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研究成果の概要（和文）：研究期間中に我々は原始ブラックホールのスピンの理論的予言に関する3編の論文を
査読学術誌に発表した。そのうちの最初の論文では、輻射優勢期に生成される原始ブラックホールに関して、先
行論文の誤りを正しつつ、無次元カーパラメーターが0.001程度になることを示した。つづいて、この研究に基
づいて、原始ブラックホールが連星になった場合の有効スピンパラメータと質量比とチャープ質量の相関関数な
どの統計的性質を導出した。3編目の論文では、量子色力学相転移を念頭にこの解析を輻射より柔らかい状態方
程式の場合にまで拡張し、原始ブラックホールのスピンが輻射の場合に比べて大きくなることを示した。

研究成果の概要（英文）：During the period of this research project, we published three papers in the
 international refereed journals. In the first one, correcting an error in the preceding paper, we 
have shown that the nondimensional Kerr parameter of primordial black holes (PBHs) formed in the 
radiation-dominated era is of the order of 0.001. In the second, we have derived the statistical 
properties of PBH binaries, such as the correlation functions between the effective spin parameter, 
mass ratio and Chirp mass. In the third, motivated by the QCD phase transition, we extended this 
analysis to the equations of state softer than radiation and showed that the spins of PBHs become 
larger than those formed in the radiation domination.

研究分野：理論宇宙物理学
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  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
宇宙はどのように生まれたのかという問いは全人類共通の謎である。この問いに実証的に答えるには、宇宙の過
去の姿を伝える化石を調べていくのが正攻法であろう。そこで重力波観測の進展に相まって注目されているのが
原始ブラックホールである。原始ブラックホールという化石から宇宙の過去の姿を知る上ではその理論的研究が
欠かせない。我々の研究成果は、現在続々と見つかっているブラックホール連星の起源が原始ブラックホールな
のかどうかを観測的に決定づける上で基礎的な理論を与えるものである。

※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年に人類が初めてとらえた重力波イベントGW150914などの重力波発生源は約30倍の太陽質

量程度の二つのブラックホールからなる連星である。それらのブラックホールが初期宇宙に起源をもつ可

能性が指摘されている。このような初期宇宙起源のブラックホールは原始ブラックホールと呼ばれる。ブ

ラックホールの固有の性質は質量とスピン(自転)だけであるから、ブラックホールの起源を推定するには

そのスピンが鍵を握っている。

２．研究の目的

本研究は、原始ブラックホールの形成理論に回転を取り入れることによって、そのスピンを理論的に導出

することを目的とする。

３．研究の方法

初期宇宙ではインフレーション起源のゆらぎが重力崩壊することで原始ブラックホールができると考えら

れている。本研究では、インフレーション後の輻射優勢期における原始ブラックホール形成過程において

ブラックホールがどのようにそしてどれだけの角運動量を獲得するのかについて明らかにする。具体的に

は、一般相対論的な長波長解の非線形性の解析によって、形成される原始ブラックホールのスピンの評

価を行う。そして、原始ブラックホール同士が連星を組んでLIGO重力波イベントの源となっているという

説や原始ブラックホールが我々の宇宙の暗黒物質となっているという説に対する理論的な示唆を与える

またさらに、宇宙における量子色力学相転移を念頭にしてこの枠組みを拡張して、物質の状態方程式を輻

射よりも柔らかい場合について調べる。

４．研究成果

研究成果の科学的内容は以下のとおりである。研究期間中に我々は原始ブラックホールのスピンの理論

的予言に関する3編の論文を査読学術誌に発表した。

そのうちの最初の論文は、原田知広（立教大）、柳哲文（名大）、郡和範（KEK）、古賀泰敬（立教大）、物

部武瑠（立教大）、”Spins of primordial black holes formed in the radiation-dominated phase

of the universe: first-order effect,” Astrophys. J. 908 (2/2021) no.2, 140であり、ここでは輻射

優勢期に生成される原始ブラックホールに関して、先行論文の誤りを正しつつ、無次元カーパラメーター

が0.001程度になることを示した。

つづいて、古賀泰敬（名大）、原田知広（立教大）、多田祐一郎（名大）、横山修一郎（名大）、柳哲文（名

大）、 “Effective inspiral spin distribution of primordial black hole binaries,” Astrophys. J.

939 (11/2022) no.2, 65では、先の研究に基づいて、原始ブラックホールが連星になった場合の有効

スピンパラメータと質量比とチャープ質量の相関関数などの統計的性質を導出した。



3編目の論文の齊藤大生（名大）、原田知広（立教大）、古賀泰敬（名大）、柳哲文（名大）、”primordial

black holes formed with a soft equation of state,” JCAP 07 (7/2023), 030では、量子色力学相

転移を念頭に、1編目および2編目で行った解析を輻射より柔らかい状態方程式の場合にまで拡張し、原

始ブラックホールのスピンが輻射の場合に比べて大きくなることを示した。

本研究による業績の概要は以下のとおりである。本研究の中心的な課題である原始ブラックホールのス

ピンに関わる研究論文を3編を査読付きの国際学術誌に発表した。またそれと密接に関って、原始ブラッ

クホールの形成閾値として用いられている圧縮関数に関する研究、物質優勢期の原始ブラックホール形

成における速度分散の効果に関する研究、等曲率ゆらぎによる原始ブラックホール形成に関する研究、

任意のパワースペクトルに対する原始ブラックホールの存在量の評価に関する研究、非球対称重力崩壊

における原始ブラックホール形成閾値に関する研究、の合計5編の研究論文を研究期間中に査読を経て

国際的な学術誌に掲載されるに至り、大きな成果を上げることができた。また、宇宙論的ブラックホール、

星の近点移動、地平線のないコンパクト天体による粒子生成、フリードマン＝ルメートル＝ロバートソン＝

ウォーカー時空の補足地平面・時空特異点・無限遠による分類に関する研究、など、関連研究も含めて研

究期間中に総計31編の研究論文を査読学術誌に発表することができた。また研究成果に関連して国際

会議において合計19件の講演をおこなった。このうち9件は招待講演であった。

研究成果の学術的意義や社会的意義は以下のようなものである。宇宙はどのように生まれたのかという

問いは全人類共通の謎である。この問に実証的に答えるには、宇宙の過去の姿を伝える化石を調べてい

くのが正攻法であろう。そこで重力波観測の進展に相まって注目されてきたのが原始ブラックホールであ

る。原始ブラックホールという化石から宇宙の過去の姿を知る上ではその理論的研究が欠かせない。

我々の研究成果は、現在重力は観測によって続々と見つかっているブラックホール連星の起源が原始ブ

ラックホールなのかどうかを観測的に決定づける上で基礎的な理論を与えるものである。特に重力波観

測によって連星ブラックホールのスピンの情報が得られるので、本研究で得られた原始ブラックホールの

スピンに対する理論的予言は、今後の観測によってこれらの連星ブラックホールの起源を推定していく上

で鍵となるものとなる。
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