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研究成果の概要（和文）：物質優勢期における原始ブラックホール形成では、非球対称性の効果が最も重要であ
る。本研究の主な成果としては、①圧力のない流体の非球対称な動力学を記述するアインシュタイン方程式の厳
密な時空解によって原始ブラックホール形成を記述した。②重力崩壊の非等方性による抑制を考慮してブラック
ホール生成率を定量的に評価した。③重力崩壊の非等方性と角運動量の両方の効果による抑制を考慮して原始ブ
ラックホールの生成率と生成される原始ブラックホールのスピン分布を定量的に評価した。これらの成果によ
り、物質優勢期の原始ブラックホールの定量的議論をこれまでよりずっと精密にかつ高い信頼性をもって行うこ
とができるようになった。

研究成果の概要（英文）：In the formation of primordial black holes in the matter-dominated era of 
the Universe, it is nonspherical effects that play most important roles. The main results of this 
project are the following: (1) We have constructed the model of nonspherical formation of primordial
 black hole with pressure-free fluid using the exact spacetime solution of the Einstein equation. 
(2) We have estimated the production probability of primordial black holes in the matter-dominated 
era under the suppression due to anisotropy in gravitational collapse. (3) We have estimated the 
production probability of primordial black holes in the matter-dominated era and the spin 
distribution of formed primordial black holes under the suppression due to anisotropy and angular 
momentum in gravitational collapse. With these results, we can now discuss primordial black holes 
formed in the matter-dominated era qualitatively with more accruracy and more reliability.

研究分野：宇宙物理学
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１． 研究開始当初の背景 
 
現在の初期宇宙論の標準的なシナリオでは、
宇宙誕生直後にインフレーションと呼ばれる加
速膨張が起こり、その後宇宙再加熱によって高
密度・高エネルギーの熱平衡状態となったと考
えられている。 
初期宇宙シナリオにおいて決定的に重要な
のは、宇宙の構造を作る種としての密度揺らぎ
を生成する機構を内包することである。インフレ
ーション理論では宇宙の加速膨張期に量子論
的な揺らぎが生成され、これが加速膨張で引き
伸ばされて古典化する。その後減速膨張に転じ
ると各々の摂動のスケールは徐々に地平線長よ
り小さくなる。すると因果関係が回復し、摂動の
重力不安定性の成長が可能になり、構造形成
につながる。 
宇宙の原始揺らぎを観測することは初期宇宙
の姿を特定するうえで極めて重要である。よく知
られているのは、宇宙背景マイクロ波放射の非
等方性の観測であり、これは宇宙初期の非常に
振幅の小さな摂動を観測するものである。一方、
初期宇宙にはごくまれに非線形的に大きな振幅
をもつ摂動が生成され、そのスケールが地平線
長より小さくなると重力崩壊して当時の宇宙地平
線内の質量程度のブラックホールになる。こうし
たブラックホールは原始ブラックホールと呼ばれ、
Zeldovich と Novikov (1966) および Hawking 
(1971) によって提唱された。 
その後、Hawking (1974) は 10^15g 程度より
軽い原始ブラックホールは宇宙誕生から現在ま
での間にガンマ線などを放射して蒸発することを
示した。Carr (1975) は、現在の観測的事実から
原始ブラックホールの存在量がどのように制限さ
れ、それが原始密度揺らぎに対してどのように制
限を加えるかを明らかにした。このように、原始
ブラックホールは初期宇宙を知る上で重要な手
掛かりを与える「初期宇宙の化石」としての役割
をもつ。 
初期の原始ブラックホール研究は、インフレー
ション理論の確立以前に行われたこともあり、輻
射優勢宇宙に限定されていたり、形成条件も曖
昧であったりして、現在の観点からみると著しく
不十分である。その後、Khlopov と Polnarev 
(1980) が大統一理論相転移における物質優勢
期における原始ブラックホール形成を研究した。
最近はインフレーション終了直後の物質優勢期
における原始ブラックホール形成が注目されて
いる。 
 
