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今年は原始ブラックホール５０周年
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原始BH(PBH)は市民権を得つつある

西暦

PBHをタイトルに
含む論文数

なぜか？
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• 連星BHからの重力波観測

• ダークマターの可能性
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PBHの基本的な性質



長さ

時間

インフレーション

長波長揺らぎ(𝒌 =一定)

放射優勢期

ハッブルホライズン

あらゆる波長 (𝟏𝐦 ≲ 𝛌 ≲ 𝐆𝐩𝐜)の揺らぎが作られる

揺らぎ生成
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ホライズン再突入

短い波長の揺らぎから徐々にホライズン再突入

短波長揺らぎ
(𝒌 =一定)



PBH形成

𝜌(1 + 𝛿)

(𝛿th ≃ 0.8)
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ホライズン再突入直後(放射優勢期)

e.g. Harada+ 2013

高密度領域

𝛿 > 𝛿thならば、BHが直接形成



𝑴𝐏𝐁𝐇 ∼
𝟏

𝑮𝑯
∼ 𝟏𝟎𝑴⊙

𝒕

𝟎. 𝟏𝐦𝐬
∼ 𝟏𝟎𝑴⊙

𝒌

𝟏𝐩𝐜−𝟏

−𝟐

PBHの質量

PBH質量は恒星質量よりも(ずっと)小さくなり得る

興味ある質量域に対応する揺らぎの波長は、宇宙論的スケール
よりもずっと短い(PBHはあってもよい)
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ホライズン領域がそのまま重力崩壊するので、BH質量≒ホライズン質量

揺らぎの共動スケール(𝑘)で決まる



𝑓𝑃𝐵𝐻 ≡
Ω𝑃𝐵𝐻
Ω𝐷𝑀

≃ 6 × 107
𝑀𝐵𝐻

1𝑀⨀

−
1
2

𝛽

PBHの割合＠PBH形成時

𝑓𝑃𝐵𝐻⇔原始パワースペクトル

𝛽 ≪ 1: PBH形成は非常にレア(高σピークからのみ)

PBHの存在量
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𝛿𝑅:共動長さ𝑅でならした密度揺らぎ(𝑀𝐵𝐻 ∝ 𝑅2)

i.e. 宇宙初期ではPBHの平均間隔＞＞ハッブルホライゾン

放射優勢期にPBHの濃度がどんどん大きくなる効果

原始揺らぎのパワースペクトル
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PBH角運動量

球対称に近い楕円体(V)

V

• 完全球対称だと Ԧ𝐽 = 0

• 速度シアの軸と慣性主軸が揃うと Ԧ𝐽 = 0

𝑥

𝑦

揺らぎのパワースペクトルの幅が狭いと𝑣,𝑖𝑗 ∝ 𝛿,𝑖𝑗となるため、二つの軸が揃う

𝑒~
1

𝜈
(𝜈 =

𝛿𝑡ℎ

𝜎𝛿
≫ 1)

PBHになる領域

無次元Kerrパラメータ 𝑎 =
𝐽

𝑀2~10
−3 − 10−2

※放射優勢宇宙を仮定、ガウス揺らぎを仮定

De Luca+ 2019 
Harada+ 2020

PBHはほぼ無回転

１

１

２

２
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PBH空間分布

𝑓𝑁𝐿 = 0 𝑓𝑁𝐿 ≠ 0

PBH２点相関関数は、原始揺らぎのtrispectrumに起因
TS&Yokoyama 2019

※篠原さんの講演(本日午後)

ガウス揺らぎならば、ポアソン分布

局所型非ガウス揺らぎならば、クラスター分布
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１．PBHと重力波イベント
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redshift

𝑧 ⋍ 1011

𝑧 ⋍ 104

PBH形成

PBH連星の形成

PBHの連星形成 Nakamura+ 1998

原始BH連星の合体(LIGO)𝑧 ⋍ 0

(𝑚 ⋍ 30𝑀⨀)

(𝒕~𝟎. 𝟏𝐦𝐬)

