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• イントロダクション

• inverted bubble collapse mechanism (反転バブル崩壊機構)

• 具体的な模型への適用

• まとめ
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暗黒物質
3

• 有望な候補: 

• 様々な暗黒物質(DM)の観測的証拠がある:

銀河の回転曲線, 重力レンズ効果, 
宇宙の大規模構造、CMBのゆらぎ,...

• DMの正体は未解明だが、いくつかの性質はわかってい
る：

[https://chandra.harvard.edu]

• 広い質量スケール

eV10−22 0.1eV 1019GeV

Axion WIMP PBH (primordial Black Hole)
DM mass 

原始ブラックホール (primordial black Hole,PBH)

-  新粒子を必要としない。 
-  標準理論では十分な量のPBHを生成できない。PBHを生成する為にはBSMが必要。

• 安定 • 電気的に中性

• 冷たい。• 弱い相互作用

https://chandra.harvard.edu
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原始ブラックホール
4

• 宇宙初期に大きな密度揺らぎがあるとその領域が重力崩壊してブラックホールが生成される。

密度

空間

原始ブラックホール重力崩壊

• 様々な質量を持ち得る：10−5g ≲ MPBH ≲ 1017−18M⊙

（星の進化から作られるブラックホールの質量の下限は、太陽質量の約3倍程度。）

M⊙ = 1.988 × 1030 kg

• 安定、宇宙年齢より長寿命。
• 電気的に中性。

• 冷たい（ほとんど動かない)。

暗黒物質の性質：
• 原始ブラックホールは暗黒物質の性質を満たしている：

-  重力しか相互作用しない。

-  ほとんど止まった状態で作られる。

-  g 以上のBHは安定 (これ以下の質量だと
ホーキング放射で現在までに蒸発)
1015

• 通常の物質や自分自身と弱い相互作用
しかしない。

-  ブラックホールは電気的に中性
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PBHに対する制限
5

[Carr, Kohri, Sendouda, Yokoyama, Rept.Prog.Phys. 84 (2021) 11, 116902]

f =
ρPBH

ρCDM

• 様々な質量領域が制限されている。 

•  の場合、暗黒物質の主要成分になれる。M ∼ 10−10M⊙

ホ
ー
キ

ン
グ
放
射

大
規

模
構

造

重力レンズ

-  : ホーキング放射により蒸発 → ガンマ線・電子・ニュートリノ放出M ≲ 1015g

-    : 銀河形成、大規模構造（LSS）、星団（GC）、X線連星（XB）などの影響M⊙ ≲ M

-    : 重力レンズにより探索1015g ≲ M ≲ M⊙
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Hints of PBH in the Earth mass region
6

• OGLEは銀河バルジにおける星の観測を5年間行い、短時間領域における6つの超過イベントを
観測した。(長時間領域は主系列星や白色矮星等の標準的な重力レンズインベントで説明でき
る)これは 程度のPBHを示唆する。M ∼ 10−6M⊙

• すばるHSCはアンドロメダ銀河の観測を行い、変光天体からのBGを除外した後、１時間程度の
短時間スケールの重力レンズイベントを一つ発見した。これは のPBHを示唆。  M ∼ 10−8M⊙

[Niikura, et. al., Nature Astron. 3 (2019)]

Subaru HSCOGLE

[Mroz, et. al., Nature 548 (2017)]

ML:マイクロレンズモデル
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PBH生成シナリオ
7

• インフレーション:

• 強い一時相転移

-   インフレーションの間に大きな曲
率揺らぎを作る。 

-  インフラトンポテンシャルの微調整問題。

-  相転移時に、エネルギーのムラができ、過密領域が
PBHを形成。  

[S. W. Hawking, Commun. Math. Phys. 25, 152 (1972); B. J. Carr, S. W. Hawking, Mon. Not. Roy. Astron. Soc. 168, 399 (1974); 
B. J. Carr, Astrophys. J. 201, 1 (1975); Y. B. Zel’dovich, I. D. Novikov, Sov. Astron. 10, 602 (1967), etc.]

