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今日の話

1.　ビッグバン宇宙論の進展


2.　インフレーション宇宙モデル


3.　原始ブラックホールと重力波の生成　
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1.  宇宙論の進展

• ビッグバン宇宙モデルの確立 (1960年代）

3
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一般相対性理論



1.1 アインシュタイン(Einstein)の一般相対性理論

• 1915年　一般相対性理論発表 

Die Grundlage der Allgemeine 
Relätivitatstheorie 

• 古典重力理論の完成 

現代宇宙論の始まり


• Einstein 方程式

Gµ� = 8�GTµ�

4
時空の歪み エネルギー



• フリードマン ( Friedmann )：膨張宇宙の解の発見 (1922)


フリードマン方程式 

膨張する解 

　　　　

1.2 膨張宇宙

5

宇宙の大きさ

スケールファクター
宇宙の密度
重力定数

a :

⇢ :

G :

• ハッブル ( Hubble ) の発見 (1929)


遠方の銀河は銀河までの距離に比
例した速さで遠ざかっている


                           宇宙膨張の証拠


Hubble定数


10000

20000

30000

0

速
度
　
(k
m
/s
)

0 100 200 300 400
距離 (Mpc)

2001年

H0 = (67.8± 0.9) km/s/Mpc
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<latexit sha1_base64="mjDO7YMvwPTfbs83X10Xl6OpabM="></latexit>✓
da

dt
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=
8⇡G

3
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pc=3.26光年



1.3 ビッグバン宇宙
• ルメーテル ( Lemaître )


宇宙は原始的原子の爆発で始まった (1927)


• ガモフ ( Gamov )：熱い宇宙モデル ( 1946 )


宇宙は高温・高密度状態で始まった


• ガモフの予言


宇宙初期にヘリウムが合成される


熱い宇宙の痕跡として宇宙背景放射が存在
6

Lemaitre

断熱圧縮すると熱くなる <latexit sha1_base64="8NfqrZg7WVLXsXU6P2ZRmSI1BbE="></latexit>
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1.4 元素合成
• 宇宙が誕生して約1秒から数分の間に He4 (とHe3、D、Li7 ) が合
成される

7

(核子数/光子数) X 1010

• 理論的予言値と 
観測が一致する


ビッグバン宇宙の
正しさを証明

He4

D

He3

ヘリウム４の質量密度
核子の質量密度

Y=

2p + 2n � 4He



error bars are multiplied by 400

1.5 マイクロ波宇宙背景放射 (CMB)
• ペンジャス ( Penzias )・ウィルソン ( Wilson )の発見 (1965)


ビッグバン宇宙モデルの確立 [ 1978ノーベル賞 ]


• 宇宙が誕生して38万年後 ( 再結合時：水素原子が形成 ) に放出


• COBEの観測 ( 1993 )


T=2.73Kの完全なプランク分布

8誤差は400倍して表示

波長(mm)

強
度

 (
M

Jy
/s

r)



1.6 再結合

• T = 3000K（時刻38万年後）


それまで自由に運動していた電子が陽子と結合して水素
原子を作る 

• 再結合後は光子は散乱 (コンプトン散乱) されずに直進する


宇宙は光に対して透明

e� + p � H + �

マイクロ波宇宙背景放射

e� + � � e� + �

9

Cosmic Microwave Background (CMB)



1.7 マイクロ波宇宙背景放射のゆらぎ
• 宇宙が誕生して38万年後 ( 再結合時：水素原子が形成 ) に放出


• COBEの観測　[ 2006年ノーベル賞 ]


完全なプランク分布


非等方性の発見    　密度揺らぎ


• WMAPの観測 ( 2003~)


• Planckの観測 ( 2013~)

10http://www.esa.int
http://map.gsfc.nasa.gov

光と電子の散乱が切れる

http://www.esa.int


1.8 構造形成
• 宇宙初期の微小な密度ゆらぎ (  ) が重力不安定性に
よって成長し、銀河・銀河団を形成する


• 構造形成にはダークマターが必要


銀河スケールのバリオンの揺らぎは光子との相互作用に
よって減衰してしまう (Silk damping)