２． 研究の目的 
 
宇宙初期に生成される摂動のうちのある部分
は重力崩壊してブラックホールになる。原始ブラ
ックホールと呼ばれるこのようなブラックホールの
存在量は、現在の宇宙物理学的な観測によっ
て強く制限されている。したがって、原始ブラック
ホールは初期宇宙の姿を我々に伝える貴重な
「化石」であると言える。これまで輻射優勢期に
おける原始ブラックホール形成のみが注目され

てきたが、物質優勢期における原始ブラックホー
ル形成の重要性がインフレーション理論の文脈
から近年注目されている。本研究では、物質優
勢期における原始ブラックホールの形成条件と
形成率とを決定することによって、現在の観測か
ら初期宇宙モデルを制限するための理論的基
盤を与えることを目的とする。 
本研究で取り上げるのは、以下の問題である。
輻射優勢期では、圧力勾配と重力との相互関係
が重要であり、摂動の非球対称性や非一様性
は無視することができた。しかし物質優勢期には、
圧力勾配が存在しない代わりに、重力崩壊にお
いて非球対称性・非一様性が顕著に成長してブ
ラックホールの形成を阻害するもっとも重要な要
因になると考えられる。そこで非球対称性・非一
様性の効果を考慮した、物質優勢期の原始ブラ
ックホール形成条件・形成率を与えたい。 
 
３． 研究の方法 
 
 研究の方法は原始ブラックホール形成過程の
模型化と解析計算と数値計算を組み合わせて
実行して物理的な結果を引き出すことである。 
物質優勢期の原始ブラックホール形成理論と
しては、Khlopov とPolnarev (1980) が非球対称
性と非一様性を考慮して、初めて、しかし極めて
大雑把な評価を与えた。 
本研究では、まず平成２６年度に、現代の宇
宙論研究の成果であるインフレーション宇宙論
および現代の重力物理学研究の知見であるフ
ープ仮説と具体的な非球対称・非一様重力崩
壊模型に基づいて、Khlopov と Polnarev (1980) 
の形成理論を再検証し、物質優勢期における原
始ブラックホール形成条件と形成率を決定する。
さらに平成２７年度以降に、一般相対論的かつ
宇宙論的な一貫した新しい手法の確立によって、
形成条件と形成率の新しいより正確な評価を与
える。 
 
４． 研究成果 
 
(1) 原始ブラックホールの形成条件として長年
の課題となっている分離宇宙条件について、
最近の指摘も取り込んで新たな知見を得て、
さらに加速膨張宇宙における分離宇宙条件
についても考察した。この研究は B. J. Carr
教授(ロンドン大)と共同で行い、Physical 
Review 誌に論文を発表した。 
(2) 物質の状態方程式を一般的にしたときに、
宇宙論的初期密度摂動として宇宙論的長
波長解の構成を対称性を仮定せずに行っ
た。そして、得られた長波長解を球対称系
に適用して、それを初期条件とする宇宙論
的な一般相対論的数値シミュレーションを
行なって、原始ブラックホール形成臨界を、
様々な摂動の分布に応じて計算した。そし
て、既存の研究結果を統一して一貫した説
明を与え、地平線突入時の密度摂動の臨
界値を与える解析公式が数値計算結果と
良い精度で一致することを示した。これらの



