red region is our result and the blue one corresponds to
the conventional constraint Nfr > Ndec. Here, we have chosen the illustrative values mWIMP =
1 TeV, mσ = 106 GeV, and have tuned the thermally-averaged annihilation cross section of
WIMP so that ΩWIMPh2 = 0.12. The allowed region is top right one.

4.1.1 Conventional constraint

We have evaluated Nfr and Ndec by numerically solving the evolution of the system but it is
also instructive to understand the constraint via an analytic estimate. The constraint derived
from Ndec < Nfr can be expressed as

Tfr

Tdec
< 1. (73)
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FIG. 3: Upper bounds on the amplitude of PMFs obtained from direct detection measurements of GWB; current PTAs (black
shaded), SKA PTA (gray shaded), LISA (green shaded), and LIGO (cyan shaded). We also show the previous studies: magnetic
reheating (red) [37], BBN (blue) [36] and CMB distortion (magenta) [34]. Upper bounds from the direct detection measurements
of GWB are shown by the shaded regions which come from the generation epoch of PMFs within 10−17 ≤ ηB/ην ≤ 10−12.

where we introduce the Heaviside step function ΘH(x) which means that the amplitude of PMFs is identical to zero
at smaller scales than the cutoff scale kc. Here Bλ is the amplitude of PMFs by smoothing over comoving scale of λ
and kλ ≡ 2π/λ. For such blue-tilted PMFs, the spectrum of the energy density of GWB is given as
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If we assume k/k1 ≪ 1 and 2nB + 3 > 0, we can perform the integrations in terms of k2 and k1 and obtain an
approximate expression as

ΩGW(k, η0) ≈
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From the above approximate expression, one can find that the scale dependence of ΩGW is independent of the spectral
index of PMFs nB, i.e., proportional to k2h2

T(k, η0), while the amplitude of ΩGW depends on it [24, 43]. As an example,
let us assume the PMFs generated at the electroweak phase transition where ηB is taken to be equal to ηEW ∼ 10−6ην
and the spectral index of PMFs is expected to be nB = 2 [49]. For such a case, the cutoff scale is assigned to the
horizon-scale of the electro-weak transition, i.e. kc = η−1

EW. Therefore, since the observed frequency band of LIGO is
much larger than the cut-off scale in the spectrum of PMFs, kc, the PTA observations can put a strong constraint on
the amplitude of PMFs.
The current PTA observations put the constraint on the amplitude of PMFs as B1Mpc ! 1.9 × 10−18 nG. This

constraint is comparable to that obtained from the nucleosynthesis bound on GWB [43]. The future PTA observation
by SKA is expected to constrain the amplitude of PMFs about B1Mpc ! 1.0× 10−19 nG. The expected constraint by
the future LISA experiments has been investigated in [43, 51]. In the above analysis, we focus on PMFs generated
in the cosmological phase transition. However, Ref. [52] discusses the upper bound of GWB due to turbulence in
the chiral plasma sourced by PMFs. Even in this specific model, GWB induced from PMFs can be also strongly
constrained by the PTA. In particular, the future PTA observation such as SKA should be a good probe to explore
various models of the PMF generation.



重力波を検出した。解析によりその重力波源は太陽質量の３０倍程度のブラックホール連星合
体であることが報告された。本研究ではそのブラックホールが原始ブラックホールである可能
性についての考察を行った。原始ブラックホールは一般には宇宙初期揺らぎが直接重力崩壊を
起こして初期宇宙で形成された考えられている。この点において、原始ブラックホールは本研究
目的と無関係ではなく重要な研究対象である。本研究の結果として、３０太陽質量程度の原子ブ
ラックホールが、暗黒物質の総質量の 0.1%を占めているとすると、LIGO によって検出された重
力波源として無矛盾であることがわかった。本研究により、世界中で原始ブラックホールが注目
を浴びることになり、2015 年以来、原始ブラックホール研究が非常に盛んとなっている。論文
13)は Physical Review Letters 誌の editor’s suggestion に選定され、プレスリリースも行
なった。関連の web 記事も執筆した。 
 
G) 初期揺らぎの非線形性から派生して行なった研究 
 (雑誌論文 6),10),14)) 
 本研究では、宇宙初期揺らぎの非線形性に着目したが、その研究を通じて派生して行なった研
究もある。論文 6)では、上記 A)で行なった、銀河３点相関の解析をもとに、初期揺らぎの非線
形性ではなく、重力理論を変更した場合に銀河３点相関がどのような変更を受け、その３点相関
の観測から重力理論に対してどのような制限が期待できるかを議論した。結果として、広く行わ
れている、銀河２点相関だけでは制限不可能な修正重力理論に対しても有意な制限が得られる
ことがわかった。さらに、10), 14)では、上記 B)で行なった高赤方偏移宇宙観測を念頭に置き、
初期揺らぎの非線形性ではなく、宇宙の再イオン化史の解明にとって重要な中性水素２１cmの 
空間分布に現れる非線形性に着目した研究を行った。その結果、その非線形性の観測から、再イ
オン化期におけるイオン化源についての重要な知見をもたらす可能性があることを示した。 
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