
 

※ ホームページ等で公表します。（様式１）  

立 教 ＳＦ Ｒ－ 個人 －報 告  

立教大学学術推進特別重点資金（立教ＳＦＲ）  

個人研究  

２０１８年度研究成果報告書  

 

 

研 究 代 表 者 

所属部局･職 氏 名 

 

理学部・教授  

 

 

原田  知広           印   

研  究  課  題  

 

原 始 ブ ラ ッ ク ホ ー ル の ス ピ ン  

 

研  究  期  間  

 

２０１８  年  度  

 

研  究  経  費  

（ 1 円単位）  

 

（支出金額）  411,497 円  ／（採択金額） 499,000 円   

 

研究の概要（２００～３００字で記入、図・グラフは使用しないこと） 

本研究は物理学領域の研究である。特に宇宙物理学・宇宙論・一般相対論の学問分野に該当する。 

原始ブラックホールとは初期宇宙起源のブラックホールである。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が、それらのブラ

ックホールが原始ブラックホールである可能性が指摘されている。宇宙物理学的に観測可能なブラックホール自身の

性質は質量とスピン（自転）だけである。したがって、ブラックホールの起源を考えるにはそのスピンが鍵を握って

いる。本研究では、これまでの原始ブラックホールの形成理論に回転の効果を取り込むことによって原始ブラックホ

ールのスピンを理論的に導出する。 

 

キーワード（研究内容をよく表しているものを３項目以内で記入。） 
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研究成果の概要（図･グラフ等は使用しないこと。） 

 

 本研究の成果の概要として以下の5つのものを挙げる。番号は「研究発表①雑誌論文」の論文一覧の番号である。 

 

 1) Gauss分布に従う曲率揺らぎからの原始ブラックホール生成 

 

本研究では、原始ブラックホールの自転であるスピンの分布の導出を目標としていた。この目標に向かってスピン

の統計的分布を理論的に導出することを考えていたところ、原始ブラックホールの形成要因である宇宙論的なゆらぎ

の統計とそれがどのように原始ブラックホールの質量分布関数やスピン分布関数に結び付くかを理解することをまず

優先して行わなければならないという認識に至った。 

宇宙論的なゆらぎは宇宙初期のインフレーション期に生成され、それは Einstein 方程式の長波長解として実現す

る。なかでも曲率揺らぎと呼ばれる、計量のスカラー的な摂動量ζが本質的な役割を示す。なぜならζが非線形に大

きいときにだけ、インフレーション後の輻射優勢期での原始ブラックホール形成が可能になるからである。Einstein-

Hilbert 作用の 2 次の摂動からは、ζは線形領域で曲がった時空の場の量子論的な効果により Gauss 分布に従った確

率分布をすることが導かれる。さらにζは物理的に負の無限大から正の無限大までの値をとることが可能である。こ

のことからζが非線形領域を含めて Gauss 分布またはそれに近い確率分布をするという仮定が合理的であると考えら

れる。私は、柳哲文講師（名大）・郡和範准教授（KEK）・Jaume Garriga教授（バルセロナ大）とともに、世界で初め

て、この仮定を適用してピーク理論を用いて原始ブラックホールの生成量を計算する方法論を編み出し、単純なパワ

ースペクトルの場合にそれを実際に数値的に計算することに成功した[4]。その結果、この新しい方法では、密度ゆら

ぎがGauss 分布すると仮定するPress-Schechter 形式よりも数桁大きな存在量を予言することがわかった。この研究

は今後原始ブラックホールのスピン分布を理論的に導出する際に重要になると考えられる。 

 

2) 輻射の定常降着流の音速点と時空の光子球面の対応関係 

 

輻射優勢期における原始ブラックホールの形成あるいは成長期には、ブラックホールによる輻射流体の降着という

現象が起こる。この際にどれだけの質量を降着できるかが原始ブラックホールの質量関数を考えるうえで重要である。

このようなことから、球対称時空における輻射流体の定常降着流の研究を行った。このような降着問題では流体の降

着速度が音速と一致する点である音速点が降着流を決定する方程式の臨界点になるなど重要な役割を果たす。我々は、

過年度において、輻射流体の球対称降着流及び回転降着円盤において音速点が一般に時空の光子球面上にあることを

示した。ここで光子球面とは、光が円軌道をする面のことである。輻射流体の定常降着流の音速点と時空の光子球面

とのこのような対応関係は非常に非自明なものである。現在この関係の本質的な理解に向けて、球対称性やその他の

仮定を弱めた場合に、光子球面の一般化である光子面と音速点との関係を、古賀泰敬氏（立教大）や柳哲文講師・槌

谷将隆氏・加藤祐矢氏（名大）らと継続して研究している。 

 

3) 物質優勢期の原始ブラックホール形成における非一様性の効果 

 

