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ブラックホールによる宇宙のリサイクルは可能か？

大下 翔誉 (東京大学大学院理学系研究科附属ビッグバン宇宙国際研究センター)

Abstract

inflation の機構は、scalar 場 ϕ が有限の真空のエネルギーを持つ不安定な状態から、安定な真空状態へ

slow-rollすることで生じると考えられている。この時、安定な真空状態がわずかにでも０でない真空のエネ

ルギーを持つ場合 (つまり、de Sitter 時空の場合)、scalar 場 ϕ はある確率で再び、エネルギーの高い不安

定な状態に相転移することが S.W.Hawking と I.G.Mossによって提唱された。本研究では、black hole が

触媒の働きをすることによって生成される Hawking Moss instanton解について考察し、black holeがこの

bubbleに相転移する確率と black holeの蒸発率を比較し、black holeによる宇宙のリサイクルの可能性に

ついて議論した。

1 Introduction

inflationの機構は、scalar場 ϕが有限の真空のエ

ネルギーを持つ不安定な状態から、安定な真空状態

へ slow-rollすることで生じると考えられている。こ

の時、安定な真空状態がわずかにでも０でない真空

のエネルギーを持つ場合 (つまり、de Sitter時空の

場合)、scalar場 ϕはある確率で再び、エネルギーの

高い不安定な状態に相転移することが S.W.Hawking

と I.G.Moss によって提唱された (S. W. Hawking

and I.Moss 1983)。この相転移によって生じる宇宙

の bubble解を Hawking-Moss instantonと言う。こ

の機構によって、宇宙はたとえ加速膨張によってい

ずれはビッグリップを起こすとしても、いつかは必

ず inflation期に相転移し、宇宙は新しく生まれ変わ

ることになる。J. Garriga と A. Vilenkin はこの

描像を recycling universe と呼び、この機構を取り

入れた場合の eternal inflationについて議論してい

る (J.Garriga and A.Vilenkin 1998)。一方で、false

vacuum から true vacuum への相転移 (この相転移

によって生じる bubbleは true bubbleと呼ばれる)

確率は black hole 周辺ではより大きくなることが、

W. A. Hiscock(W.A.Hiscock 1987) や Ruth Gre-

gory(R.Gregory et al. 2014)らによって示されてい

る。このことから black holeは true bubble生成にお

いて触媒の役割を果たしており、Hawking Moss in-

stantonにおいても同様の働きをすることが期待され

る。そこで、本研究では、まず、black holeが触媒の

働きをすることによって生成される Hawking Moss

instanton解を議論する。しかし、black holeを種と

した宇宙の生成が起きる前に、black holeが蒸発し

てしまう場合もあり得る。そこで、black holeを種

とした宇宙の相転移確率と black holeの蒸発率を比

較し、black holeによる宇宙のリサイクルが果たし

て可能か否かについても議論する。

2 effective potential around

black hole

black hole近傍では、量子補正を考慮することで

真空のエネルギーが高くなることが示せる。この効

果が著しい場合には、black hole周辺に cosmologi-

cal horizon(以下、BCH)が現れる。HM instantonは

horizonの持つ熱によって生成されるbubbleの解に対

応する。したがって、black hole horizonの持つ熱に

よっても、HM likeな instantonを考え雨 rことは可能

である。以下、この instantonを black hole Hawking

Moss instanton(BH-HM instanton)と呼ぶ。BH-HM

は、BCHを伴わず、black hole の horizonによって

のみ生成される場合に、生成率が black holeの evap-

oration rateを上回ることができる (ここではその詳

細は割愛する)。この章では、BCHが形成されない

条件を得るための準備として、black hole近傍での

effective potentialを議論することにする。
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de Sitter時空中に black holeが存在する場合、背

景計量は

ds2 = −f(r)dt2 + f(r)−1dr2 + r2dΩ2
2 (1)

f(r) = 1− 2GM

r
− r2

l2
(2)

に従う。ここで、Mはblack hole mass、lは true vac-

uumでの cosmological horizonの半径である。一方、

one-loopまで考慮した scalar場の effective potential

Γ[ϕ]は以下で与えられる。

Γ[ϕ] =

∫
d4x [−ϕ□ϕ+ V (ϕ)] , (3)