[K. Sato, M. Sasaki, et. al., Prog. Theor. Phys. 65, 1443 (1981), Prog. Theor. Phys. 66, 2052 (1981), PLB 108, 98; H. Kodama, M. 
Sasaki, K. Sato, Prog. Theor. Phys. 68, 1979 (1982); K. Jedamzik, J. C. Niemeyer, PRD 59,124014 (1999); etc. ]

CMBのゆらぎ

PBH生成再加熱期

[credit:J. Kristiano, J. Yokoyama (2024)]

[credit:Piotor Toctzek] 

破れた相 対称相
-  過密領域が球対称からずれている可能性がある。  

これらのシナリオに代わる新しいPBH生成シナリオを提案する。
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反転バブル崩壊機構の概観
8

-  生成したバブルは球対称。 

-  バブル同士は互いに衝突しない。 -  二つ目の相転移は1次でも2次でもど
ちらでもよい。 

Tn2 ≲ T ≲ Tn1 T ∼ Tn2

T ≲ Tn2

 v1 = 0

 v1 ≠ 0

 v1 ≠ 0

 v1 ≠ 0

 v1 ≠ 0

 v1 = 0, v2 ≠ 0

 v1 ≠ 0

 v1 ≠ 0

 v1 = 0, v2 ≠ 0

T ≲ Tn2

 v1 = 0, v2 ≠ 0

PBH

PBH

2回目の相転移1回目の相転移

2回目の相転移後
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反転バブル崩壊機構
9

[  ホライズン質量 ]∵ MH ≃
4π
3

R3
H ρ

セットアップ：

-  追加するヒッグスのスケールに依らない。 

-  シングレット模型への応用を考える。 

MPBH ∼ MH ∼
M3

pl

T2
∼ 10−5M⊙

[  放射優勢期を仮定 ]∵ ρ = ρr =
π2

30
g*T4

-  We could expect that  is realized by phase transition 

スバル望遠鏡実験やOGLEで観測されているマイクロレンズイベントを
説明できる。

標準理論 X1 X2+ + X1, X2 : 付加的ヒッグス

-  追加したヒッグスの真空期待値が電弱スケール(~246GeV)程度だとす
ると、PBHの質量は  程度となる。𝒪(10−6-10−5)M⊙

(X1, X2) = (S1, S2) S1, S2 : Singlet Higgs

-  PBH生成可能性やPBHそれ自身の性質はスカラーポテンシャルの形状に直結
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相転移の概略図
10

s1 T = Tn2

Γ2 ≳ H4

T = Tn1

Γ1 ≪ H4

V(s1)

s1 s1

V(s1)

①: 最初の相転移は  方向に起きる。s1 ②: 二つ目の相転移は  方向に起きる。s2

-  この相転移は完了しない。

-   は真の真空。(v1,0)

-  この相転移は完了する。 

-   は偽真空。 (v1,0)

 (v1,0)

 (0,0)

 (v1,0)

 (0,v2)

s1-真空

s2-真空

s1

s2
s2
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PBH形成の条件
11

• バブルの壁がランナウェイ(加速し続ける)になる。

• バブルの大きさがシュバルツバルト半径以下になる。 

-  真空エネルギーがバブル壁の運動エネルギーに転換される。

-  バブルの壁が加速される。

-  エフィシェンシーファクター ϵ( ≲ 1) ϵ =
EW

kin

Mb

Rs = 2GϵMb ≳ δ

(  バブルのエネルギー)Mb :

