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研究成果の概要（和文）：原始ブラックホール形成に必要な原始密度揺らぎの大きさの閾値を求めました。閾値
は角運動量の２次のオーダーで増加し、回転速度が大きい原始ブラックホールほど形成しにくいという結果が得
られました。このことは、原始ブラックホールの形成時における角運動量分布を主に決めるのは、閾値ではなく
揺らぎの分布関数であることを示すものです。この結果を踏まえ、合体率分布に基づいて原始ブラックホールを
重力波観測から検証するための方法論を構築し、LIGO-VirgoのO3観測による実データに適用しました。そして、
現在のデータ数では不十分で、将来観測によるデータ蓄積が必要であることを示しました。

研究成果の概要（英文）：I determined the threshold for the size of primordial density fluctuations 
required for the formation of primordial black holes. The threshold increases with the square of the
 angular momentum, indicating that primordial black holes with higher rotation speeds are less 
likely to form. Consequently, it was found that the distribution function of fluctuations, rather 
than the threshold, primarily determines the angular momentum distribution of primordial black 
holes, at least for Gaussian-type primordial fluctuations. Based on these results, a methodology was
 developed to verify primordial black hole scenarios through gravitational wave observations using 
merger rate distributions, which was then applied to actual data from the LIGO-Virgo O3 
observations. It was demonstrated that the current data volume is insufficient, highlighting the 
need for data accumulation through future observations.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
LIGOによるブラックホール(BH)連星の発見以降、原始BHが注目を集めています。原始BHが本当に宇宙に存在する
かどうかを明らかにすることで、初期宇宙の解明が一段と進みます。原始BHは、重力波だけでなく他にも遠方の
星を重力レンズで増光させたり、宇宙マイクロ波背景放射を歪めたりと、様々な電磁的観測シグナルを生み出し
ます。これまでにもそのような電磁観測から原始BHの存在量に制限が与えられてきましたが、LIGO以降、重力波
を用いた原始BHの検証という新しい潮流が生まれています。本研究は原始BHの新しい検証方法を構築し、原始BH
の存在可能性に対する知見を拡げるものです。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 

