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Abstract

原始ブラックホール (primordial black hole: PBH)は放射優勢期に過密度領域が重力崩壊することで形成さ
れ得る理論的ブラックホールである。一方構造形成の文脈では、そのような崩壊天体は背景密度ゆらぎに沿う
ように分布することが知られており、これをバイアス効果という。我々はこのバイアス的描像を PBHに適用
し、特に初期曲率ゆらぎにわずかでも非ガウス性があると、大スケールに PBH分布のゆらぎができることを
示した。さらにそのような PBH密度ゆらぎは物質の等曲率ゆらぎとして寄与することから、|fNL| ∼ O(0.01)

の非常に小さな非ガウス性においても、PBHが暗黒物質の主成分である可能性が棄却されることを示した [1]。

1 Introduction

暗黒物質 (dark matter: DM)の正体は科学界の最
大の謎の 1つである。多くの候補が提唱されてきた
が、未だなお明らかになっていない。一方で原始ブ
ラックホール (primordial black hole: PBH) [2]は放
射優勢期に過密度領域が重力崩壊することで形成さ
れうると理論的に示唆される BHであり、DMの候
補の 1つとして長年研究されてきた。PBH-DMシナ
リオは特に、DMとして未知粒子を加える必要がな
い点で非常に魅力的である。
しかしながらPBHの存在量には多くの研究によっ
て強く制限がかけられてきており [3]、近年 Kepler

望遠鏡によってついに全ての質量領域で、1種類質量
の PBHが DMの主成分たりうる可能性は棄却され
てしまった [4, 5]。しかしまだ、ある種の制限観測は
不定性が大きく議論中であるし、PBH質量が広く分
布している可能性も残っている。そこで本集録では、
PBHの大規模分布に注目することで、新たな視点か
らほぼ質量に依らない PBH量への制限を議論する。
構造形成の文脈では、ハローや銀河などの重力崩
壊天体の大規模構造形成がよく研究されてきた。例
えば Bardeen et al. [6]はそのような崩壊天体は、背
景物質密度が高い場所に集中的に形成されることを
示した。初期曲率ゆらぎがガウス分布に従うとき、崩
壊天体の分布は背景物質密度ゆらぎに定数倍で比例
し、これをスケール不変バイアス効果と呼ぶ。一方で
初期曲率ゆらぎに非ガウス性があると、比例係数 (バ
イアス因子)にスケール依存する成分が入り、これを

スケール依存バイアス効果と呼ぶ。スケール依存バ
イアスは初期曲率ゆらぎの非ガウス性を探る強力な
武器として活発に研究されている (例えば [7]など)。
PBHもまた重力崩壊天体であるので、そのような

バイアス効果が期待される。しかし Chisholm [8]は
PBHのスケール不変バイアスを議論し、バイアス因子
自体は大きくても、宇宙背景放射 (cosmic microwave

background: CMB)観測スケールなどの大スケール
においては PBHの密度ゆらぎはほとんど生成され
ないことを明らかにした。近年の他の文献 [9]等もそ
の結果に同意している。これは、PBHはホライズン
サイズの過密度領域が崩壊することによってできる
天体であり、その形成は、より大きい超ホライズン
スケールのゆらぎに不感であるためである。
本集録ではこうした先行研究を踏まえ、初期曲率

ゆらぎにわずかな局所型非ガウス性を仮定すること
で、スケール依存バイアスの効果を考える。そして
PBHが DMの主成分であると、PBHの密度ゆらぎ
は物質等曲率ゆらぎとして振舞い、CMB観測から強
く制限されるから、我々は初期曲率ゆらぎにわずか
でも非ガウス性があると PBH-DMシナリオは棄却
されることを明らかにした。

2 Bias effect for PBH

本集録では最も単純な、ある 1つの場のゆらぎが
CMB温度ゆらぎと PBH形成の両方を説明するとい
う場合について議論する。共動スライス上で定義さ
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れる初期断熱曲率ゆらぎをRと書こう。Rの大きさ
はCMBスケールでは 10−5程度であることがわかっ
ているが、より小さいスケールでは大きくなって過
密度領域が多く生成され、十分な量のPBHを形成す
る可能性がある。そしてRはわずかに局所型の非ガ
ウス性を持つことを仮定する:

R(x)=g(x)+fNL(g
2(x)−⟨g2⟩), fNL

>∼O(0.01). (1)

ここで gはガウス場である。本集録では特に具体的
なインフレーション模型は仮定せず、単にRが上述
の局所非ガウス性を持ち、小スケールでRの振幅が
大きくなることで十分な量の PBHが生成されるこ
とのみを仮定する。
PBH形成は Press-Schechter理論 [10]に則って議
論する。PBHの大規模構造に関してはピーク背景分
離描像 [6] を用いて考えよう。つまり我々はあるス
ケールR程度の領域内の PBH数密度を数えたいが、
その領域がより大きなスケールRlのゆらぎに乗って
いた場合、R内の PBH数密度はどのように影響を
受けるかを考える。
文献 [9]に依れば、PBH形成の閾値を議論するた
めにはRではなく、共動スライスでの密度ゆらぎ δ

