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研究成果の概要（和文）：原始ブラックホールを生成するのに必要な大きな密度揺らぎを作る素粒子模型とし
て、ダブルインフレーション・モデル、アクシオンカーバトン・モデル、アフレックダイン・モデルを構築し
て、生成された原始ブラックホールが暗黒物質やLIGOで観測されたブラックホール連星合体イベントを説明でき
ることを明らかにした。また、暗黒物質の候補であるアクシオンがノントポロジカル・ソリトンの1つであるオ
シロンを形成することを明らかにし、暗黒物質や宇宙の構造形成に与える影響を考察した。また、暗黒物質対消
滅によって生じる高エネルギー光子や電子が宇宙マイクロ波背景放射に与える影響を調べ対消滅断面積に対する
制限を得た。

研究成果の概要（英文）：We built particle physics models such as double-inflation model, axion-like 
curvaton model and Affleck-Dine model, which successfully produce primordial black holes (PBHs) and 
showed that those PBHs can account for dark matter of the universe and/or black hole binary events 
observed by LIGO. We also found that axion field forms non-topological solitons called oscillons and
 studied their effects on dark matter and structure formation of the universe. We investigated 
injection of high energy photons and electrons produced by annihilation of dark matter particles and
 its effect on the cosmic microwave background, and obtained the constraint on the annihilation 
cross section of dark matter.

研究分野：素粒子論的宇宙論

キーワード： 原始ブラックホール　暗黒物質　アクシオン　ノントポロジカル・ソリトン

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
原始ブラックホールは宇宙初期に大きな密度揺らぎから生成されるブラックホールで、その存在が理論的に予言
されて50年以上が経つ。近年、重力検出器LIGOで観測されたブラックホール合体イベントが原始ブラックホール
ではないかと感心が高まっている。本研究は原始ブラックホールを生成するような大きな密度揺らぎを作る具体
的な素粒子模型を構築し、暗黒物質やLIGOで観測されたブラックホール合体イベントを説明できることを明らか
にしたものでその学問的意義は非常に高い。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
現代宇宙論の新たな標準モデルとしての地位を確立ししつあるインフレーション宇宙では、暗
黒物質粒子はインフレーション後の再加熱過程やその後の熱浴から生成されたと考えられる。
しかし、暗黒物質に関しては、他の粒子と非常に弱い相互作用しかしないで、速度分散が小さい
（冷たい）という一般的性質を持つことが分かっているが、具体的な正体に関しては、超対称性
粒子やアクシオンといった素粒子の候補はあるものの依存として謎である。また、近年、インフ
レーションによって大きな揺らぎが生成されれば、再加熱後にその揺らぎによって原始ブ
ラックホールが作られそれが暗黒物質に寄与する可能性が注目されている。 
 
２．研究の目的 
上のような背景の下、インフレーション宇宙の枠組みで、インフレーションから現在に至るまで
の暗黒物質の生成と進化を考慮し、宇宙論的に無矛盾なシナリオを構築し、現在あるいは将来計
画されている宇宙背景放射や重力波など観測によって暗黒物質の正体を明らかにする可能性を
理論的立場から考察することが本研究の目的である。具体的には以下の項目について研究を行
う。 
 
（1）小スケールで大きな揺らぎを生成するインフレーションモデルでは、再加熱後に揺らぎの
モードがホライズンに入った時に原始ブラックホールが作られる。作られる原始ブラックホー
ルの質量や存在量は揺らぎのパワースペクトルに依っている。一方、宇宙背景放射や重力レンズ
を用いた観測によって、原始ブラックホールの存在量は幅広い質量領域で制限されている。そこ
で、原始ブラックホールを生成するインフレーションモデルを構築し、観測の制限を満たしてど
こまで原始ブラックホールが暗黒物質を説明できるかを明らかにし、さらに、原始ブラックホー
ルのシナリオを検証するために密度揺らぎやブッラクホール連星からの重力波を定量的に評価
しその観測可能性を検討する。 
 
（2）超重力理論においてはグラビティーノやモジュライ場など他の粒子と重力でしか相互作用
せずに長寿命の粒子が存在する。これらは安定であればそれ自身が暗黒物質の候補であり、不安
定な場合も崩壊によって暗黒物質を生成する。一方、LHC実験によるヒッグス粒子の質量の値
や超対称性粒子の制限から超対称スケールは期待していたより高い可能性がある。したがって、
超対称性スケールが高い場合のインフレーションを含めた宇宙論的シナリオを構築し、超重力
理論において何が暗黒物質になり得るかを考察する。 
 