ダークマターは減衰を受けない


• CMBの揺らぎは宇宙の構成要素に敏感


観測から各構成要素の割合が決まる

∼ 10−5

11



1.8 ビッグバン宇宙モデルの問題

• ビッグバン宇宙モデルは宇宙が誕生して約1秒から現在まで
の宇宙の様子を正しく記述することに成功


• 宇宙のさらに初期に適用しようとすると問題が生じる


平坦性問題：138億年たった現在も宇宙は平坦に近い


地平線問題：因果関係を超えた相関がある


密度揺らぎの問題：密度揺らぎの起源が不明

12



1.9 地平線問題
• 宇宙の地平線：宇宙が誕生したときから光速で到達で
きる最大の長さ


• 宇宙背景放射は宇宙が誕生して 
約38万年後に放出された光


• 宇宙背景放射は非常に等方的

13

A

B

宇宙の２点
A
Bは過去において因果関係がない

現在の地平線

過去の地平線

宇宙背景放射が出たときの地平線

A

B

• 因果関係の無い2点から
出た光が同じ強さなのは
不自然

�T

T
⇠ 10�5



2.  インフレーション宇宙モデル

• 真空のエネルギー =スカラー場（インフラトン場）の
ポテンシャルエネルギーρV が宇宙を支配する


　　急激な (指数関数的) 宇宙膨張 
10-36 秒の間に宇宙が1026 倍以上に大きくなる


• 急激な膨張の後、真空のエネルギーが 
解放されて熱い宇宙になる


　　再加熱 = ビッグバン

14

V

φ

真空のエネルギー

da

dt
=

r
8⇡G⇢V

3
a ) a / exp(Hinft)

Hinf =
p
8⇡G⇢V /3 : inflation中のハッブルパラメター

<latexit sha1_base64="mjDO7YMvwPTfbs83X10Xl6OpabM="></latexit>✓
da

dt

◆2

=
8⇡G

3
⇢a2

フリードマン方程式



2.1 地平線問題の解決

• A、Bの2点はインフレーションによって大きき引き離されたこ
とを考慮すると、過去においては因果関係があった

15

再結合時


A B

現在

地平線の大きさ

宇宙背景輻射

観測者

A B
インフレーション前 インフレーション

による膨張



2.2 スローロール・インフレーション

• 平坦なポテンシャルをゆっくり運動するインフラトン場に
よってインフレーションが実現される 
= スローロール・インフレーション (Slow-Roll inflation) 


• ポテンシャルの形によって様々なモデルが提唱

16

scalar field

potential

inflation
真空の 
エネルギー



2.3 インフレーションによる密度揺らぎの生成

• インフラトン場の量子ゆらぎはインフレーション中に引き
延ばされて長波長の古典的な揺らぎになる


• 宇宙の場所ごとにインフラトン場がわずかに異なる値


• 密度揺らぎの生成　　　　宇宙の構造の形成
17

量子ゆらぎ（振動）　　　　　古典的揺らぎ（振動しない）
インフレーション

�� ��

�(t, ~x) = �(t) + ��(t, ~x)

��(t, ~x) ' Hinf

2⇡

Hinf =
p
8⇡G⇢V /3

inflation中のハッブルパラメター



2.4 重力波の生成

• スカラー場と同様に重力子 (graviton) も揺らぎを獲得し、重力
波 ( 空間が伸び縮みする波) が生成される


• 2つの独立なモード ( ＋モードとXモード )

18

hij(t, z) =

0

@
h+ h⇥ 0
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2.5 宇宙背景放射の温度揺らぎ

• 宇宙背景放射：再結合時 (約38万年) に放出された光


• プランク分布　　　温度で光の強度が決まる


• 密度揺らぎ ( + 重力ポテンシャル揺らぎ )       　　温度の揺らぎ

19

• 観測 
角度ごとの揺らぎの大きさ 
(数学的にはフーリエ変換 
球面上なので球面調和関数で
展開）を測定



Planck Collaboration: Constraints on Inflation

Fig. 7. Marginalized joint two-dimensional 68 % and 95 % CL regions for combinations of (✏1 , ✏2 , ✏3) (upper panels) and (✏V , ⌘V , ⇠2V )
(lower panels) for Planck TT,TE,EE+lowE+lensing (red contours), compared with Planck TT,TE,EE+lowE+lensing+BK15 (blue
contours).
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Fig. 8. Marginalized joint 68 % and 95 % CL regions for ns and r at k = 0.002 Mpc�1 from Planck alone and in combination with
BK15 or BK15+BAO data, compared to the theoretical predictions of selected inflationary models. Note that the marginalized joint
68 % and 95 % CL regions assume dns/d ln k = 0.

data we use the full constraining power of Planck, i.e., Planck
TT,TE,EE+lowE+lensing, in combination with BK15.