Rs

R

ランナウェイケース ϵ = 1

( バブルウォールの厚さ )δ :
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PBH質量
12

• が小さい場合,  は で
成長する。
Tc M T−6

c

<latexit sha1_base64="KrVH6H7OMGgCk4g+2nu2p/J39ow=">AAACFXicbZC7SgNBFIZn4y2ut6ilzWAQLCTsGolWEtDCJhDFXCAbw+zkbDJk9uLMrBCWvISNr2JjoYitYOfbOEm20MQfBj7+cw5nzu9GnEllWd9GZmFxaXklu2qurW9sbuW2d+oyjAWFGg15KJoukcBZADXFFIdmJID4LoeGO7gY1xsPICQLg1s1jKDtk17APEaJ0lYnd1RxJPPhHlc6rjlFxxOEJidOxEZJcXRzV8TOJXBFcL2Ty1sFayI8D3YKeZSq2sl9Od2Qxj4EinIiZcu2ItVOiFCMchiZTiwhInRAetDSGBAfZDuZXDXCB9rpYi8U+gUKT9zfEwnxpRz6ru70ierL2drY/K/WipV31k5YEMUKAjpd5MUcqxCPI8JdJoAqPtRAqGD6r5j2iQ5F6SBNHYI9e/I81I8LdqlQurby5fM0jizaQ/voENnoFJXRFaqiGqLoET2jV/RmPBkvxrvxMW3NGOnMLvoj4/MHHG+eJA==</latexit>

M ' Mb '
4⇡

3
R3�V

<latexit sha1_base64="+/4pPRmxPpUubNIq/A6Hn6hERgM="></latexit>

Hc '
 

⇡
2

90m2
pl

g⇤

!1/2

T
2
c,

40 50 60 70 80 90 100

1×10-9

5×10-9

1×10-8

Tc [GeV]

M
P
B
H
/M

☉

OGLE の制限

<latexit sha1_base64="9Py/GKnN8UR5tlO+GL0ehyzQ8X4="></latexit>

' 4⇡

3

⇢
1

Hc

✓
1� Tc

TPT

◆�3

�V
R

• PBH質量Mは  と に依存する。Tc TR

Tn1
TcTR1 TR2

: 半径Rになる泡が生成される温度TR

:泡が収縮する温度TC

TPT
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<latexit sha1_base64="PAvp8A59NaU59Ngu6PFvpfbiiUw="></latexit>

dfPBH

d lnM
' 1

0.44 eV

45

2⇡2g⇤s(Tc)T 3
c

cMH
4

PT

3v

✓
3M

4⇡✏�V

◆1/3 
Tc

TR

�4

PBH残存量[1/2]
13

-  PBH質量の式: 
<latexit sha1_base64="KrVH6H7OMGgCk4g+2nu2p/J39ow=">AAACFXicbZC7SgNBFIZn4y2ut6ilzWAQLCTsGolWEtDCJhDFXCAbw+zkbDJk9uLMrBCWvISNr2JjoYitYOfbOEm20MQfBj7+cw5nzu9GnEllWd9GZmFxaXklu2qurW9sbuW2d+oyjAWFGg15KJoukcBZADXFFIdmJID4LoeGO7gY1xsPICQLg1s1jKDtk17APEaJ0lYnd1RxJPPhHlc6rjlFxxOEJidOxEZJcXRzV8TOJXBFcL2Ty1sFayI8D3YKeZSq2sl9Od2Qxj4EinIiZcu2ItVOiFCMchiZTiwhInRAetDSGBAfZDuZXDXCB9rpYi8U+gUKT9zfEwnxpRz6ru70ierL2drY/K/WipV31k5YEMUKAjpd5MUcqxCPI8JdJoAqPtRAqGD6r5j2iQ5F6SBNHYI9e/I81I8LdqlQurby5fM0jizaQ/voENnoFJXRFaqiGqLoET2jV/RmPBkvxrvxMW3NGOnMLvoj4/MHHG+eJA==</latexit>

M ' Mb '
4⇡

3
R3�V

<latexit sha1_base64="Otff/H7lN6XscNnYpIPu1BLNf/Q="></latexit>

d⇢PBH

d lnM
(t) = M

dnb

dR
(tc)

dR

d lnMb

✓
a(tc)

a(t)

◆3

=
MR

3

�(TR)

v

t2R
t2c

✓
a(tc)

a(t)

