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研究成果の概要（和文）：インフレーション中に生成された量子揺らぎを起源とする高密度領域が，宇宙初期に
重力崩壊を起こした結果形成されるブラックホールを原始ブラックホール（PBH）と呼ぶ．本研究の目的は「ど
の程度の質量と角運動量を持つPBHがどのくらい存在するか」という問いに答える手法を確立することであり，
原始ブラックホール数の統計性の取り扱いについて，ピーク統計を用いた手法を確立した．また，非球対称PBH
形成シミュレーション手法の開発に成功し，今後のシミュレーションを用いた研究に道筋をつけた．

研究成果の概要（英文）：Primordial Black Holes are the black holes which formed in the early 
universe. The purpose of this work is to develop the procedure for the estimation of the abundance 
of primordial black holes and the typical mass and the angular momentum of them. As for the 
statistical treatment, we developed the procedure based on the peak theory. We have also developed 
the numerical simulation of a non-spherical primordial black hole. These achievements give basis of 
more realistic analysis on the dynamics and the abundance in the future. 

研究分野： 相対論的宇宙論

キーワード： 原始ブラックホール

  ２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(PBH:Primordial Black Hole)は重力波によって観測された連星ブラックホールや暗黒物質
の候補として学術的にも社会的にも関心を集めている．PBHがこれらの天体を説明する可能性を追求するために
はPBHの統計的取り扱いとその非線形ダイナミクスの数値的解析が必要不可欠である．本研究課題においては，
それらについて今後のより詳細な研究につながる道筋をつけたという点で大きな意義を持つ．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
宇宙の非一様性の起源はインフレーション中の量子揺らぎであるとされている．この生成さ

れた揺らぎの中で，稀に大きな振幅を持つ物は，成長開始後に重力崩壊を起こし，ブラックホー
ルを形成すると考えられている．このブラックホールは星の重力崩壊などによって形成される
ブラックホールと異なり，原理的にどんな質量を取ることもできるため，それらと区別して原始
ブラックホール(PBH) と呼ばれている． 

1015g 以下の質量の PBH は現在までにホーキング輻射という量子的輻射機構によって蒸発
していると考えられており，その蒸発過程で生じる粒子が元素合成に及ぼす影響から 1015g 以
下の質量の PBH 量に制限が付けられている．また，質量が 1015g 程度の PBH の輻射はガン
マ線背景輻射に寄与するため，それによる観測的制限がある．1015g 以上の PBH は降着円盤か
らの輻射の制限や重力レンズによるコンパクト天体探査による制限が存在する．形成される
PBH の量はインフレーション中に生成される揺らぎの大きさと直接関係しており，揺らぎの大
きさはインフレーションを引き起こすスカラー場のポテンシャルに依存している．すなわち，
PBH に対する観測的制限はインフレーションモデルに対しての制限につながり，様々な方面か
らの活発な研究がなされている．特に，CMB や大規模構造の観測では制限をつけようのない，
小スケールの揺らぎの振幅にも制限が付けられる点が特徴的であり，非常に重要である．また，
PBH が暗黒物質の大きな部分を占める可能性や重力波観測によって存在が明らかとなった BH 
連星の起源としても PBH が注目を集めている． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は「どの程度の質量と角運動量を持つ PBH がどのくらい存在するか」という問

いに答える手法を確立することである．この PBH の質量，角運動量分布は大きく分けて３つの
段階の影響を受ける．一つはインフレーション起源の初期揺らぎの性質であり，次に重力崩壊を
起こす時期の物質の構成要素，最後に形成後の物質降着の影響である．本研究では主に初期揺ら
ぎと重力崩壊時の環境に焦点をあて，それらを系統的に扱うことによって，PBH の質量角運動
量分布を明らかにする手法を提供することを主な目的とする．またその手法を用いて，初期揺ら
ぎのモデルへの制限や，連星 BH 形成の可能性について検討を行う． 
 
３．研究の方法 
・パワースペクトルと非ガウス性を表すパラメータで特徴づけられる初期揺らぎに対して，ピー
ク理論，及びその拡張を用いて，振幅や大きさ，非球対称性等を特徴づけるパラメータを持つピ
ークの個数分布を求め，PBH の形成条件と合わせることで PBH 量の計算手法を確立する．これま
でに明らかになっていない，非ガウス性と window 関数の適切な導入方法を確立する． 
 
・ピーク統計に従って振られた各パラメータセットに対して，それを初期条件とする重力崩壊過
程を計算する数値シミュレーションコードを開発する．これによって PBH 形成の有無，PBH が形
成された場合はその質量とスピンパラメータが，初期条件と物質の状態方程式に応じて調べら
れるようにする． 
 
・ピーク統計と PBH 形成シミュレーションを統合し，解析的なモデルの構築，もしくはモンテ
カルロシミュレーションによって PBH の変数 M, a に対する分布を得る手法を確立する．特定の
初期揺らぎモデルについて得られる PBH 統計を用いて BH 連星の量と統計的性質についての予
言を行う． 
 