我々は過年度において物質優勢期における原始ブラックホール生成を考え、その重力崩壊過程の非球対称性が本質

的であることに注目して、重力崩壊の非等方性と回転の効果を考慮することによって、原始ブラックホールの生成率

とスピン分布関数の導出に成功した。その成果を踏まえ、本研究では、私は、國分隆文博士（立教大）・久徳浩太郎助

教（KEK）・郡和範准教授（KEK）とともに、重力崩壊が球対称であっても非一様であることによってブラックホール形

成が阻害されるという効果を解析した[3]。この効果は物質の性質に関する仮定に依存するので、それが最も効くよう

な物質模型を仮定して原始ブラックホールの生成率の評価を行った。この効果は約40年前に指摘されて計算されてい

たが、その際には情報の伝達速度が無限大であるという物理的に誤った計算が行われていた。今回、我々は、情報の

伝達速度が光速を超えないという物理的に正しい仮定を行って解析をやり直し、約40年前の誤った仮定による評価よ

り一桁大きい生成率を得た。この非一様性の効果が原始ブラックホールのスピン分布にどのような効果を与えるかを

調べることは今後の課題となる。 
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研究成果の概要（つづき） 

4) 地平面のないコンパクト天体への重力崩壊からの粒子生成 

 

Hawking はブラックホールがその質量に反比例する温度の熱的粒子生成を行うことを曲がった時空の場の量子論に

基づいて示した。原始ブラックホールの最も重要な性質は、その質量が10億トンより小さい場合には、Hawking輻射

によって宇宙年齢内に蒸発し、またその放射の温度も10兆度程度にも達することで、観測可能な現象を引き起こすと

いうことである。恒星質量のブラックホールや銀河中心の超大質量ブラックホールでも極低温の粒子生成は起こるが、

あまりにもその温度が低くまたそのためブラックホールが蒸発するのに要する時間があまりにも長すぎるため現実的

な観測対象にはならない。 

このように、ブラックホール自体は光を発しないものの、ブラックホールは熱的な放射を引き起こす。これは、も

しある天体から熱的放射が観測され、その放射の温度と放射源の質量とスピンが Hawking による温度の公式を満たし

ていれば、その天体がブラックホールであることを観測的に証明できる可能性を示唆する。一方ブラックホールが事

象の地平線によって定義される以上、ブラックホールはその外にいる観測者には観測できないはずのものである。こ

こに一見すると矛盾がある。そこで私は、Vitor Cardoso教授（リスボン大）・宮田大輝氏（立教大）とともに、重力

崩壊によってブラックホールではないが重力半径よりわずかに大きい半径のコンパクトな天体ができるときの粒子生

成について、ごく簡単な模型を構築して解析した[2]。その結果、重力により物質が加速されて重力半径に近くまで収

縮する過程では一時的な熱的放射が起こることがわかった。さらに重力崩壊がある時点で減速されると、一時的な熱

的放射は止み、その際バースト的放射が起こることがわかった。またその後かなり長時間経過した後で第二のバース

ト放射が起こることもわかった。このバーストの強さは減速の詳細に依存するが、一般には Hawking 輻射と同程度か

それよりずっと強いことがわかった。現在、國分隆文博士（立教大）も加わってこの研究をさらに発展させて行って

いる。 

 

5) gravastar形成 

 

重力波による連星ブラックホールの発見を受けて、ブラックホールとは何であるのか、非常にコンパクトで光を発

さない星とブラックホールとの差異は何であるのか、という疑問に関心がもたれている。もちろんこれは、暗黒物質

として原始ブラックホールのようなものが見つかった場合でも、それが本当にブラックホールなのか検証するために

も重要な問いである。その中で、面白い可能性として提案されたのが gravastar という天体である。これは重力半径

よりわずかに大きな半径をもつ星でその内部は正の真空エネルギーに満たされ、非常に薄い表面殻をもっていて、外

部の真空領域と接している。このような天体は、その表面殻の状態方程式によっては可能であり、また安定にもなれ

ることが知られている。しかし、安定な gravastar がどのように形成されるのかその具体的な機構はこれまで誰も提

示していなかった。 

そこで、私は中尾憲一教授（大阪市大）・柳哲文講師（名大）とともに、安定なgravastarの形成模型を世界で初め

て提案した[1]。これは真空中のダスト殻が重力崩壊してその半径が重力半径に非常に近づくと内向きと外向きに次々

に光的な殻を放射するとともに、ダスト内部の真空が相転移して偽真空へと遷移し、ダスト殻もその状態方程式を変

えて gravastar の表面殻として要請されるようなもの遷移するというものである。これは単純化され人工的な玩具模

型ではあるが、より物理的な過程による形成機構を理想化したものになっているかもしれない。また、この玩具模型

を提案したことにより、ある天体から離れたところにいる観測者が観測データに基づいてその天体がブラックホール

であることを証明することは原理的にできないことがはっきりした。その意義は非常に大きい。この研究成果は

Physical Reviewに掲載され、Editor’s suggestionに選ばれた。 
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