◆3

,

<latexit sha1_base64="tk5wTaUm2vkrIiHGID9JwP4ATL0=">AAAB+HicdVDLSsNAFJ3UV62PRl26GSyCqzhJpKa7ghs3QgX7gDaWyXTSDp08mJkINfRL3LhQxK2f4s6/cfoQVPTAhcM593LvPUHKmVQIfRiFldW19Y3iZmlre2e3bO7tt2SSCUKbJOGJ6ARYUs5i2lRMcdpJBcVRwGk7GF/M/PYdFZIl8Y2apNSP8DBmISNYaalvlnupSFKVwKvb/OzUnfbNCrJQzXEcDyLLdj0P2Zp4tuvWqtC20BwVsESjb773BgnJIhorwrGUXRulys+xUIxwOi31MklTTMZ4SLuaxjii0s/nh0/hsVYGMEyErljBufp9IseRlJMo0J0RViP525uJf3ndTIWen7M4zRSNyWJRmHGoH52lAAdMUKL4RBNMBNO3QjLCAhOlsyrpEL4+hf+TlmPZVat6jSr1+jKOIjgER+AE2OAc1MElaIAmICADD+AJPBv3xqPxYrwuWgvGcuYA/IDx9gldqZLp</latexit>

/ M4/3

[ ]α = 0

-  2回目の相転移付近でバブル核形成率を次のように仮定
<latexit sha1_base64="W1qmcQKV8nwIUF+t67RVWt1/ufY="></latexit>

�(T ) ' cH
4
PT e

�↵
T�TPT

TPT for T � TPT
<latexit sha1_base64="S+oFPw+XwLkFAhFTDLWR77P4y9g=">AAACB3icbVC7TsMwFHXKq5RXgBEJWVRITFXCUBgYKlgYi5Q+pCaKHNdprdpxZDuIKsrGwq+wMIAQK7/Axt+Qphmg5UxH59yre+4JYkaVtqxvo7Kyura+Ud2sbW3v7O6Z+wddJRKJSQcLJmQ/QIowGpGOppqRfiwJ4gEjvWByM/N790QqKiJHT2PicTSKaEgx0rnkm8cWdKHLA/GQwlBImEHnCjp+6koO207mm3WrYRWAy8QuSR2UaPvmlzsUOOEk0pghpQa2FWsvRVJTzEhWcxNFYoQnaEQGOY0QJ8pLiz8yeJorwyJGKCINC/X3Roq4UlMe5JMc6bFa9Gbif94g0eGll9IoTjSJ8PxQmDCoBZyVAodUEqzZNCcIS5pnhXiMJMI6r66Wl2AvvrxMuucNu9lo3ln11nVZRxUcgRNwBmxwAVrgFrRBB2DwCJ7BK3gznowX4934mI9WjHLnEPyB8fkDUfWXtQ==</latexit>

0 for T < TPT
<latexit sha1_base64="EQJM1nOOeZYeej9KKGMGpmMMLtw=">AAAB5HicbVBNS8NAEJ3Urxq/qlcvi0XwVBIPtceCF48V7Ae0oWy2k3btZhN2N4US+gu8eFC8+pu8+W/ctjlo64OBx3szzMwLU8G18bxvp7Szu7d/UD50j45PTs8q7nlHJ5li2GaJSFQvpBoFl9g23AjspQppHArshtP7pd+dodI8kU9mnmIQ07HkEWfUWOnRG1aqXs1bgWwTvyBVKNAaVr4Go4RlMUrDBNW673upCXKqDGcCF+4g05hSNqVj7FsqaYw6yFeHLsi1VUYkSpQtachK/T2R01jreRzazpiaid70luJ/Xj8zUSPIuUwzg5KtF0WZICYhy6/JiCtkRswtoUxxeythE6ooMzYb14bgb768TTq3Nb9eq1ebjSKMMlzCFdyAD3fQhAdoQRsYILzAG7w7z86r87FuLDnFxAX8gfP5Aw9Li4s=</latexit>