１．研究開始当初の背景 

２０１５年、米国の LIGO 観測所が重力波を初めて捉えました(２０１７年ノーベル物理

学賞)。この成果に加え、LIGO によるもう一つの歴史的発見は、重力波源が連星を成す２

つのブラックホール(以降 BHと省略する)の合体だということです。研究を開始した時期

には５例の BH連星合体が LIGO で見つけられており、BH 連星合体は宇宙でありふれたもの

だという認識が広まりつつある状況でした。そのような状況において、そのような BH が

いつどこで生まれ、どのように連星を作り、合体に至ったのかという新たな謎が宇宙物理

学の重要な問題として出てきました。観測された重力波の波形から、BHの質量や自転を推

定できます。それらの観測データによると、BHの質量は、これまでの電磁波観測で間接的

に示唆されていた BH (２０例ほど)と比べて、重い方に分布していること、連星を構成す

る個々の BH の自転軸と連星の軌道角運動量が揃っておらず、且つ個々の BHの自転速度も

あまり大きくないように見えること、という少なくとも２点において、非自明な特徴を示

しています。これらの観測結果は全く新しい種族の BHの可能性を示すものです。このよ

うに LIGO の BH の謎は、重力波天文学がもたらした最初の謎であり、今後の観測で解明が

実現すると期待される謎でもあります。 

LIGO による重力波初検出の発表直後、応募者が主体となり共同研究者と「LIGO で見つか

った重力波は、原始 BH連星の合体から生じたもので説明できる」ことを論文発表しました。

原始 BH とは、宇宙誕生後１秒も経たない宇宙初期に、ランダムな密度濃淡(原始密度揺ら

ぎ)の極めて稀に実現する(約１０σレベル)非常に高密度の領域が直接重力崩壊してでき

る BH のことであり、存在可能性の理論予言は６０年代にまで遡ります。原始 BH シナリオ

では，宇宙がまだ放射優勢の熱い時代に BH連星が自然に作られ、宇宙年齢の時間スケール

で合体します。その合体に伴って強烈に放射された重力波を LIGO はとらえたというのが、

原始BHシナリオでのLIGOの観測結果の説明です。原始BHの質量には理論的な制約はなく、

LIGO で見つかった重い BH である３０倍太陽質量も理論的に可能です。また自転する原始 BH

は、遠心力に打ち勝って重力崩壊を起こさなければならず、自転しない BHよりさらに稀な

より高密度の領域から形成します。そのため大きな自転速度を持つ原始 BHは実質上できな

いことが期待され、さらに自転軸は連星の軌道角運動量と無相関であるので、これらの点も

現在までの観測結果と矛盾しません。 

原始 BH の素である原始密度揺らぎは、宇宙創生に伴うインフレーションから作られま

す。そのため、もし原始 BH の存在が今後観測的に確立すると、インフレーション模型は

原始 BH を作るものに絞り込まれ、従来の宇宙マイクロ波背景放射の温度揺らぎの観測と

は全く独立に強力な制限が課されることになります。逆に、原始 BHの存在を観測から棄

却できれば、原始 BH を予言するインフレーション模型が排除されるので、原始 BH が宇宙

に存在しないという情報も初期宇宙の解明に有益な制限です。さらに原始 BH は暗黒物質

として振る舞うため、原始 BHの検証は暗黒物質の正体解明の観点からも非常に興味深い

課題です。 

 このように、重力波観測を契機として、LIGO によって見つかった恒星質量域の BHだけで

なく、それ以外の質量域にまで亘って原始 BH の存在可能性を調べる研究が大いに盛り上が

りを見せつつありました。 

 

 

２．研究の目的 



原始 BH の存在可能性が宇宙論における重要な問題となりつつある状況において、解明

すべき自然な問いは、「原始 BH の存在可能性を検証するためにはどのような観測量を見

るべきか？」です。特に、恒星の重力崩壊を起源とする宇宙物理学的シナリオも複数提唱

されているため、原始 BHシナリオを検証するにあたって、宇宙物理的シナリオと如何に

区別するかが主要な問題となります。本研究では、代表的な原始 BH生成のシナリオの範

囲において、角運動量を含む様々な原始 BHに関する観測量の理論予言を行ない、さらに

それを実際の観測データと照らし合わせることで、原始 BHシナリオの検証可能性に向け

た基礎研究を展開することを目的とします。 

 

 

３．研究の方法 

自転のない原始 BH 形成、即ち球対称な密度分布の重力崩壊によって生じる原始 BH につ

いては、解析計算・数値計算双方で完成度の高い研究結果があります。そこで、本研究は先

行研究の描像を採用し、自転に伴う効果を正曲率の一様等方宇宙を背景とする摂動として

扱います。そして、自転がある場合の原始 BH形成のために必要な閾値を求め、原始 BH の角

運動量分布を導きます。実際の重力波観測では、自転速度が大きい BH ほど強い重力波を出

し遠くまで見える、という効果により、直接観測で得られる自転分布にはバイアスが掛かり

ます。このバイアスと自転分布を考慮し、連星合体率を求め、重力波観測から原始 BH 検証

の有効性を明らかにします。 

また、原始密度揺らぎの確率分布から、原始 BHのクラスターの度合いを表す原始 BH２点相

関関数を汎関数積分法に基づいて導出します。導かれた２点相関関数を観測データと比較

することで、原始 BH の生成シナリオに制限を課します。 

 

 