研究は、柳助教、中間智弘氏（東大）、古賀
泰敬氏（立教大）と共同で行った。その結果
は論文としてまとめ、Physical Review 誌に掲
載された。 
(3) 宇宙の物質優勢期の原始ブラックホールの
非球対称的な形成について研究を行った。
具体的には S. Jhingan 教授(JMI)とともに完
全に一般相対論的な取り扱いに向けての
研究に着手し、非球対称ダストの厳密解で
ある Szekeres 解に基づいて原始ブラックホ
ール形成を議論するための数学的な枠組
みに関する研究を行った。この研究結果は
論文としてまとめ Progress of Theoretical 
and Experimental Physics 誌に発表した。 
(4) 柳哲文助教（名大）・郡和範准教授（KEK）・
中尾憲一教授（大阪市大）・S.  Jhingan 教
授（JMI、山梨学院大）とともに、物質優勢期
の原始ブラックホール形成について、その
生成率の導出をおこなった。具体的には、
非球対称摂動の進化を Zeldovich 近似を用
いて解析的に記述し、膨張していた摂動が
収縮に転じて２次元的な特異点が生じる際
に箍予想が与えるブラックホールの地平線
形成条件を満たすかどうかを考え、その確
率を Doroshkevich の確率密度分布関数を
用いて評価した。その結果、原始ブラックホ
ールの生成率を密度揺らぎの関数として与
えることに成功し、さらに密度揺らぎが小さ
いときには生成率に対する準解析的な表式
を与えることに成功した。この論文は
Astrophysical Journal 誌に掲載された。 
(5) 柳哲文助教（名大）・大川博督研究員（京
大）とともに物質優勢期の原始ブラックホー
ルと関連してダストの非球対称重力崩壊を
数値相対論シミュレーションによって調べた。
この問題については、Shapiro と Teukolsky  
(1991)によって軸対称重力崩壊では見かけ
の地平線に覆われない時空特異点ができ
るという示唆がなされている。我々はこの問
題に再び光を当て、対称性を仮定しない３
次元の無衝突粒子系の数値相対論コード
によって、ほぼ軸対称的なダストの重力崩
壊のシミュレーションを行なった。その結果、
時空曲率が最大値を取った後の時空の時
間発展も計算することができ、この時空特異
点は本質的にダストを構成する粒子の火点
に対応していることを発見した。この結果に
関する論文を Classical and Quantum 
Gravity 誌に発表した。 
(6) 輻射優勢期には原始ブラックホールは輻射
を降着して質量を増加すると考えられるが、
私は古賀泰敬氏（立教大）とともに一般の球
対称静的な系における輻射の球対称定常
降着流の音速点が背景時空の光子点と一
致することを４次元およびより高い次元にお
いて世界で初めて発見しこれを定理として
証明した。この論文は Physical Review 誌に
掲載された。 
(7) 私は柳哲文助教(名大)・郡和範准教授
(KEK)・中尾憲一教授(大阪市大)とともに、

物質優勢期の原始ブラックホール形成につ
いて、その非等方性の効果と角運動量の効
果を考慮して、生成率と生成されたブラック
ホールのスピン分布の導出をおこなった。
具体的には、箍予想が与えるブラックホー
ルの地平線形成条件と２次的に成長する角
運動量を評価して Kerr 限界を適用した。そ
の結果、特に密度ゆらぎが小さい場合には
角運動量の効果によって生成が抑制される
ことおよび生成されるブラックホールは臨界
付近まで高速に回転することを示した。この
論文は Physical Review 誌に掲載された。 
(8) 私はB. J. Carr 教授（ロンドン大）・伊形尚久
博士（立教大）とともに、Einstein 方程式の
FLRW解について線形な状態方程式からな
る物質場の場合の時空構造の完全分類を
行った。特に、ダークエネルギーを記述する
大きな負の圧力を持つ場合やエネルギー
密度そのものが負の場合に、これまで知ら
れていなかった FLRW 解の共形的時空構
造を明らかにした。この結果は、一般の状況
における原始ブラックホール形成模型構築
の際に非常に有用となるものである。この論
文はClassical and Quantum Gravity 誌に掲
載された。 
(9) その他、原始ブラックホールと関連して以下
のような研究を行って論文を発表した。小笠
原康太氏（立教大）らと高速回転ブラックホ
ールからのエネルギー引き抜きに関する研
究、中尾憲一教授・P. S. Joshi 教授（タタ基
礎研究所）らと超高速回転体の安定性に関
する研究、國分隆文博士（KEK）・S. Jhingan
教授（山梨学院大）と重力崩壊等によ放射
現象に関する研究、M. Patil 博士（立教大）
らと超高速回転する裸の特異点による粒子
加速に関する研究、國分隆文氏（立教大院
生）らとともに安定なワームホールの可能性
について関する研究、塚本直樹博士（華中
科技大）とワームホールによる重力レンズの
研究、伊形尚久博士（立教大）らと自己相似
的ストリングに関する研究、宮本雲平准教
授（秋田県大）らとワームホールの量子効果
に関する研究、中尾憲一教授（大阪市大）
らと回転体の最小半径に関する研究をおこ
なった。また、木村匡志博士（ケンブリッジ
大）と回転ブラックホールの粒子加速に関
するレビュー論文を発表した。 
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