（3）暗黒物質粒子が宇宙の再結合の前後で対消滅を起こし、高エネルギー光子や電子を生成し
た場合、生成したエネルギーの一部は宇宙の再電離に寄与し、宇宙のイオン化率が変化し宇宙マ
イクロ波背景放射に影響を与える。この影響を精密に評価するために、宇宙のイオン化率の時間
変化を正確に求めることができる計算機コードを開発する。また、それを使って様々な暗黒物質
の対消滅断面積や原始ブラックホールのアクリーションに対する制限を求める 
 
３．研究の方法 
 
（1）原始ブラックホールは大きな密度揺らぎがインフレーションによって生成されることによ
って作られる。したがって、まず、大きな密度揺らぎを生成するインフレーションモデルを構築
する。研究代表者が先行研究で提案したダブルインフレーション・モデルを発展させ、曲率揺ら
ぎのパワースペクトルを計算し、生成される原始ブラックホールの質量・存在量を定量的に評価
し、原始ブラックホールが暗黒物質にどの程度までできるかを明らかにする。ダブルインフレー
ション・モデルでは複数のスカラー場が揺らぎの生成に関係するので、スカラー場と計量の両方
の揺らぎの時間発展を数値的に解いて曲率揺らぎパワースペクトルを正確に計算する。 
 
（2）小スケールで大きな密度揺らぎを生成するモデルとしてアクシオン型カーバトン・モデル
がある。このモデルに基づいた原始ブラックホールの生成を議論し、観測による検証の可能性を
検討するとともに新たな原始ブラックホール生成モデルを探求する。 
 
（3）超重力理論に基づいたインフレーションモデルにおけるグラビティーノの生成とその崩壊
によって生成される暗黒物質粒子について解析する。元素合成などの宇宙論的制限を考慮して
宇宙論的に問題のない超対称性暗黒物質粒子のシナリオを探求する。 
 
（4）暗黒物質粒子は宇宙初期において対消滅を起こし、それによって生成される粒子が宇宙初
期の元素合成や再結合などの宇宙の熱史に影響を与える。対消滅によって生じた粒子が水素原
子・ヘリウム原子を電離し宇宙のイオン化率を変化させ、その結果、宇宙マイクロ波背景放射の



非等方性に影響を与える場合を考え、暗黒物質粒子の対消滅の断面積に対する正確な制限を求
める。そのために、対消滅によって生じる高エネルギー光子・電子のスペクトルの時間発展を吸
収・散乱などの輻射過程を正確に取り入れた数値計算コードを開発する。 
 
４．研究成果 
 
（1）インフレーションが 2段階で起こるダブルインフレーション・モデルに基づいて、生成さ
れる原始ブラックホールの質量関数を求め、最新の重力レンズ効果の観測と比較することによ
って原始ブラックホールが観測と矛盾することなく暗黒物質になることを明らかにした。また、
原始ブラックホール生成に必要な大きな密度揺らぎの 2 次の効果に起因する重力波の生成量を
定量的に見積もり、パルサータイミングの観測
と矛盾なく LIGO で発見された重力波イベント
が説明できることを示した。さらに、このダブ
ルインフレーション・モデルは 2 つの質量ピー
クを持つ質量関数を予言し、暗黒物質と LIGO で
発見された重力波イベントの両方を同時に説明
できることを明らかにした（図 1）。 
 
（2）原始ブラックホール生成模型として 2種類
のアクシオンカーバトン・モデル（タイプ I、タ
イプ II）を提案し、これらが LIGO で観測された
重力波イベントを説明する原始ブラックホール
を生成できることを示した。また、タイプ II の
アクシオンカーバトン・モデルでは宇宙の暗黒
物質となる原始ブラックホールを生成できるこ
とを明らかにした。さらに、アクシオンカーバ
トン・モデルでは生成される密度揺らぎが非ガウス性をもち、密度揺らぎから 2次的に生成され
る重力波の生成が抑制されることを明らかにし、その結果、最近報告された NANOGrav によるパ
ルサータイミング観測から示唆される重力波も説明できることを示した。 
 
（3）宇宙のバリオン数を説明するアフレックダイン機構を用いて原始ブラックホールを生成す
る新たな模型を構築した。この模型はパルサータイミングの観測や宇宙背景放射の観測の制限
を受けずに比較的大きな質量のブラックホールを生成することができ、LIGO による重力波イベ
ントを説明できること示した。さらにこの模型は通常のガウス的な揺らぎを作る模型と異なり、
宇宙背景放射の観測と矛盾することなく超巨大質量ブラックホールの種となる10の 4乗から10
の 5乗太陽質量の原始ブラックホールを生成することができることを明らかにした。 
 