V (ϕ) = V0(ϕ) +
1

2
λ⟨ϕ2⟩ϕ2, (4)

V0(ϕ) =
λ

8

(
ϕ2 − ϕ20

)2
+ ρt, (5)

ここで、ϕ20 = m2/λである。mは scalar場の mass

である。これより、scalar場の方程式は

□ϕ(x) = V ′(ϕ). (6)

Eq.(6)は以下のように書き換えられる。[
f(r)∂2r +

(
f ′ +

2

r
f

)
∂r

]
ϕ(r) = V ′(ϕ), (7)

ここで、black holeを伴う Hawking Moss instan-

ton は scalar 場の方程式の静的球対称な解と仮定

した。最も重要な点は、Eq.(7) の potential 部分は

one-loop補正によって、true vacuumのエネルギー

が上げられている点である。この事実は以下より明

らかである。Eq.(4) において black hole 近傍では

⟨ϕ2⟩ ≃ 1/256π2M2 だから (P. Candelas 1980)、

V (x) = ρt +
λ

8

(
ϕ2 − ϕ20

)2
+

1

2
λ

1

256π2G2M2
ϕ2 (8)

よって、Eq.(8)の第２項は scalar場のmass termの

補正として効くことがわかる。対象とする black hole

の温度 Th が inflatonの mass scaleよりも十分に小

さい場合 Th ∼ r−1
h ≪ m、black hole周辺 r ∼ rhで、

真空のエネルギーは以下で近似できる。

ρ
(H)
t ≃ 1

2

( m

16πGM

)2

. (9)

3 BH-HM instanton

Schwarzschild de Sitterの計量部分

1− 2GM/r −H(h)
2r2 (10)

の根から、 black hole horozon rh と cosmological

horizon rc を計算する。ここで、H(h)
2 ≡ 8πG

3 ρ(H)

である。Eq.(9)より、Eq.(10)は

1− 1

r̃
− 1

48π

(
m

MP

)2

r̃2 (11)

と記述できる。ここで、r̃ ≡ r/2GM である。解は以

下で記述される。

r̃h =
8
√
π

m/MP
cos

π + ψ

3
(12)

r̃bch =
8
√
π

m/MP
cos

π − ψ

3
(13)

ここで、ψ ≡ cos−1
(

3
8
√
π

m
MP

)
である。Eq.(11)より、rh ≲ rbch m ∼MP

rh ≪ rbch m≪MP

(14)

であることがわかる。ところが、真空のエネルギー

が ρ
(H)
t であるのは、r ∼ rhの領域だけであり、r ≫

rh では、⟨ϕ2⟩ ∝ 1/r2 で量子補正は小さくなる (P.

Candelas 1980)。したがって、m≪MP の場合には

black hole 近傍に cosmological horizon は現れない

(図 1)。重要な点は、上述の性質はm/MP にのみ依

存しており、black holeのmassには依存していない

ということである。

BCHを伴わない、BH-HMの生成率は以下で計算

できる。

ΓBH-HM ∼ (GM)−1

√
B

2π
e−B (15)

B = −πr
2
c

G
+
πr2h
G

(16)

ここで、rcは potential topでの真空のエネルギー

に対応する horizon長さである。potential topでの

エネルギー密度は

ρtop =
m4

8λ
. (17)
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図 1: black hole近傍では、その熱により真空のエネ

ルギーは高くなる。m≪MP では、その真空のエネ

ルギーによる cosmological horizon(BCH)は生じな

い。black holeの horizon のスケールで HM bubble

が生じる。B > 0より、この bubbleの中には ρtopに

対応する cosmological horizonが含まれている。した

がって、bubbleの内側にいる observerには、bubble

の (thick) wallは観測できない。

また、Eq.(??)より、black holeのmass M が、

M =Mc,
Mc

MP
=

√
3λ

4π

1

(m/MP )2
(18)

