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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　
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1.  ビッグバン宇宙論の進展

• ビッグバン宇宙モデルの確立 (1960年代）

3

ビッグバン宇宙モデル
宇
宙
膨
張

マ
イ
ク
ロ
波
宇
宙
背
景
放
射

宇
宙
初
期
の
元
素
合
成

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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dt
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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>

dS = 0 dV < 0
熱力学第1法則
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Gamov



(核子数/光子数) X 1010

D

He3

He4

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

• 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

ヘリウム４の質量密度
核子の質量密度

Y=

<latexit sha1_base64="mxtkboOJNGhirdMQKgPZpGFFTuk="></latexit>

2p + 2n ! 4He + 3�



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



1.9 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



1.10 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急速に大きき引き離さ
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
h⇥ �h+ 0
0 0 0

1

A ei!(t�z)

h+,⇥ ⇠
p
GHinf



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



• WMAP  Planckの結果


• Inflationの予言と一致

20

http://www.esa.int

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
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fully anti-correlated model, P-ACT provides 1010P(1)

II <
0.027, improving modestly on the Planck -only limit
(< 0.031). P-ACT-LB leads to 1010P(1)

II < 0.015 at 95%
confidence.

Overall, we find no evidence of primordial isocurvature
perturbations.

4.4. Tensor modes and constraints on inflation models

Tensor perturbations, for example in the form of pri-
mordial gravitational waves predicted by inflation mod-
els (see, e.g., Kamionkowski & Kovetz 2016 for a review),
add power on very large scales in the CMB T/E angular
power spectra and generate a unique large-scale B-mode
polarization signal not measured by ACT. However, the
full behavior of the primordial perturbations depends
on the ratio/co-existence of tensor and scalar modes,
with the latter measured by ACT small-scale data via
ns. Here, we study how the updated measurement of ns

presented in L25 a!ects constraints on inflation models.
The modeling of tensor perturbations is similar to

that used for scalars, Pt(k) = At(k/k→)nt , and is usu-
ally quantified by the tensor-to-scalar ratio parameter,
r = Pt(k→)/PR(k→). Here we set nt via the inflationary
consistency relation, nt = →r/8. Constraints on r and
ns can be directly related to the potential slow-roll pa-
rameters of inflation, ωV and εV , which are determined
by the shape of the inflaton potential, as

ωV ↑ MPl
2

2

(
V,ω

V

)2

,

εV ↑ MPl
2

(
V,ωω

V

)
, (7)

where MPl is the Planck mass, V (ϑ) is the inflaton po-
tential, and V,ω and V,ωω are its first and second deriva-
tives. These parameters respectively describe the steep-
ness and curvature of the inflaton potential, and they
relate to the power spectrum parameters as

r = 16ωV ,

ns → 1 = 2εV → 6ωV . (8)

To derive new results in the r → ns plane presented
in Fig. 10, we vary r in the range [0, 1] and we include
B-mode measurements from the BICEP and Keck tele-
scopes at the South Pole, which have jointly accumu-
lated more than fifteen years of observations of CMB po-
larization at degree scales. Their measurements of CMB
B-modes are the most precise to date in the field (Ade
et al. 2021, BK18) and completely drive the upper limit
on r, which (combined with ns from Planck) strongly
excludes monomial inflation models with convex poten-
tials. The inclusion of ACT data shows a preference for

Figure 10. Constraints on the scalar and tensor primor-
dial power spectra at k→ = 0.05 Mpc↑1, shown in the r → ns

parameter space. The constraints on r are driven by the
BK18 data, while the constraints on ns are driven by Planck

(orange), ACT (blue), or P-ACT (purple). The combined
dataset also includes CMB lensing and BAO in all cases.
The various circles and solid lines in between the gray band
show predictions for di!erent power-law potentials with the
number of e-folds of inflation 50 < N < 60, while the solid
black line shows the separation between convex- and concave-
shaped potentials. The Starobinsky R

2 model is also shown
for 50-60 e-folds (dashed navy line); the P-ACT-LB measure-
ment of ns disfavors this model at ↭ 2ω, for 50 < N < 60.

a slightly higher value of ns, indicated by the purple
contour shifting to the right of the orange contour in
Fig. 10, and gives r < 0.038 (95%, P-ACT-LB-BK18).
As a consequence, P-ACT can accommodate power-law
inflation models with slightly higher power-law indices
than those preferred by Planck alone (assuming 50–60 e-
folds of inflation), i.e., power-law models that are closer
to a linear potential and hence possess a second deriva-
tive closer to zero. On the contrary, the Starobinsky R2

inflation model (Starobinsky 1980; Starobinskij 1992),
which predicts lower values of ns for the standard range
of 50–60 e-folds,13 is more disfavored and lies on the 2ϖ
boundary of P-ACT-LB.

