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研究成果の概要（和文）：本研究課題の主な目的である非球対称原始ブラックホール形成シミュレーションに関
する基礎的な研究を終え，２０２０年初めの世界で初めての非球対称原始ブラックホール形成シミュレーション
につなげた．また原始ブラックホール量の見積もり方法について，これまでの簡易な手法を大幅に改善し，より
正確な手法を提案することで，原始ブラックホール量の見積もりの研究をより高いレベルに押し上げることに貢
献した．

研究成果の概要（英文）：Basic research for simulation of non-spherical primordial black hole 
formation has been performed, and the development led to the success in the simulation starting from
 a non-spherical realistic initial data for primordial black hole formation in the beginning of 2020
 fiscal year. 
The procedure of calculating primordial black hole abundance has been improved much, and it 
contributed to the progress in estimation of primordial black hole abundance.  

研究分野：相対論・宇宙論

キーワード： 原始ブラックホール

  １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の非線形な非一様性の痕跡で，初期宇宙の状況についての情報が得られる可能性
がり，非常に注目されています．本研究における成果は，原始ブラックホールの形成過程と原始ブラックホール
量の見積もり方法についての基礎的な事柄についての物であり，原始ブラックホールを用いた様々な研究につい
てしっかりとした土台を提供する物です．

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
原始ブラックホールは初期宇宙における非線形な非一様性の痕跡であり，初期宇宙の比
較的小スケールの揺らぎの情報が得られる可能性があり，古くから注目されている．例
えば，標準的な形成シナリオではインフレーションモデルに依存した原始ブラックホー
ル量が期待されるため，原始ブラックホール量に対する制限から，インフレーションモ
デルに対する制限が得られる．また近年，原始ブラックホールが暗黒物質の多くの部分
を担う可能性と重力波によって発見されたブラックホール連星の起源となり得る可能
性から，より多くの注目を集め，盛んに研究されるようになった． 
 
２．研究の目的 
本研究課題の目的は原始ブラックホール形成とその総量の見積もりにおける基礎的な
性質の理解と問題の解決を通して，原始ブラックホールの持つ質量，角運動量空間での
分布をより正確に評価する方法を与え，観測との比較につなげることである．特に，数
値計算法の確立により，原始ブラックホール形成に対して非球対称性が与える影響を明
らかにすることと，非線形性を考慮した原始ブラックホール量の統計的見積もり方法の
確立を主な目的とする． 
 
３．研究の方法 
本研究では物質優勢期，及び輻射優勢期の原始ブラックホール形成を念頭に以下のよう
な方法を軸に研究を進める 
 
（１）無衝突粒子系の非球対称重力崩壊のコードを作成し，ブラックホール形成が阻害
される楕円率の値を定量的に明らかにする．また物質優勢期の原始ブラックホール形成
に対して摂動的取り扱いを用いた解析的手法を用いて非球対称性，角運動量の影響を調
べる． 
 
（２）相対論的流体の時間発展を解く数値コードを組み入れ，輻射優勢期の原始ブラッ
クホール形成シミュレーションを行い，非球対称性の影響を明らかにする． 
 
（３）原始ブラックホール形成における初期密度分布を与えるパラメータとインフレー
ション起源の曲率揺らぎとの関係を明らかにし，密度揺らぎに対する形成条件と統計的
性質から，PBH の質量，角運動量，個数分布を正確に求める手法を確立する． 
 
４．研究成果 
（１）無衝突粒子系の相対論的な３次元数値計算コードを開発し，スピンドル重力崩壊
の数値計算を実行した（①）．同様の計算が１９８０年代に軸対称を仮定した２＋１次
元計算で実行されている．初期形状が十分等方な場合，重力崩壊の結果，最終的にブラ
ックホールが形成されることが確認できた．一方で初期形状が十分細長い場合，ブラッ
クホールの形成の前に曲率が非常に大きくなる領域が現れ，数値計算の信頼性が落ちる
ことが確認された．曲率の大きさは精度を上げる程大きくなることからブラックホール
形成の前に物質分布の極付近で曲率が発散する特異点が形成されることが示唆される．
これらの結果は２＋１次元の先行研究の結果と整合的であるが，一方で以下の違いが確
認された．先行研究では特異点の位置は物質が分布する領域の外側，つまり真空領域に
あると結論付けられていたが，我々の結果では物質分布の中で，物質密度の発散に伴っ
て現れることが確認された．これらの違いの原因については未だ未解明であり，今後の
詳細な解析を必要とする． 
 