（4）インフレーションで作られる曲率揺らぎとブラックホールを作る際に重要となる密度揺ら
ぎとの関係が非線形であることに着目し、曲率揺らぎがガウス分布に従うとしても密度揺らぎ
に非ガウス性が現れることを示し、それによって原始ブラックホールの生成が抑制されること
を明らかにした。 
 
（5）密度揺らぎから原始ブラックホールの存在量を評価する場合、宇宙の地平線内の揺らぎを
スムージングすることが必要になる。この際に用いるウィンドウ関数の不定性を調べ、原始ブラ
ックホールの存在量と密度揺らぎの大きさの関係がウィンドウ関数に大きく依存することを明
らかにし、その結果、LIGO で観測された重力波イベントを説明する原始ブラックホールの場合、
トップハット型のウィンドウ関数を用いた場合パルサータイミングからの制限を受けないない
ことを示した。 
 
（6）宇宙初期の元素合成時に崩壊する粒子が軽元素の存在比に与える影響を調べるために従来
の計算機コードを改良し、最新の観測データを用いて崩壊粒子に対する一般的な制限を求めた。
さらに、これを超重力理論で予言されるグラビティーノに応用し、グラビティーノの存在量を決
めるインフレーション後の再加熱温度に対する制限をアップデートした。 
 
（7）近年、1GeV 程度以下の比較的軽い暗黒物質が議論されている。そのような比較的軽い暗黒
物質模型では同時に 1GeV 程度以下の長寿命を持つ不安定粒子が予言されることから、一般的に
1GeV 程度以下の質量を持つ粒子が光子や電子に崩壊した場合に生じる高エネルギー光子が元素
合成に与える影響を終状態の（陽）電子から放出される光子の効果を考慮して調べ、不安定粒子
の存在量と寿命に対する新たな制限を得た。 
 
 

図 1 原始ブラックホールの質量スペクトル 



（8）宇宙初期に大きなバリオン等曲率揺らぎが存在すると揺らぎの 2次の効果で宇宙初期の元
素合成、特に重水素の存在比に影響を与える。そこで、最近の重水素の存在比に対する精密な観
測を用いてそれまで制限が付けられていなかった幅広いスケールでバリオン等曲率揺らぎに対
する制限が得られることを明らかにした。 
 
（9）暗黒物質の有力な候補であるアクシオンに関して、宇宙初期に生成されるアクシオン・ス
トリングの進化を大規模数値シミュレーションによって調べ、ストリング密度の進化がスケー
リング則からずれ、スケーリング・パラメターが時間と共に対数関数的に増加することを明らか
にした。この結果は宇宙でのアクシオン密度を評価する上で重要である。 
 
（10）実スカラー場の理論に現れるノントポロジカ
ル・ソリトンであるオシロンは長寿命であることが
知られているがその寿命を解析的に求めることは
困難であった。そこで、古典的スカラー場の理論に
基づいてオシロンからのスカラー波の放出を評価
することによってオシロンの崩壊率に対する定式
化を行った。さらに、解析的に求めた崩壊率が格子
シミュレーションを用いて求めた崩壊率とよく一
致することを示した。 
 
（11）非常に軽い質量を持つアクシオン・モデルに
おいて、宇宙初期に存在する僅かなアクシオン場の
揺らぎが成長しオシロンが生成されることをシミ
ュレーションによって明らかにした（図 2）。さら
に、アクシオン場から生成されるオシロンの寿命が宇宙年齢程度になりオシロン自体が暗黒物
質になる可能性があることを示した。また、生成されたオシロンが超波長にカットオフを持つポ
アソン分布に従う等曲率揺らぎを作ることを明らかにし、オシロンの揺らぎによって小質量の
暗黒物質ハロー数が増加することから中性水素の 21cm の吸収線観測からオシロン形成が検証で
きる可能性を示した。 
 
（12）暗黒物質の有力な候補である弱い相互作用しかしない質量を持った粒子（WIMP）は熱浴か
らの離脱後も対消滅を起こし、それによって生成される高エネルギーの光子や（陽）電子はバッ
クグラウンドのプラズマと相互作用し電磁シャワーを起こしながらエネルギーを失っていく。
この過程において水素やヘリウムが電離され再結合前後の電離史が変更を受け、その結果宇宙
マイクロ波背景放射の非等方性が影響を受けることから対消滅断面積に対する制限を得ること
ができる。そこで、以前開発した高エネルギー光子・電子のスペクトルの時間発展を計算するコ
ードを精密化し、新たにヘリウムの電離過程を加えるなどの改良を行い、最新の観測データを用
いて暗黒物質 WIMP の対消滅断面積に対する信頼度の高い制限を求めた。 

図 2オシロン生成のシミュレーション 
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