The constraints on the slow-roll parameters are shown
in Fig. 11, with BK18 determining ωV and ACT adding
to the constraint on εV . The slight preference for a
higher ns value implies a value of εV closer to zero,

εV =(→95+23

↑30
) ↓ 10↑4 (68%, P-ACT-LB-BK18) , (9)

13 The number of e-folds depends on the (highly uncertain) post-
inflation reheating history; see, e.g., the discussion in Sec. 2.4–2.5
of CMB-S4 Collaboration (2016).

ns

ACT (2025)



• 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

21

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 ]


マルチフィールド・  
インフレーション模型

⇢ = ⇢̄(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 のPBHがダークマターの可能性
<latexit sha1_base64="9ZlG354b8Bn8JZi+ntT9SgiZvBE="></latexit>
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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 = 


    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

<latexit sha1_base64="7LJ/zWVVfuv/Ju3qlFZL+739vHY="></latexit>
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Shock wave
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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）


• 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 重力マイクロレンズ効果

• 星の光は重力で曲げられる（重力レンズ効果）


• PBHが視線方向を横切るとき背後の星の光が増光（マイ
クロレンズ）


• 増光が起こる典型的な時間スケール


• マイクロレンズ効果を使ってPBHを探すことができる
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FIG. 10. Light curves of the 12 selected events in the candidate catalog the property of these events are summarized in
Table VII. The blue data points are the flux data points obtained by the forced photometry on the detection point on the
di!erence image. The black curve is the theoretical prediction by the microlensing PLFS model with the best-fit parameters of
light curve fitting.

the e!ect of the prior as far as we keep the integral variable to be ω = {tE, u0, ω}. We also omit P (dn
j ), because it

only gives constant factor and does not depends on the population parameter ε.

We wish to substitute the di!erential eventrate introduced in Eq. (B1) into the above expression. However, the
di!erential eventrate in Appendix B is a function of ω→ = {t̂, ε, Rs}, so we need to account for the Jacobian, which is

d”

dddω
=

ϑω→

ϑω

d”

dddω→ → J
d”

dddω→ (E2)

The variable ω→ can be written in terms of ω as






t̂ = 2tE
√

u2

T
(ω) ↑ u2

0

Rs = ωdsεE

ε = arccos
(

u0
uT

) . (E3)

We can easily find that the Jacobian matrix is a triangle matrix (after appropriate permutation of variables), and
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FIG. 8. Comparison of the results in this paper with other results. The solid lines show the 95% C.L. upper limits on fPBH at
each PBH mass scale for a monochromatic mass function, while the dashed lines show the 95% C.L. allowed regions. The upper
limits from OGLE experiments denoted by “OGLE” and “OGLE high-cadence” at high and low mass scales are from Mroz
et al. [47, 48] and Mróz et al. [22] respectively. The allowed region denoted by “OGLE?” is from Niikura et al. [21] derived
using the 6 short-time scale candidate events in OGLE experiment. The upper limit denoted by “EROS” is from Tisserand
et al. [49]. The upper limit denoted by “Icarus” is from Oguri et al. [50]. The upper limit denoted by “Long” is from Blaineau
et al. [51]. We used Kavanagh [52] to plot the upper limits from other papers.

at the level of nearly two orders of magnitude.

• Fourth, it is possible that the candidate events de-
tected in this work are all due to lenses in the Milky
Way disk rather than PBHs. Because the line of
sight toward M31 lies at a lower Galactic latitude
than those toward the LMC or SMC, contamina-
tion from disk lenses could in principle be more
significant than in the OGLE high-cadence obser-
vations. To assess this possibility, we estimated
the expected number of microlensing events due to
Milky Way disk lenses using a Galactic disk model
in Han and Gould [54]. We find that the expected
contribution is extremely small, e.g Ndisk

exp
→ 10→6

for 2014-11-24 night, and therefore negligible for
the present analysis.

In summary, it is di!cult to attribute the tension
between the HSC allowed region and the OGLE high-

cadence upper limits to any single e”ect. The OGLE
high-cadence survey reports O(103) expected events but
detects no more than two candidates, implying a dis-
crepancy with the HSC results at the level of approxi-
mately two orders of magnitude. Resolving this tension
will likely require a combination of improved control of
detection e!ciencies, better characterization of contami-
nating populations, and independent datasets with com-
plementary systematics.

B. Limitations and Future Improvements

While the present analysis demonstrates the capabil-
ity of imaging data to detect short-timescale microlens-
ing events toward M31, several limitations remain, which
also point to clear directions for future improvements.

First, the current data set is based on observations in

• MACHO, EROS, OGLEグループによってPBHの存在量に制限


• Subaru望遠鏡を用いてアンドロメダ銀河の星を観測


2026年2月に12個のマイクロレンズ候補を報告


質量は  のPBHの可能性？


ダークマターの10％程度
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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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