The ��2 and the Bayesian evidence values for a selec-
tion of inflationary models with respect to the R2 model
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• WMAP  Planckの結果


• Inflationの予言と一致

20

http://www.esa.int

�2

�

�2/3

ns

�4/3

inflation予言

• 重力波モードに上限


• inflation模型を制限

Spectral index

2.5 宇宙背景放射の温度揺らぎ

揺らぎのスケール依存性を表す

がスケール不変な揺らぎns = 1

重
力
波
の
大
き
さ

( r
 )

Planck 2018

Planck 2018



2.6 宇宙背景放射の偏光
• 偏光は電子とのコンプトン散乱で生成される

21

電子 電子

偏光なし 偏光ができる

光

光 光 (弱)

光 (強)

• 偏光は温度揺らぎ（4重極）が 
あれば生成される

温度低い

温度高い



2.7 偏光を作る温度揺らぎの起源
• 密度揺らぎ


重力ポテンシャル揺らぎ


温度揺らぎ


Eモード 

• 重力波 

時空の伸び･縮み ( + mode  x mode )


赤方・青方変移　　　温度揺らぎ


Eモード、Bモード
22

温度低い

温度高い

Eモード

Bモード



2.8 Bモードの観測
• inflation起源のBモードの検出を目指して実験が行わ
れ（計画されて）いる


Keck Array/BICEP3 @ South Pole

Simons Observatory @ Atacama
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r ⇠ 0.01
現在の約10倍の感度

LiteBIRD (日本の衛星計画）

r ⇠ 0.001
<latexit sha1_base64="pYMWgxkc52plELiNIYdMw27AOy8="></latexit>
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• 2015年米国LIGOがBH-BH合体による重力波を史上初めて検出


• 大きな質量 (  ) でスピンが小さい


• 天体起源でないかもしれない

∼ 30 − 50M⊙

3. 原始ブラックホールと重力波の生成

24

BH mass ⇠ 30M�

https://www.ligo.caltech.edu

原始ブラックホール?

Hawking 1971



3.2 原始ブラックホール ( Primordial BH)

• 大きな密度ゆらぎ δ (~ 0.4)の領域が重力崩壊してBHになる


• インフレーションによって（小スケールで）大きなゆらぎが生成？


• インフレーションは一般にはスケール不変な揺らぎ


• スケール不変性を破るモデル 
[ 理論的 challenge ]

⇢ = ⇢̄(1 + �)
BH

� > �c

空間

密度

重力崩壊

k

1st inflation

kCMB kPBH

2nd inflation

δ



3.3 ダークマター候補としての原始ブラックホール

• 原始ブラックホールはダークマターかもしれない


• 質量が グラムのPBHがダークマターの可能性1017 − 1022
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3.4 原始ブラックホールの人体への影響

• ダークマターになっている原始ブラックホールが人体を貫いたら


• ブラックホールの半径=シュバルツシルト半径 = 2GM


    何の影響もなく通り抜けそう


• ブラックホールに吸収される物質量


   無視できそう


• しかし，重力によって衝撃波が生じる


 のPBHが衝突すると致命的な怪我を負う

r𝖲 = 1.5 × 10−11 cm (M/1017g)

δM = 7 × 10−20g (M/1017g)2

M ≳ 1017g

R.J. Scherrer arXiv:2502.09734

PBH

Shock wave



3.4 原始ブラックホールの人体への影響

• 重力による潮汐力


 のPBHによって脳細胞が破壊


潮汐力の効果はLarry NivenのSF小説 The hole man (1974)で指摘


「. . . ブラックホールが形成され得た. . . 宇宙が始まるビッグバンのと
き. . . 質量10の17乗グラム，直径10のマイナス11乗センチ. . . 」


「. . . 原子よりずっと小さい。吸収は大したことない。チルドレイを殺
したのは，その質量が通り抜けたときの潮汐作用なんだ。. . . 」
（「ホール・マン」小隅黎訳ハヤカワ文庫）


• ただし，1年間で地球上の人間誰かにPBHが衝突する確率

M ≳ 1019−20g

P ∼ 4 × 10−15 (M/1017g)−1

Cell

PBH

Gravity



3.5 密度揺らぎからの重力波
• 原始ブラックホールを作るような大きな揺らぎがあると揺らぎ
から重力波が生成される


• パルサー・タイミング・アレイ実験

29

https://nanograv.org/science/telescopes

世界中の電波望遠鏡で多くのパルサー
を観測して重力波によって 
れる到着時間のずれを観測


NANOGrav,  EPTA, IPTA, …  



3.5 密度揺らぎからの重力波
• パルサー・タイミング・アレイ実験


• 電波望遠鏡で多くのパルサーを観測して重力波
によって起こされる到着時間のずれを観測


• 2023年背景重力波が発見された？


巨大BH合体，密度揺らぎ・・・・
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まとめ

• ビッグバン宇宙モデルは宇宙が誕生して約1秒から現在までの
宇宙の様子を正しく記述することに成功


• インフレーション宇宙モデルでは、誕生直後 (約10-36 秒 )に急
激な宇宙膨張が起こり、その後熱い宇宙（ビッグバン）が実現
される。


• インフレーション宇宙は地平性問題などを解決し、宇宙の密度
揺らぎの起源を説明する。


• インフレーション宇宙で予言される揺らぎは、宇宙背景放射の
観測によって、検証されつつある。


• 大きな密度揺らぎからは原子ブラックホールが制せされる可能
性があり，ダークマターになっている可能性もある。
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