0

1 2 5 10

10-23

10-18

10-13

T/TPT

Γ/
H
4
P
T

α = 2

α = 5
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T PT
=

T C

PBH残存量[2/2]
14

v = 1, ϵ = 1, α = 0, ΔV = 0.1ρtot(Tc)
<latexit sha1_base64="wXzyBcY/YC6JVnu4wz1h/mx4WBI=">AAACGHicbZC7TsMwFIadcivlVmBksaiQmErCpSCmCgYYi9SblITIcd3Wqp0E20GqojwGC6/CwgBCrN14G9w0AxR+ydKn/5yj4/P7EaNSmeaXUVhYXFpeKa6W1tY3NrfK2zttGcYCkxYOWSi6PpKE0YC0FFWMdCNBEPcZ6fij62m980iEpGHQVOOIuBwNAtqnGClteeWjppc4gsNGM7UzuCHt1IWXDoTWmfMQox48cRTlRELLvD8teeWKWTUzwb9g5VABuRpeeeL0QhxzEijMkJS2ZUbKTZBQFDOSlpxYkgjhERoQW2OA9Co3yQ5L4YF2erAfCv0CBTP350SCuJRj7utOjtRQztem5n81O1b9CzehQRQrEuDZon7MoArhNCXYo4JgxcYaEBZU/xXiIRIIK53lNARr/uS/0D6uWrVq7c6s1K/yOIpgD+yDQ2CBc1AHt6ABWgCDJ/AC3sC78Wy8Gh/G56y1YOQzu+CXjMk3kbCdkA==</latexit>

TPT[GeV] : 15 3⇥ 104

<latexit sha1_base64="qQK9rRLwM2GINDzEsZblLA2wBM0=">AAACGXicbVC7TsMwFHV4lvIqMLJYVEhMUVJBqZgqGGAsUl9SEiLHdVurdhJsB6mK8hss/AoLAwgxwsTf4LQdoOVIlo/OuVf33hPEjEplWd/G0vLK6tp6YaO4ubW9s1va22/LKBGYtHDEItENkCSMhqSlqGKkGwuCeMBIJxhd5X7ngQhJo7CpxjHxOBqEtE8xUlryS1bTT13BIc6cyX9N2pkHL1wI7TP3PkE9WDFrrqKcSGhbd6dFv1S2TGsCuEjsGSmDGRp+6dPtRTjhJFSYISkd24qVlyKhKGYkK7qJJDHCIzQgjqYh0qO8dHJZBo+10oP9SOgXKjhRf3ekiEs55oGu5EgN5byXi/95TqL6NS+lYZwoEuLpoH7CoIpgHhPsUUGwYmNNEBZU7wrxEAmElQ4zD8GeP3mRtCumXTWrt1a5fjmLowAOwRE4ATY4B3VwAxqgBTB4BM/gFbwZT8aL8W58TEuXjFnPAfgD4+sH/GCdvg==</latexit>

Tc[GeV] : 15 2.8⇥ 104

<latexit sha1_base64="58sdfolLM50oFp6kbOo8G0VyT54=">AAACEnicbVC7TsMwFHV4lvIKMLJYVEgwUMUMpWKqYGEsEn1ITagcx2mtOk6wHaQq6jew8CssDCDEysTG35CkGWjLsSwdn3Ovru9xI86UtqwfY2l5ZXVtvbRR3tza3tk19/bbKowloS0S8lB2XawoZ4K2NNOcdiNJceBy2nFH15nfeaRSsVDc6XFEnQAPBPMZwTqV+uYpgfbMuUTWfXJWn0D7IcYehPkToUm5b1asqpUDLhJUkAoo0Oyb37YXkjigQhOOleohK9JOgqVmhNNJ2Y4VjTAZ4QHtpVTggConyVeawONU8aAfyvQKDXP1b0eCA6XGgZtWBlgP1byXif95vVj7dSdhIoo1FWQ6yI851CHM8oEek5RoPk4JJpKlf4VkiCUmOk0xCwHNr7xI2udVVKvWbq1K46qIowQOwRE4AQhcgAa4AU3QAgQ8gRfwBt6NZ+PV+DA+p6VLRtFzAGZgfP0C6ZCZQA==</latexit>

c : 10�8 10�11

(a) (b)[Murai, KS, Takahashi]

