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　どのような観測をすれば、宇宙の誕生の瞬間をとらえる
ことができるだろうか？　宇宙誕生時に起こったとされる、
光の速度をも超えて加速膨張したとするインフレーション。
それを引き起こす、未知の素粒子であるインフラトン場
の量子的な効果により、宇宙の大スケールで約10万分の1
という小さい密度ゆらぎがつくられたことが理論的に予想
されている。そして、実際、それが宇宙マイクロ波背景放
射の温度ゆらぎとしても観測されているのである。その密
度ゆらぎのため、密度が大きい場所に重力的に物質が引き
寄せられることにより銀河がつくられた。つまり、インフ
レーションは、銀河を形成する源となる密度ゆらぎをつく
るために必要な機構なのである。ここで、物質とは通常の
水素ガスのような、目で見ることのできる物質（つまり元
素）であるバリオンと、その約5倍存在する、見ることがで
きない物質であるダークマターの2つを指す。また、同時
にインフレーションは、微量の背景重力波もつくったこと
が予想されている。ここで、背景重力波とは、宇宙のどこ
にでも満ち満ちている重力波という意味である。このイン
フレーション起源の重力波を検出することが、宇宙誕生の
謎を解き明かす鍵となる。
　2023年6月末、北アメリカナノヘルツ重力波天文台

（NANOGrav）により、宇宙初期から存在する背景重力波
を観測したというニュースが報じられた [1]。複数のパル
サーが周期的に出す電波のシグナルの相関を15年間観測し
たところ、ナノヘルツ帯（10−9ヘルツ帯）の電波に背景重力
波特有のシグナルを観測したというものである。もし重力
波が背景に存在するならば、前景にある、正確なパルサー
の電波の周期を変更してしまい、背景重力波が存在する場
合の変調として観測される。この場合、観測される重力波
の振動数もナノヘルツ帯に感度があることを意味するので
ある。
　このナノヘルツ帯の背景重力波は、標準的な天文学のシ
ナリオに従うと、各々の銀河の中心にあるという超巨大ブ
ラックホールの衝突でも生じることが知られている。しか
し、今回のシグナルはスペクトルの形が異なることが報告
されている。そして、これはインフレーションが直接つく
る（原始）背景重力波に比べて1千万倍以上も多いもので
あった。
　しかし、もし、インフレーションがつくる別の小スケー
ルの密度ゆらぎがとても大きい場合、密度ゆらぎの大きさ
が引き起こす特殊な効果（非線形効果）により、とても多
くの背景重力波がつくられる。これは、原始重力波と区別
して誘導重力波と呼ばれる。我々は、観測されたシグナル

は、実はこの誘導重力波である可能性を指摘した [2]。
　さらに、その大きな密度ゆらぎは、つぶれて太陽の約1
万分の1の重さの原始ブラックホールになることが予想さ
れている。しかも、その存在量はダークマターの総量の約
2 %にも及ぶことが分かってきた。加えて、その軽い原始
ブラックホールの連星が衝突する時にも、異なる周波数の
別の成分の重力波を発するのである。それは0.001ヘルツ
から1000ヘルツあたりの重力波であり、次世代観測計画で
あるアインシュタイン テレスコープ（ET）やコズミック 
エクスプローラー（CE）などを用いて測定される可能性が
ある（図1）。つまり、将来の重力波実験により、インフラ
トン場の量子性の検証と、ダークマターを担う可能性のあ
る原始ブラックホールの発見が期待されているのである。
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図1．NANOGravによる15年のデータによる10−9ヘルツ帯の背景重力波の
データ（灰色の影）は，初期宇宙起源の密度揺らぎがつくる誘導重力波

（黒の曲線）で説明され，将来の観測計画 IPTAやSKAで詳しくテストさ
れる．また，このシナリオで同時につくられる原始ブラックホールの存
在量はダークマターの2 %に相当し、その連星が衝突するときにつくら
れる重力波のシグナル（黒の斜めの直線）は，将来の重力波観測である
DECIGO, BBO, ET, CEなどで観測される．その他の詳しい説明は原論文
[2]を参照のこと．