４．研究成果 

放射優勢期において原始BHが形成されるための原始密度揺らぎの振幅の閾値を、原始ブ

ラックホールの角運動量の関数として求めました。閾値は角運動量の２次のオーダーで増

加し、回転速度が大きい原始BHほど形成しにくいという物理的直観にも合致する結果が得

られました。一方、ガウス型原始揺らぎの場合、他の研究により原始BHの角運動量の大き

さは、無次元Kerrパラメターにして高々0.01程度であることが示されており、この程度の

回転の大きさに対しては閾値の角運動量依存性の効果は準優位であると分かりました。こ

のことから、少なくともガウス型原始揺らぎにおいては、原始BHの形成時における角運動

量分布を主に決めるのは、閾値ではなく揺らぎの分布関数であることが分かりました。 

 原始BHの形成時の質量分布や角運動量分布を計算する新しい理論手法を提案しました。

これはあるハッブル領域から原始BHが形成する確率をそのまま確率分布関数に置き換えて

いた先行研究の問題点を、揺らぎの空間スケールという自由度を導入することで解決する

ものです。この自由度を汎関数積分に取り入れることで、原理的には任意の原始揺らぎの

統計分布に対して計算可能な定式化を与えることができました。また揺らぎがガウス統計

分布に従う場合に具体的に計算をして、定式化の実証を行いました。 

 汎関数積分法に基づいて、与えられた原始密度揺らぎの確率分布関数から、原始BHの２

点相関関数を求めるための理論定式化を与えました。この定式化に基づいて、確率分布が

ガウス分布の場合、原始BHはポアソン分布に従い２点相関関数はゼロになることを明確に

示しました。そして、局所型非ガウス分布である場合、クラスター状で空間分布すること

を示し、原始BH２点相関関数は原始密度揺らぎの４点相関関数の大きさで決まることを明



らかにしました。 

 インフレーション中に質量を無視できるほどの軽いスカラー場のような所謂等曲率揺ら

ぎの高シグマ領域のみで原始BHが形成する場合において、原始ブラックホールの二点相関

関数を計算し、それが非常に大きくなることを示しました。これは、広範囲においてパワ

ーを持つ等曲率揺らぎから原始ブラックホールを形成する初期宇宙のモデルに対する強い

制限を与えるものです。 

 連星ブラックホール合体の統計的性質に基づいて、重力波観測から原始ブラックホール

を検証するための方法論を構築しました。仮に宇宙に原始ブラックホールが実在したとし

ても、これまでに或いは今後見つかる連星ブラックホールが全て原始ブラックホールであ

る必然性はなく、恒星起源のブラックホールの寄与も期待されることを踏まえ、一つの連

星ブラックホールチャンネルが観測される合体事象を占めているか、それとも複数のチャ

ンネルが同程度に寄与しているかを、ブラックホールの質量関数形をさらに仮定すること

なしに、識別する仮説検定の定式化を行ないました。そして、原始ブラックホールで予言

される連星ブラックホール合体率に基づいてブラックホール連星合体の疑似データを作

り、それに対して導いた定式化を適用し、合体の観測数が十分大きければ、この方法によ

って原始ブラックホールを重力波観測から検証可能なことを示しました。その後、LIGO-

VirgoのO3観測による連星ブラックホール合体の実データに対して、今回導いた統計方法 

を適用しました。現データに対しては、干渉計の感度に起因するselection biasの影響が

大きく効いてしまい、これまでに見つかっている連星ブラックホールが原始BHかどうかを

判定するほどの統計精度を達成するには、将来観測によるよりたくさんのデータの蓄積が

必要であることを明らかにしました。  

 観測されたBH連星合体の質量・宇宙赤方偏移分布から、原始BHを生成する原始密度ゆら

ぎのパワースペクトルを再構築するための方法論を提唱しました。将来、原始BHと同定さ

れた重力波イベント数が充分に蓄積されれば、上記の方法論を用いて、原理的にはパワー

スペクトルを求めることが可能であることを実証するものです。 

Subaru High-z Exploration of Low-Luminosity Quasarプロジェクトによって宇宙高赤

方偏移で見つかっている超巨大ブラックホールの実データからブラックホールの角度相関

関数を導き、その観測結果を前年度に導いたインフレーションモデルにおける原始ブラッ

クホールの二点相関関数と比較しました。そして、超巨大ブラックホールが原始ブラック

ホールである可能性が厳しく制限されることを示しました。 

また、研究期間内に２５本の論文発表(査読有)、３４件の国内外の研究会・学会での口頭

発表を行ない、研究結果の周知に努めました。 
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