を用いなければならない。そのような密度ゆらぎの
フーリエ成分は、放射優勢期のポアソン方程式から
超ホライズンスケールで以下のようになる。

δ(k) =
4

9

(
k

aH

)2

R(k). (2)

Press-Schechter理論ではこれをPBHスケールRsで
粗視化した密度ゆらぎ δs(x)が、ある閾値 δcを超え
るような点は重力崩壊するとされる。従って δsがほ
ぼガウス分布に従うとすると、PBH形成の確率は、

P1(> ν) =
2√
2πσ2

s

∫ ∞

δc

dδs exp

(
− δ2s
2σ2

s

)
= erfc

(
ν√
2

)
≃
√

2

π

1

ν
e−ν2/2, (3)

と計算される。ここで ν = δc/σsであり σ2
s は領域R

内の δsの分散 σ2
s = ⟨δ2s⟩Rである。(3)式では崩壊天

体の合体や吸収などの効果を含めるために、Press-

Schechter理論の慣習的な係数 2を含めた。また最後
の等号には、PBHは非常に稀な天体でなければなら
ないことから、ν ≫ 1の極限を用いた。

図 1: バイアス効果の模式図。灰色の点線が PBH形成の閾
値 δc を表し、濃い青点が PBHになる領域を示している。
上の図から短波長成分 δs にとって閾値が実効的に δc − δl
に下がっていることがわかる。従って PBHは δl が正の領
域に出来やすく、これがスケール不変バイアス効果である。
しかし実際には下の図が示すように、δl は因子 (kRs)

2 に
よって強く抑えられてしまい、スケール不変バイアスの効
果はほとんど無視されてしまう。そのような場合でも fNL

が零でなければ、δs の振幅自体が非ガウス性を通じRl に
直接比例することで、PBH数密度が長波長成分に比例す
ることができる。これがスケール依存バイアス効果である。

さて、もし今考えている領域が長波長密度ゆらぎ
δlに乗っている場合、閾値 δcが実効的に δc− δlに下
がるので、PBHが出来やすくなる (図 1参照)。従っ
てこの効果による PBH密度のゆらぎは、

δPBH(x) :=
P1(> ν|δl(x))

P1(> ν)
− 1

≃ ∂δc
∂δl

∂ logP1

∂δc
δl(x) ≃

ν

σs
δl(x). (4)

この係数 b0 := −∂ logP1

∂δc
≃ ν

σs
のことをスケール不変

バイアス因子と呼ぶ。
以上より、初期曲率ゆらぎがガウス場の場合、PBH

の密度ゆらぎ δPBH は大スケールでは δPBH ≃ ν
σs
δl

で与えられることがわかった。しかし実は、バイア
ス係数 ν/σsが 1より十分大きくても、CMBスケー
ルでは δPBH は Rに比べ非常に小さい。なぜなら、
CMBスケール k−1

CMBは PBHスケール Rs よりはる
かに大きく、(2)式中の因子 (kCMBRs)

2によって背景
密度ゆらぎ δl自体が強く抑えられてしまうからであ
る。この結果は文献 [8, 9]の主張とも整合している。
しかしスケール依存バイアスの効果を考慮すると

結果が劇的に変わりうるというのが、本集録の主張
である。後述するが、初期曲率ゆらぎが (1)式のよ
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うな非ガウス性を持っていると、それを通じて短波
長成分と長波長成分に相関が出る。従って長波長ゆ
らぎ δlは単に閾値を下げるだけでなく、短波長ゆら
ぎの振幅 σs自体にも影響を与える。よってバイアス
係数 b = d logP1

dδl

∣∣∣
δl=0

は、もう 1つの成分、

∆b =
∂ log σs

∂δl

∂ logP1

∂ log σs

∣∣∣∣
δl=0

, (5)

も持つことになる。これをスケール依存バイアスと
呼ぶ。以降はこれを評価しよう。
(1)式から、R(x)は次のように長波長成分と短波
長成分にわけることができる。

R(x)= gl(x)+fNL(g
2
l (x)−⟨g2l ⟩)

+gs(x)+fNL(2gl(x)gs(x)+g2s(x)−⟨g2s⟩). (6)

この式で 1行目は短波長成分 gsに依らないのでRの
長波長成分だとみなせ、2行目がRの短波長成分を
表していることになる。短波長成分のうち gsの 2次
の項は長波長成分を含んでいないので、バイアスに
は fNLの高次の効果しか与えないので無視する。す
ると、スケール Rの領域内では gl(x)はほぼ定数だ
ということに注意すると、分散 σ2

s は以下のように定
数倍増幅されることがわかる。

σs(x) = (1 + 2fNLgl(x))σ̄s. (7)

ここで σ̄2
s は全宇宙で平均した δsの分散である。従っ

てRl(x) ≃ gl(x)の近似のもと、σs のフーリエ成分
の δl 依存性は大スケールで、

∂ log σs(k)

∂δl(k)

∣∣∣∣
δl(k)=0

≃

[
4

9

(
k

aH|PBH

)2
]−1

∂ log σs(k)