(𝒕~𝟏𝟎𝟎𝟎 𝐲𝐫)

準ケプラー運動

平均間隔

𝑑 ≪平均間隔

※合体時刻は分布を持つ
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PBH合体率

Hutsi+ 2020

𝑆: suppression factor (PBH連星形成後の他のPBHによる破壊効果)

𝜓(𝑚): PBH質量関数

𝑓𝑃𝐵𝐻 =
Ω𝑃𝐵𝐻
Ω𝐷𝑀

𝑡0: 宇宙年齢

合体率の特徴

• 𝑓𝑃𝐵𝐻 ≪ 1では𝑆の𝑀依存性はなくなる。この場合、合体率は質量関数とは

無関係に𝑀−
32

37に比例する。

• 合体率は質量関数とは無関係に𝑡−
34

37に比例する。

𝑀 = 𝑚1 +𝑚2, 𝜂 = 𝑚1𝑚2/𝑀
2

Kocsis+ 2017
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PBH合体率
Hutsi+ 2020

Log normalタイプの質量関数を仮定

𝑚𝑐 , 𝜎が自由パラメータ

𝑓𝑃𝐵𝐻~10
−3であれば、PBH連星合体でLIGOの合体率を説明可能

重力波観測だけから、恒星質量PBHがダークマターかどうかを
検証できるようになってきた
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個々のシナリオごとに異なる合体率(質量依存性、時間依存性)を予言する

恒星質量PBHはあるのか？

BH連星合体のシナリオは多数ある

・Isolated field binary scenario: 

Common envelope (CE), 
Stable mass transfer (SMT), 
chemically homogeneous (CH)

・Dynamical scenario: 

Globular clusters (GC), 
Nuclear star clusters (NSC) etc.

多数の合体イベントの統計から各シナリオの検証が可能になりつつある

他のシナリオも含めてPBHイベントがあるかどうかを判定しなければならない

Miller 2016
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Franciolini+ 2021O3aデータの解析

0.0 0.5 1.0

全BH合体イベント数の内、PBHが占め

る割合𝛽PBH
det のposterior

PBH質量関数は、log normalタイプを仮定

全ての合体イベントをPBHで説明するのは好まれない

（ただし個々のシナリオの理論不定性はかなり大きいことに注意が必要）

GW190521 :
𝑚1,𝑚2 = 91,66 𝑀⊙

PBHが好まれるかどうかは他のどのシナリオ(特にSMT)を
含めるかに依存する

（基本的には重いBHイベントにPBHが寄与する）



−1 ≤ 𝜒𝑒𝑓𝑓≤ 1

BHスピン分布(O3)

𝑺𝟏
𝑺𝟐

𝑳

𝜒𝑒𝑓𝑓 < 0
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𝑺𝟏
𝑺𝟐

𝑳

𝜒𝑒𝑓𝑓 > 0

７０～９０％のBH連星はスピンゼロ？

Galaudage+ 2021
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Smoking gunはvery high-z eventを見るのみ

恒星質量PBHはあるのか？

Franciolini 2021
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２．PBHとダークマター
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PBH存在量の制限

Carr+ 2021

1017 − 1022g

ダークマターはミニBH(1017 − 1022g)かもしれない

どうやって検証するか？

ダークマター？

重力レンズ

重力波

CMB

dynamical



PBH通過による地震

PBH

エネルギー~1024J ※東日本大震災~1018J

Collision rate ~10−14/yr

直接探査は難しい

Khriplovich+ 2008
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PBHは、高𝜎ピークのみから生じる

𝑥

𝜌(𝑥)

それでも他の場所の原始揺らぎもそこそこ大きい振幅を持つ

Saito, Yokoyama 2008２次的背景重力波によるPBHの検証
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𝛿 ∼ 0.5

𝛿 ∼ 0.05

２次摂動の効果で背景重力波が生成される
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𝑘~𝑘𝑝付近の重力波が(ホライズン再突入時に)作られる