の値をとるときは、B = 0となり、instanton解を考え

ることはできない。したがって、M > Mcのmassを

持つ black holeに対して、BH-HM instantonの議論

は適用できる。また、M ≳Mcの場合では、ΓBH-HM

はオーダー１に近づいていき、生成しやすくなる。以

下に、BH-HM instantonを考えた場合に、許される

black holeのmassの制限をまとめた。太陽質量程度

(yellow line) の black hole が evaporation によって

massを失っていき、planck mass MP に到達する前

(black holeが evaporationする前)に、相転移を起こ

し得るのは、λ = 10−10の場合、m ≲ 10−2.5MP の時

である。m ∼ 10−5MP で、V ′′ ∼ H2 となり (green

region)、この領域では HM instantonよりも、CDL

instantonが dominantとなる。

4 Discussion

この章では、まず前章で求めたBH-HM instanton

をHM instantonと比較し、BHが相転移の触媒とし

て働いていることについて議論する。また、black hole

図 2: λ = 10−10 の場合の、BH-HM instanton を

考えた場合に、許される black holeのmassの制限。

green regionは、CDL instantが dominantになる領

域。red regionは、cosmological horizon scaleで、一

斉に transitionする、通常の HM instantonが dom-

inantな領域。red line上で、ΓBH-HM > Γev が実現

する。

の evaporation rateと比較し、black holeが evapo-

rationにより、消失する前に、その black holeによ

る相転移が生ずる確率について議論する。

4.1 comparison with HM instanton

HM instantonの生成率 ΓHM は、

ΓHM ∼ Ht

√
B

2π
e−B (19)

B =
3

8

(
− 1

ρtop
+

1

ρt

)
(20)

ここで、H2
t = 8πGρt/3である。ρt ≪ ρtop ならば、

ΓHMはほぼ ρtで決まることになる。BH-HM instan-

tonと HM instantonをオーダーで比較すると、ΓBH-HM ∼MP e
−GM2

BH-HM rh ≫ lP

ΓHM ∼MP e
−(GH2

t )
−1

HM

(21)

ln [ΓBH-HM/ΓHM] ≃ 1

GH2
t

−GM2

=
(1/Ht)

2 − (GM)2

l2P
. (22)
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ここで、order estimateのために、細かい係数は除

いた。Eq.(22) より、cosmological horizon lt 中に、

rh ≪ lt の horizonをもつ black holeが局在すると

いう、我々の宇宙のような描像の下では、black hole

は HM transitionにおいて、触媒として働き得るこ

とがわかる。

4.2 comparison with BH’s evapora-

tion rate

black holeの evaporation rateΓev は、

Γev ≃ 3.6× 10−4(G2M3)−1 (23)

で与えられる [7]。したがって、

ΓBH-HM/Γev ∼ 2.7× 103
(
M

MP

)2
√
B

2π
e−B. (24)

このとき、λ = 10−10, 10−8, 10−6, 10−4, 10−2に対

してB = −πr2c
G +

πr2h
G = 1になる瞬間のΓBH-HM/Γev

を対数 plotした。

図 3: black hole の evaporation が進み、B = 1 に

到達した black hole に対する、BH-HM transition

rateΓBH-HM と、evaporation rateΓev の比。blue、

red、pink、brown、black はそれぞれ、λ = 10−10

、10−8、10−6、10−4、10−2 である。mの値に対する

plot range の lower limit の値は V ′′ ≳ H2、upper

limitはM > MP を条件に定めている。

5 Summary and Conclusion

black holeが transitionの触媒として機能し得るこ

とについては、既にHiskock, Ruth Gregoryらによっ

て議論されてきた (W.A.Hiscock 1987), (R.Gregory

et al. 2014)。しかし、それらの議論は全て thin wallを

仮定し、CDL-typeの true vacuum bubble に限って

展開された。本研究では、black holeは true vacuum

bubbleから false vacuum bubbleへの相転移におい

ても、触媒として機能し得るのか、という問題に取り

組んだ。HM instantonは元来、cosmological horizon

のスケールで、potential topへ熱的に相転移する解

である。したがって、同じく熱的性質を持つ black

hole horizonによるHM-typeの相転移が０でない確

率で生ずる。この解を、ここでは BH-HM instanton

と呼んでいる。この解が実現する場合のパラメーター

の制限については、図 2、図 3にまとめており、λが

10−10 ∼ 10−2で、inflation massmが、10−5 ∼ 10−1

程度ならば、太陽質量程度より大きな black holeは、

evaporationするまでの過程で、HM likeな transition

をすることが、明らかとなった。
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