(0,1)
(0,0.5)

(10,1)

T PT
≠

T C

-  の場合 になり得る (これは  に対応)。TPT ≠ TC M = Mmin tR = tPT

- 小さい  又は大きな  は を減らす。v α fPBH

- (a) の場合重力レンズイベントを説明できる。 TC = 𝒪(10)GeV

- (b) ,  暗黒物質の主要な成分となれる。 TC = 𝒪(103)GeV

10-15 10-10 10-5 1
10-5
10-4
10-3
10-2
10-1
1

HSC
EROS

OGLE

Ev
ap
or
at
io
n

(α,v)=

重力レンズイベント (スバルHSC)

重力レンズイベント (OGLE)

 Combined results

[Sugiyama, Takada, Kusenko, PLB 840 (2023)]

M
=

M
m

in
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具体的な模型: two real singlet scalar 模型
15

•ヒッグスポテンシャル:

• particle contents:

: 電弱相転移, Z2 even

Z2 対称性 

<latexit sha1_base64="OzHrFpRE/BRW5Ey1jV5Glc6BB/E=">AAAB8nicbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRZBEMrGQ/WiFLx4rGg/YLss2TTbhmY3S5ItlNKf4cWDIl79Nd78N6btHrT1wcDjvRlm5oWp4Nq47rdTWFvf2Nwqbpd2dvf2D8qHRy0tM0VZk0ohVSckmgmesKbhRrBOqhiJQ8Ha4fBu5rdHTGkukyczTpkfk37CI06JsZL3GOCbUYAvdICDcsWtunOgVYJzUoEcjaD81e1JmsUsMVQQrT3spsafEGU4FWxa6maapYQOSZ95liYkZtqfzE+eojOr9FAkla3EoLn6e2JCYq3HcWg7Y2IGetmbif95Xmaia3/CkzQzLKGLRVEmkJFo9j/qccWoEWNLCFXc3orogChCjU2pZEPAyy+vktZlFdeqtQe3Ur/N4yjCCZzCOWC4gjrcQwOaQEHCM7zCm2OcF+fd+Vi0Fpx85hj+wPn8Ab9UkD8=</latexit>

S1 = v1 + s1 : 方向の相転移, Z2-evens1
<latexit sha1_base64="GitwoxOQkzu61vRfnDUBQPKI5tc=">AAAB8nicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSIIQklyqF6UghePFe0HpCFstpt26SYbdjeFEvozvHhQxKu/xpv/xm2bg7Y+GHi8N8PMvDDlTGnb/rbW1jc2t7ZLO+Xdvf2Dw8rRcVuJTBLaIoIL2Q2xopwltKWZ5rSbSorjkNNOOLqb+Z0xlYqJ5ElPUurHeJCwiBGsjeQ9Bu7NOHAvVeAGlapds+dAq8QpSBUKNIPKV68vSBbTRBOOlfIcO9V+jqVmhNNpuZcpmmIywgPqGZrgmCo/n588RedG6aNISFOJRnP190SOY6UmcWg6Y6yHatmbif95Xqajaz9nSZppmpDFoijjSAs0+x/1maRE84khmEhmbkVkiCUm2qRUNiE4yy+vkrZbc+q1+oNdbdwWcZTgFM7gAhy4ggbcQxNaQEDAM7zCm6WtF+vd+li0rlnFzAn8gfX5A8PskEI=</latexit>

S2 = v2 + s2 : 方向の相転移 , Z2-odds2

V はshift invarinant .s1 → s1 + v′￼1 v1 = 0
<latexit sha1_base64="x6QueY285bXwMA2HpMN+u2g05Aw="></latexit>

