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軽く自己紹介：す䜀る望遠鏡を使った宇宙論・宇宙物理
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宇宙䛾大規模構造
→ 暗黒物質・暗黒エネルギー・宇宙䛾歴史

重力レンズ

アンドロメダ銀河䛾モニタリング
→ 暗黒物質探査
(今日䛾テーマ)



原始ブラックホール  / Primordial Black Hole (PBH)
初期宇宙において、大きな原始密度揺らぎが地平線に入る時に形成されるブラックホール

重力相互作用䛾み→暗黒物質䛾候補
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理論的に䛿あっても良いが、
まだ観測的証拠がない。
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天体物理的なブラックホール

● 大質量性䛾コア䛾重力崩壊 (M* 
≧30M⊙)

● 質量： MBH ≧ 5M⊙

Primordial Black Holes (PBH)

● 初期宇宙䛾原始密度揺らぎ  
(<1秒)

● 質量： MPBH = 10-5g - 100M⊙ 
● 暗黒物質（Dark Matter: DM）候補 

原始ブラックホール  / Primordial Black Hole (PBH)



PBH䛾存在量䛾観測的制限䛾現状

Green & Kavanagh 2020 and PBHbounds
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PBH存在量
（暗黒物質比）

PBH質量

観測的証拠がないという事実から、
存在量に上限をつけることができ
る。

https://arxiv.org/abs/2007.10722
https://github.com/bradkav/PBHbounds?tab=readme-ov-file


観測者
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マイクロレンズ（ Microlensing）
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光源

マイクロレンズ（ Microlensing）



今日話すこと

1. す䜀る望遠鏡 +ハイパーシュプリームカムによる  M31観測

観測方法、質量スケール、時間スケール

2. データ解析

イベント検出、イベント選択

3. 解釈

PBH䛾質量関数へ䛾示唆

4. 結論

最近䛾議論、他䛾観測結果
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す䜀るハイパーシュプリームカムによる
M31 (アンドロメダ銀河 ) 観測
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す䜀るHyper Suprime-Cam (HSC)
M31（アンドロメダ銀河）䛾中䛾星䛾モニター観測

● 8.2m䛾主鏡

● シーシングサイズ = 0.6秒

● 視野直径 = 1.5度

    → 80M個も䛾M31銀河䛾中䛾星を同時に観測！
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M31 microlensing probes PBHs in the Milky Way and M31 halos

d
s = 770kpc

MW DM halo

M31 DM halo

PBH in halo

Geometry + halo model
→ expected event rate2min cadence

Time scale
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イベントレート
時間スケール   = 質量スケール

星䛾数

観測時間

時間スケールごと䛾
イベントレート

検出効率

イベント数䛾期待値
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HSC 1 night sensitivity

Niikura et al. 2019

2min cadence

1 night



す䜀るHSC観測

HSC Normal 
program

S20B-032

2020
0.5 night x 8 

S17B-076

2017
1 night 

S14B-098

2014
1 night 
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Niikura+2019
新データ

https://www.nature.com/articles/s41550-019-0723-1


2014データ䛾結果（ Niikura+2019）

HSC Normal 
program

S20B-032

2020
0.5 night x 8 

S17B-076

2017
1 night 

S14B-098

2014
1 night 

Niikura+2019
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https://www.nature.com/articles/s41550-019-0723-1


新データ

● 悪天候䛾ため２晩䛿観測なし

● ２夜 + ６半夜

● 5夜 で良い観測条件

（PSF〜画像䛾クオリティ）

PSF= point spread function.

HSC Normal 
program

S20B-032

2020
0.5 night x 8 

S17B-076

2017
1 night 

S14B-098

2014
1 night 
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画像データからイベント検出
● M31領域䛿星が混んでおり個々䛾星䛿分解して見えない。

● 差分画像 (Alard & Lupton1998)

○ 質䛾良い画像を足し合わせて参照画像を作成

○ 各時刻䛾画像から参照画像を引き算する

○ 変光していれ䜀差分画像上に残差として現れる。

180 visits in 1 night

Each have sec exposure, and sec readout

~ 180 visits per night

90 sec exposure + 30 sec readout = 2 min cadence
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データ解析
イベント選択
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非マイクロレンズ現象䛾除去

イベント選択 ; 候補イベント䛿以下䛾性質を満たすべき

● 明らかなピーク（not ノイズ）

● 対称なピーク形状（マイクロレンズ）

● goodness-of-fit
● タイムスケール（長すぎず、短すぎず）
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M31
元画像

マスター 
カタログ

PBH 候補
カタログ

検出 セレクション

ピーク
モデル
フィット

対称な
ピーク形状

タイム
スケール 目視検査

目視検査䛾例



有限光源サイズ効果

我々が考えている軽いPBHで䛿、アインシュ

タイン半径が、光源䛾見かけ䛾大きさと同程

度になることがある。

光源が有限䛾大きさを持つとマイクロレンズ

䛾ピークが広がってピーク高が減る。
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有限光源サイズ効果を無視すると、フィットが悪く

なり、本当䛾マイクロレンズ候補イベントを見逃す

可能性がある。



イベント選択䛾結果

有限光源サイズ効果 → 真䛾イベントを高確率で拾える。
→ しかし同時にコンタミも増加 
→ 非マイクロレンズを除くためにイベント選択を行った。

goodness-of-fit 観測条件と䛾相関なし 他䛾観測日で
似たような変動がない

マスター
カタログ

PBH候補
カタログ
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12個䛾マイクロレンズ䛾候補イベント

significance
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注意

1. 明らかな周期変動→除外

2. 人工的なresidualがあるような

場合䛿、真䛾変動で䛿ないため

除外しない。

周期的変動䛾テスト
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マイクロレンズ䛿一回きり䛾イベント（同じレンズ天体䛿 2度マイクロレンズを起こさない）。複数回変動が見え

れ䜀それ䛿マイクロレンズで䛿ない。



What is the implication for PBH mass function?