𝑘/𝑘𝑝

Ω𝐺𝑊

𝐴 = 1



Saito, Yokoyama 2008

LISA/DECIGOでPBHダークマターが検証できる 25



Cai+ 2018

非ガウス的な原始揺らぎでもPBHダークマターを
検証できる 26
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Look at here

Hawking放射に基づかない制限

宇宙初期に軽いPBHが存在した可能性を強く制限

LIGOデータ(O2)による軽いPBH(∼ 1014g)の検証
Kapadia+ 2020
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将来、背景重力波のシグナルの非検出によって、
10−21𝑀⨀ ∼ 10−18𝑀⨀のPBHをほぼ完全に棄却できる

Kapadia+ 2020

従来の制限



まとめ

重力波観測からPBHを検証できるようになりつつある

PBHが大きな盛り上がりを見せている

29
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Gow+ 2020

原始パワースペクトルの観測的制限

小スケール(𝑘 ≳ Mpc−1)では緩い上限があるのみ

※PBH存在量の観測制限から
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臨界現象

PBH質量は、密度揺らぎの振幅𝛿に依存する

𝑀 = 𝑀𝐻 (𝛿 − 𝛿𝑡ℎ)
𝛾 (𝛾 = 0.36)

∝ 𝑀2.8

指数関数的に減少

𝑘0 = 1pc−1

M (太陽質量)

f(M)

冪2.8よりも急速に低質量側で質量関数が減少していれば、
PBHは棄却される

e.g. Niemeyer&Jedamzik 1997
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降着による質量成長

Bondi降着率

PBHへのバリオンガスの降着による質量成長は高々1％程度

𝑣rel = 0を仮定

※PBH周りにダークマターが集積することで降着率が大幅に
増大すれば、質量成長は無視できない

Francilioni 2021



ミニBH (𝒎 = 𝟏𝟎𝟐𝟐𝐠)の性質

小惑星程度の質量

200km

個数密度は太陽系近傍で∼ (100AU)−3

サイズはDNA程度

34

ジューノ
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PBH空間分布

ガウス揺らぎならば、 PBHの空間分布はポアソン分布に従う

PBH形成はホライズンスケールで起こるので、超ホライズンモード自体は
PBH形成には関与しない

局所型非ガウス揺らぎならば、クラスター分布する

𝜙𝐿:長波長モード 𝜙𝑆:短波長モード(PBHスケール)

𝜁𝑔:ガウシアン

𝑥

𝜻𝑺

𝝓𝑳

Tada&Yokoyama 2015, Young&Byrnes 2015
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PBH空間分布

𝑓𝑁𝐿 = 0 𝑓𝑁𝐿 ≠ 0

PBHの各ハッブルパッチでの存在量は、その場所での𝜎2 𝑅 = ⟨𝛿𝑅
2 𝒙 ⟩で決まる

𝜉𝑃𝐵𝐻 𝑟 =
⟨𝛿2 𝑥 𝛿2 𝑦 ⟩

⟨𝛿2 𝑥 ⟩2
− 1 = 𝜈4𝜏𝑁𝐿𝜉𝑅(𝑟)

原始揺らぎのtrispectrumがあれば、PBHはクラスター分布する。

(𝜏𝑁𝐿 =
36

25
𝑓𝑁𝐿
2 )

TS&Yokoyama 2019

※篠原さんの講演(本日午後)

PBH２点相関関数
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Sub-solar PBHの探索(another direction)

恒星の重力崩壊からsub-solar質量のBHは形成しない

Sub-solar質量のBHが見つかれば、それはPBHのsmoking gun

LV collaborationが探索した結果、そのようなイベントは見つからなかった

LVC, 2109.12197



38

例 : monochromatic power spectrum (𝑘 = 𝑘𝑝)

重力波の生成は主にホライズン再突入あたりで起こる

𝐴 = 1

𝑘 = 𝑘𝑝

𝑘𝑝𝜂

超ホライズン

ホライズン再突入

自由伝搬