∂gl(k)

= 2fNL

[
4

9

(
k

aH|PBH

)2
]−1

, (8)

となる。ここで PBHスケール Rsは PBH形成時の
ホライズンスケール (aH|PBH)

−1 とほぼ同じである
ことを用いた。一方で P1は νのみの関数であったこ
とから、b0 の定義を用いて、
∂ logP1

∂ log σs
=σs

dν

dσs

d logP1

dν
=−δc

∂ logP1

∂δc
=δcb0, (9)

を得る。以上よりスケール依存バイアス係数は、

∆b(k) = 2fNLδcb0

[
4

9
(kRs)

2

]−1

, (10)

と求まる。注目すべきなのはスケール依存バイアス
が (kRs)

−2の因子を持っていることである。この因
子が δl 中の (kRs)

2 を打ち消すので、スケール依存
バイアスによる δPBH は大スケールでも断熱曲率ゆ
らぎRに対し無視できない大きさを持ちうることに
なる。これは、スケール不変バイアスが δlに比例す
るのに対し、スケール依存バイアスは非ガウス性を
通してRに直接比例するためであり、実際スケール
依存バイアスによる PBHのゆらぎは、

∆b(k)δl(k) ≃ 2fNLδcb0R(k), (11)

とRに定数で比例する。

3 Isocurvature perturbation

DMの主要成分がPBHだとすると、物質等曲率ゆ
らぎは PBH密度ゆらぎと断熱密度ゆらぎとの差で
与えられる。

Sm = δPBH − 3

4
δ. (12)

従って (11)式より、CMBスケールでの等曲率ゆら
ぎのパワースペクトル PS = k3

2π2 |S(k)|2 は、断熱曲
率ゆらぎのパワースペクトル PR を用いて、

PS(kCMB) ≃ (2fNLδcb0)
2PR(kCMB)

≃ (2fNLν
2)2PR(kCMB), (13)

と与えられる。一方で大スケールでの等曲率ゆらぎ
はCMB観測から強く制限されている。完全相関、ま
たは完全反相関、つまり S ∝ R または S ∝ −Rの
場合において等曲率ゆらぎの制限は、95% C.L. で

PS

PS+PR
<∼

0.0025 (完全相関, fNL>0),

0.0087 (完全反相関, fNL<0),
(14)

である [11]。従って (13)式より、

|fNL|ν2 <∼


√
0.0025
2 = 0.025, (fNL > 0),

√
0.0087
2 = 0.047, (fNL < 0),

(15)

が満たされなければならない。
ここで PBH質量がほぼ 1種類であるという近似

のもとでは、PBHの現在量は次式で与えられる [3]。

ΩPBH ∼ 0.86× 108P1

(
M

M⊙

)−1/2

. (16)
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図 2: PBH 割合 ΩPBH/ΩDM の上限のプロット。影部は
既存の制限である [4, 5]。黒実線と点線がそれぞれ fNL =
0.01, −0.01の場合の上限であり、赤実線と点線が fNL =
0.1, −0.1の場合の制限である。

M⊙は太陽質量∼ 2×1033 gである。従ってもしDM

が PBHで構成されており ΩPBH = ΩDM = 0.31 [12]

であるならば、逆に P1は次の関係を満たさなければ
ならない。

P1 ∼ 0.36× 10−8

(
M

M⊙

)1/2

. (17)

さらに (3)式から、ν は P1 を用いて表せる。

ν =
√
2erfc−1(P1). (18)

ここで erfc−1 は相補誤差関数の逆関数である。
erfc−1(x)は単調減少関数であることに注意すれば、
PBHが 1040 gより軽いとすると、以下の関係を得る。

ν2>∼2

[
erfc−1

(
0.36×10−8

(
1040

2×1033

)1/2)]2
≃20. (19)

これは |fNL|>∼O(0.01)のもとでは明らかに制限 (15)

と整合しない。
結果として、初期曲率ゆらぎに非ガウス性がある
と、それがわずかであっても等曲率ゆらぎの制限を満
たすことは難しいことがわかり、従ってPBH-DMシ
ナリオと非ガウス性は整合しないことが言えた。こ
れが本集録の主結果である。PBH量のより具体的な
制限は図 2に示した。この図からも |fNL|>∼O(0.01)

のもとで、PBH量が十分制限されることがわかる。

4 Conclusions

本集録ではバイアス効果による PBH の CMB ス
ケールでの構造を考察した。CMBスケールと PBH

形成時のホライズンスケールには大きな隔たりがある
ので、基本的にPBH分布はバイアスされない。しか
し初期曲率ゆらぎが局所型非ガウス性を持つと、たと
えそれが小さくても、CMBスケールに無視できない
PBH数密度のゆらぎが生じることを明らかにした。
もしPBHがDMの主要成分だとそのようなゆらぎは
物質等曲率ゆらぎそのものであり、CMB観測から厳
しく制限されていることから、たとえ fNL

>∼O(0.01)

の小さな非ガウス性でも、PBH-DMシナリオとは矛
盾することを示した。PBH量のより具体的な制限は
図 2に示してある。
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