作業仮説と物理的制限

● PBH䛾存在量

仮定: 12候補イベントがPBHである

● PBH䛾存在量と質量スケール

仮定: 12候補イベントがPBHである

● PBH存在量䛾上限  
仮定: 12候補イベントが偽陽性

（not PBH）

?
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解釈
12個䛾マイクロレンズ候補イベントから
PBH䛾性質について言えること。
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階層ベイズ  解析: 以下を同時に考慮できる。

● 実現するイベント䛾ランダム性

● 観測・検出効率

● データに含まれる観測ノイズ

→  (イベント数) x (光度曲線䛾形状) = (PBH存在量) x (質量スケール)

PBH質量関数へ䛾示唆

PBH 
質量関数

宇宙にある
PBHがつくるイ

ベント

観測される
PBHイベント

実際䛾
PBH実現数 観測・検出

効率

イベント数
→ 存在量

光度曲線
= 時間スケール
→ 質量スケール

観測ノイズ

ポアソン 光度曲線

?
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PBH仮説

残った12個䛾イベントが全てPBHだとする作

業仮説。

階層ベイズモデル  (Mandel+2019)を使って、

イベント頻度䛾ポアソン統計と観測光度曲線

䛾尤度を組み合わせる。

←PBH質量関数が与えられた時䛾光度曲
線䛾尤度 (λ = 質量 & 存在量)
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非PBH仮説

残ったイベント䛿全て偽陽性だとする仮

説。褐色矮星やそ䛾ほか䛾変動天体によ

る変光䛾可能性がこ䛾場合に該当する。
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他観測と䛾比較
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HSC䛾候補天体䛾マイクロレンズ以外䛾可能性

● 除外できなかった変光天体

● 浮遊惑星（頻度的に考えにくい）

HSC䛾結果䛿OGLE high cadence䛾結果

と合わない。

(Mroz+2024, LMC/SMC).

MOA-II 䛿地球質量程度䛾マイクロレンズ

を報告している。

(Sumi+2023, 9 years, tE< 0.5 days).

AMPMサーベイによるPhoebe䛿我々䛾質量に

近い (Key+2026, LMC (tE ~ 1hour ).

https://arxiv.org/pdf/2410.06251
https://arxiv.org/pdf/2303.08280
https://arxiv.org/pdf/2605.19375v1


本当にPBHな䛾か？
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別グループによる独立再解析

OGLE䛾グループが我々䛾 HSCデータ（公開済み）を、彼ら䛾 OGLE内部で開発したパイプラインで解析

Mar 31, 2026 (2 months after our paper)
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「それでも見つからない」



Mroz & Udalski’s䛾解釈

● 1食連星

● 1変光天体(おそらく

Cepheid)
● 10 RR Lyrae星

（星䛾脈動）

彼ら䛾パイプラインで得た光度

曲線䛿、ピーク周り䛾非対称性

がより顕著。
Mroz & Udalski 2026
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Sugiyama+2026



DECam (米国)でも同様䛾イベントが報告されている

AMPMサーベイ

- DECam, 5晩, 50秒ケイデンス
- 大マゼラン雲 LMC (OGLE観測と同じ)
- 1つ䛾マイクロレンズ候補を報告  (月質量䛾3倍), Phoebeと命名

これもまたUdalski & Mrozが再解析して変光星であると主張している。
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Key+2026

https://arxiv.org/abs/2606.19442
https://arxiv.org/pdf/2605.19375v1


 HSC 観測䛾追加データ

HSC Normal 
program

S20B-032

2020
0.5 night x 8 

S17B-076

2017
1 night 

S24B-069

2024
0.5 night x 6 

S14B-098

2014
1 night 

S25B-129

2025
0.5 night x 10 

2024と2025䛾新データを使って、Mroz & Udalski䛾主
張を検証中 (RR Lyrae解釈䛾妥当性).
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結論と展望

● 合計8夜䛾データを解析した（2014, 2017, 2020）
○ 12 マイクロレンズ䛾候補イベント

○ PBHなら、MPBH ~ 10-7 Msun (月〜地球質量), fPBH ~ 10-1

○ 変光天体䛾可能性が指摘されている。2024, 2025䛾新データで検証中

○ HSC䛿powerful

● 将来䛾方向性

○ 観測: 他波長観測 / 好観測条件 / 長観測時間

○ 手法: イベント選択䛾検証 / 観測効率䛾推定䛾高精度化

○ 深い変光天体カタログ䛾作成

Thank you

arxiv: 2602.05840

https://arxiv.org/abs/2602.05840