（２）物質優勢期の原始ブラックホール形成において初期の密度揺らぎの楕円率がブラ
ックホール形成に与える影響についてゼルドヴィッチ近似という手法を用いて半解析
的に評価した（②）．物質優勢期における原始ブラックホール形成では輻射優勢期と異
なり，圧力が効かないため，重力崩壊は比較的起きやすいものの，その過程で増幅され
る非球対称性によってブラックホール形成が阻害される可能性があることがわかって
いる．我々は初期揺らぎをガウス揺らぎと仮定し，初期条件において非球対称性を担う
パラメータの確率分布と，慣用的に用いられる非球対称な場合についてのブラックホー
ル形成条件を基に，原始ブラックホール生成量を初期密度揺らぎの標準偏差の関数とし
て表現することに成功した．現在では物質優勢期の原始ブラックホール形成を考える上
での基礎的な土台となる結果として評価され，引用，使用されている． 
 
（３）物質優勢期の原始ブラックホール形成において潮汐トルクの影響による角運動量
の獲得とそれに伴うブラックホール生成量への影響，形成される原始ブラックホールの
スピンの見積もりを，宇宙論的ニュートン摂動の２次までの効果を取り入れて，解析的
に行った（③）． 



獲得する角運動量の影響で重力崩壊が阻害されることが確認され，②の非球対称性の影
響と重ね合わせることで，予想される原始ブラックホール量の見積もりを与えた．また，
初期揺らぎの標準偏差が小さい場合は角運動量による影響が主要な阻害要素となり，そ
の場合は形成される原始ブラックホールのスピンが典型的に最大回転（回転エネルギー
～質量エネルギー）に近い値をとることを示した． 
 
（４）原始ブラックホール形成シミュレーションにおける一つの大きな課題は宇宙論的
背景の膨張と中心部での重力崩壊を同時に追う必要があり，スケールの乖離を取り扱う
手法が必要となる点である．この問題点の解決手法の開発と膨張宇宙背景における重力
崩壊において起こり得る問題点を洗い出すために，膨張宇宙背景における無質量スカラ
ー場の重力崩壊のシミュレーションを行った（④）．計算は周期境界条件を課した立方
体の 1/8 領域を切り出して行われ，非一様グリッドを張ることで，境界部分よりも中心
部分の解像度が高くなるような工夫を行った．初期のスカラー場の振幅が小さい場合は
スカラー場が分散し平均的に輻射成分として働くため，全体として輻射優勢宇宙の膨張
則が実現されることが実際に確認された．また，初期振幅が十分大きい場合，ブラック
ホールが形成されるが，この場合は輻射優勢宇宙でなく物質優勢宇宙の膨張側に漸近す
ることが確認された．ブラックホールの地平面だけでなく，宇宙論的な地平面の存在と
位置を特定することによって，この系の時空構造を詳しく解析することに成功した． 
 
（５）原始ブラックホールが関連する研究において，その理論的な生成量の見積もりは
非常に重要となる．一方で，過去の手法には複数の問題点が存在した．一つは系の非線
形性が考慮に入れられていない事であり，もう一つは原始ブラックホールの形成条件に
ついての検証が不十分であることである．さらに個々の慣用的な手法では揺らぎのスペ
クトルに対して必ず窓関数を導入する必要があり，どのような窓関数を使用するかで結
果が著しく異なることが指摘されている．我々は，少なくとも一つのスケールだけで与
えられる狭い揺らぎスペクトルに対してはこれらの問題を全て解決する手法を提案し
た（⑤）．我々の手法は正攻法で，揺らぎのピーク理論にのっとって統計性を扱うこと
を基本とし，揺らぎの統計的性質，非線型な方程式を丹念につなぎ合わせ，信頼できる
原始ブラックホール形成条件と比較することでより信頼性の高い原始ブラックホール
量の見積もり方法を提案した． 
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