４．研究成果 
・非ガウス性を考慮した PBH 量の算出方法の確立 
PBH の量を見積もる際，曲率揺らぎがガウス分布に従う場合については，ピーク理論を用いた

PBH 量の見積もり方法がすでに知られていた．本研究ではこの手法を局所タイプという特定の非
ガウス性を持った場合について拡張した[JCAP09(2019)033]．また，非ガウス性が極端に大きい
場合については典型的な形状における PBH 形成条件が明らかになっていなかったため，数値計
算を用いた解析によって，そのダイナミクスと PBH 形成に必要な振幅の期待値を明らかにする
ことで，非ガウス性の影響をより詳細に明らかにした[JCAP05(2022)012]．また，より現実的な
インフレーション模型から予言される非ガウス性を用いた解析を行い，その影響を詳細に見積
もることに成功した[JCAP10(2021)053]．一方で，PBH 形成を引き起こす曲率揺らぎについて，
これまでは揺らぎの統計がガウス的か，非ガウス的であっても局所的非ガウス統計の場合のみ
が議論されていたが，摂動論の範囲で一般的非ガウス性を取り入れた一般論を展開し，一般的非
ガウス性が PBH 形成率に及ぼす影響の解析的公式を初めて導いた[JCAP10(2022)094]． 
 
 
・Window 関数を用いた任意のパワースペクトルに対する PBH 量の計算方法の確立 



 それまでのピーク理論を用いた PBH 量の見積もりは，主にパワースペクトルが狭い波数領域
に限られている場合にのみ適用可能な物であった．本研究では Window 関数を適切に導入するこ
とで，任意のパワースペクトルに対して適用可能な PBH 量の見積もり方法を提案した
[PTEP(2021)013E02]．これは狭いパワースペクトルの場合には以前方法による見積もりを再現す
るため，より広範な拡張された手法を提供する． 
 
・非球対称 PBH 形成シミュレーション 
 非球対称な PBH 形成シミュレーションに世界で初めて成功した[PRD102(2020)043526]．輻射
優勢期の原始ブラックホール形成において，扁平率が PBH 形成に必要な初期振幅の閾値に与え
る影響を定量的に見積もり，その影響が無視できるほど小さいことを示した．また，格子細分化
法を導入することでより精密にブラックホールの地平面を解像することに成功し，非球対称原
始ブラックホール形成シミュレーションを用いた，今後のより一般的な PBH 形成ダイナミクス
の解析に道筋をつけた． 
 
・等曲率揺らぎを起源とする原始ブラックホール形成 
 それまでの原始揺らぎを起源とする原始ブラックホール形成では曲率揺らぎが起源として考
えられており，異なる物質要素の密度比の揺らぎである，等曲率揺らぎからの原始ブラックホー
ル形成についてはほとんど考えられていなかった．本研究では宇宙初期の等曲率揺らぎによっ
ても，それが曲率揺らぎに成長する段階で PBH 形成が起こりえることを示し，等曲率揺らぎへの
観測的制限を始めて与えた[PRD105(2022)103530]．また，無質量スカラー場による等曲率揺らぎ
がある場合について，球対称シミュレーションを用いて，原始ブラックホール形成が確かに起こ
ることを確認した[PRD105(2022)103538]．これは初めての等曲率揺らぎ起源の原始ブラックホー
ル形成のシミュレーションである． 
 
・輻射優勢期に形成される原始ブラックホールのスピンの見積もり 
 ピーク統計と線形摂動方程式をもとに，輻射優勢期に形成される原始ブラックホールのスピ
ンの大きさを解析的に見積もった[ApJ908(2021)140]．それまでは重力崩壊を起こす領域がハッ
ブルホライズンよりも小さくなって，成長を開始する時刻において，角運動量の値を見積もる手
法が提案されていたが，この時刻を重力崩壊領域が背景時空の膨張から切り離される時刻に修
正することで，より信頼性の高い見積もりを与えた．また，臨界重力崩壊現象から予言される質
量分布を仮定することで，小さい質量の PBH がより大きなスピンを持ちうることを示した． 
 
・原始ブラックホール連星の有効スピンと質量比の確率分布 
 輻射優勢期に形成される原始ブラックホールのスピンと質量の分布をもとに，それらがブラ
ックホール連星を形成した場合に期待される，有効スピンと質量比の確率分布を明らかにした
[ApJ939(2022)65]．原始ブラックホールは重力波によって観測されている連星ブラックホールの
起源としても注目されている．連星ブラックホールからの重力波観測で直接的に観測される量
は有効スピンと質量比であり，PBH がブラックホール連星を構成する場合にどのような有効スピ
ンと質量比を取り得るかを明らかにすることは今後観測が進み，統計がたまるにつれて，他の起
源説と比べる上で極めて重要となる．本研究では，臨界重力崩壊現象から予言される質量分布と
線形摂動を用いた解析から得られるスピンの確率分布をもとに，二つの PBH がまったくランダ
ムに選ばれると仮定して，有効スピンと質量比の分布を求めることに成功した． 
 
・物質優勢期の重力崩壊における速度分散の影響 
 物質優勢期の原始ブラックホール形成では，圧力が小さいため，輻射優勢期と異なる取り扱い
が必要となる．重力崩壊を阻害する主な要因として，３つ考えられる．一つは崩壊領域の非球対
称性，もう一つは角運動量輸送に伴うスピンアップと遠心力による影響，最後に流体近似の破れ
に伴う速度分散の影響である．これまで前の二つの要因については先行研究が存在したが，３つ
目の速度分散に影響については考えられてこなかった．本研究では簡単な重力崩壊のモデルと
線形摂動から速度分散の影響を見積もり，回転の効果と同等な効果が得られ得ることを示した
[JCAP02(2023)038]． 
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