V (�, S1, S2) =�m2
�|�|2 + �|�|4 + µ�1|�|2S1 + ��1|�|2S2

1

+ t1S1 �m2
1S

2
1 + µ1S

3
1 + �1S

4
1

�m2
2S

2
2 + �2S

4
2 + ��2|�|2S2

2 + �12S
2
1S

2
2 + µ12S1S

2
2 ,

<latexit sha1_base64="aDokgoyM2urfs38vYxsR6GZwXPs=">AAAB73icdVDLSgMxFM3UV62vqks3wSIIwpBMoU43UnDjsqJ9QDuUTJppQzOZMckIpfQn3LhQxK2/486/MX0IKnrgwuGce7n3njAVXBuEPpzcyura+kZ+s7C1vbO7V9w/aOokU5Q1aCIS1Q6JZoJL1jDcCNZOFSNxKFgrHF3O/NY9U5on8taMUxbEZCB5xCkxVmp360N+dtPDvWIJuajqeZ4PkYvLvo+wJT4ul6sViF00RwksUe8V37v9hGYxk4YKonUHo9QEE6IMp4JNC91Ms5TQERmwjqWSxEwHk/m9U3hilT6MEmVLGjhXv09MSKz1OA5tZ0zMUP/2ZuJfXiczkR9MuEwzwyRdLIoyAU0CZ8/DPleMGjG2hFDF7a2QDoki1NiICjaEr0/h/6TpubjiVq5RqXaxjCMPjsAxOAUYnIMauAJ10AAUCPAAnsCzc+c8Oi/O66I15yxnDsEPOG+fgziPog==</latexit>

�+ S1

 S2

- 電弱相転移. 

- (S1,S2)平面における相転移 

- ポテンシャルの温度依存性に関係する。

• Physical states: h, H1, H2

<latexit sha1_base64="5wQJXxg2cRkrMxX8KQViGJmVVCg="></latexit>0

@
�

s1

s2

1

A = R✓

0

@
h

H1

H2

1

A ,
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反転バブル崩壊機構の適用
16

• 一般には3次元方向の相転移が起きる: ( ϕ, s1, s2 )

• PBH生成機構が上手くいく為にはバブルの壁がランナウェイになる必要がある。

-  さもなくば、バブルのエネルギーはプラズマに消失する。

-  生成されたバブルはPBHになることなく消える。 

• バルク相転移が電弱相転移の場合、ランナウェイは起こらない。   
 ⟨ϕ⟩ ≠ 0

 ⟨ϕ⟩ = 0

 ⟨ϕ⟩ = 0

-  弱ゲージボソンがバブルの壁を通過すると質量を獲得する。 

バルク相転移 (二回目) : 

不完全な相転移 (一回目) : S1- 方向
S2- 方向

[Bödeker, Moore, JCAP 05 (2017) 025]

-  ソフトな弱ゲージボソンが放出される。これは泡
の加速に対して、摩擦として働く。
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ベンチマークポイント [1/2]
17

<latexit sha1_base64="yql0KlyNUmIOODelRPGQofyP7MY="></latexit>

✓i = 0, mH1 ' 223GeV, mH2 = 246GeV,

�12 = 0.5, µ1 ' �190GeV, �1 = 0.335,

v2 = 70GeV,��1 = �0.14

<latexit sha1_base64="j3Y38h+AtYtJMcWL5gqFX9e/Ec8="></latexit>

V0 = �m2
1s

2
1 + µ1s

3
1 + �1s

4
1

�m2
2s

2
2 + �2s

4
2 + �12s

2
1s

2
2,

Tree level potential:

- アライメントリミット：コライダー制限の緩和、
ポテンシャルパラメータを減らす。 

  , t1s1 = μ12s1s2
2 = 0

- 電弱スケールの相転移 

- 有効ポテンシャル の温度依存性を減らす。Veff

  μ1Φs1 |Φ |2 = 0

Tn1, Tn2 ∼ 𝒪(100)GeV

Veff ≈ V0 + (c1λ12 + d1λ1Φ)T2s2
1 + c2λ12T2s2

2

より豊富なPBHΓn1(Tn1) ≈ const .

- ,  よりポテンシャルバリ
アを高くし、浅い真空が得られる。
μ1 ≈ m2

2 λ1 ∼ 𝒪(0.1)

50 100 150 200 250 300 350 400

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0V0(s1)

s1

|μ1 | :↑ , λ1 :↑
Γn1(Tn1) ≪ H4
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ベンチマークポイント [2/2]
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<latexit sha1_base64="yql0KlyNUmIOODelRPGQofyP7MY="></latexit>

✓i = 0, mH1 ' 223GeV, mH2 = 246GeV,

�12 = 0.5, µ1 ' �190GeV, �1 = 0.335,

v2 = 70GeV,��1 = �0.14

<latexit sha1_base64="j3Y38h+AtYtJMcWL5gqFX9e/Ec8="></latexit>

V0 = �m2
1s

2
1 + µ1s

3
1 + �1s

4
1

�m2
2s

2
2 + �2s

4
2 + �12s

2
1s

2
2,

Tree level potential:

150 200 250 300 350 400 450 500
0

20

40

60

80

100

v2 [GeV]

T c
[G
eV

]

-  を小さくすると が小さくなる。 v2 Tc

PBH質量を大きくすると残存量が
大きくなる。 
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有効ポテンシャルの温度依存性 [1/4]
19

Ph
as

es
:

s2 1
+

s2 2

T

- 高温ではトリビアルな真空のみ存在する.

TVeff

グローバル
ミニマム

対称相

s1-真空

s2-真空
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有効ポテンシャルの温度依存性 [2/4]
20

Tn1

Ph
as

es
:

s2 1
+

s2 2

T

- 対称相→s1-真空の遷移が起きる。

Γn1/H4
T=Tn1

∼ 𝒪(10−10)

T
= Tn1
Veff

一次相転移 

グローバルミ
ニマム 

ローカルミ
ニマム 

- 元々存在していた真空は偽真空になる。 

対称相

s1-真空

s2-真空
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有効ポテンシャルの温度依存性[3/4]
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Ph
as

es
:

s2 1
+

s2 2

T

-   で  方向の相転移が起こる。T = Tn2 s2

T
= Tn2
Veff

2次相転移

- ポテンシャル障壁により, 対称相→s1-真空の遷移が抑制される。

Tn1

Tn2 対称相

s1-真空

s2-真空
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有効ポテンシャルの温度依存性[4/4]
22

Tn1

Tn2

Ph
as

es
:

s2 1
+

s2 2

T

- 相転移の解析により, ,  が計算される。Γn1, ΔV Tc PBHの残存量が計算される。 

- 選んだBPで反転バブル崩壊機構がワークしている。

T

Tc

= Tc
Veff

- 2回目の相転移後, s1-真空: 偽真空,  s2-真空: 真の真空となる。 

- T=Tcでs1-真空と s2-真空の高さが入れ替わる。

対称相

s1-真空

s2-真空
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シングレット模型におけるPBHの予言
23

10-7 1.5×10-7
10-15
10-12
10-9
10-6
10-3
1

103
106

10-15 10-10 10-5 1
10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

1

HSC

EROS

OGLE

E
va
po
ra
ti
on

[Murai, KS, Takahashi]

μ1 = − 190.5GeV −190.49

−190.48

−190.47

−190.46

- ピーキーなPBH質量が得られる。 

- スバルHSCとOGLEの重力レンズイベントを説明可能。(Tcを下げると
OGLEの結果も再現できる。) 

fPBH

dfPBH

d log M

- 得られるPBHは、ポテンシャルの構造に強く依存している。

具体的なセットアップでも重力レンズイベントを説明出来るシナリオ
やfPBH=1のシナリオを実現出来る。
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まとめ
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• PBH生成の新しい機構について議論した。

•過密領域は球対称に作られる。

• 1回目の不完全な相転移で過密領域を生成し、2回目の相転移で二
つの真空の高さが反転し、バブルが崩壊しPBHが形成される。 

• 模型のセットアップ依らない一般的なPBHの生成機構。 

• two real singlet 模型のセットアップを考えるとOGLEやSubaru HSCのマ
イロクロレンズイベントを説明出来る(バブル収縮温度 の調節より小惑星
質量領域のPBHも実現可能)。

Tc


