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研究成果の概要（和文）：本研究では天の川銀河の暗黒物質ハローのサブ構造としての矮小楕円銀河のハローに
注目し、サブ構造としての矮小楕円銀河の形成史の考慮することで可視光観測から得られる暗黒物質空間密度分
布評価の精度を向上し、この評価に基づきガンマ線データを使ってweakly interacting massive particle 
(WIMP) と呼ばれる候補粒子の対消滅断面積の制限を再評価した。本研究で得られた対消滅断面積の制限は従来
のものより2－6倍程度弱いものとなりうることを示した。また、複数の関連研究を遂行した。

研究成果の概要（英文）：Dwarf spheroidal galaxies, which are important objects to probe nature of 
dark matter especially for so-called weakly interacting massive particle (WIMP), can be regarded as 
those reside in subhalos of the Milky Way dark matter halo. We have improved the estimates about the
 amount of DM in those galaxies by combining the evolutionary model of subhalos and the 
line-of-sight velocity measurements in optical wavelength, which improves the precision of the 
estimate of the profiles. Based on the updated estimates, we update the constraints of the WIMP 
annihilation cross-section obtained from gamma-ray data analysis. Several works related to this 
topic are also published.

研究分野： 素粒子、原子核、宇宙線および宇宙物理に関連する理論

キーワード： 暗黒物質　構造形成　ガンマ線

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
サブハローとしての矮小楕円銀河ハローの特徴に着目することで、物理過程に即した形で密度分布の評価が向上
した。構造形成の文脈での暗黒物質とその対消滅シグナルの探査を直接的に結びつける成果である。本研究では
対消滅断面積に対して従来よりも数倍程度弱い永源が得られ、銀河中心方向の過剰ガンマ線シグナルに対する暗
黒物質解釈が矮小楕円銀河の観測からは棄却できないことを示すものであり、その起源に関してさらなる議論や
検証が必要なことを示唆するものである。また、関連研究の遂行により、暗黒物質候補としてWIMPに限った場合
でさえも多波長の観測量を組み合わせることの重要性を再確認した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
  暗黒物質の正体解明は現代物理学の最重要課題の一つである。宇宙論及びさまざまなスケー
ルの宇宙観測から、現在の宇宙のエネルギー密度の約 25%を占めること、及び重力以外の相互
作用が非常に弱いことがわかっている。種々のモデルの中で有力と目されるものの一つに
Weakly Interacting Massive Particle (WIMPs) と呼ばれる新粒子があり、この標準理論粒子へ
の対消滅断面積に O(100)GeV 程度の質量領域で強い制限を与えているのがフェルミ衛星による
矮小楕円銀河観測である。 
 矮小楕円銀河のガンマ線観測から WIMP 対消滅断面積に制限をつける際には矮小楕円銀河内
の暗黒物質密度分布を精密に求める必要があり、その不定性が現在得られている対消滅断面積
の制限の不定性を支配しているという現状があった。実際に密度分布を求める過程においては
可視光観測による銀河内の星の視線速度分散を求め、この速度分散を再現する重力ポテンシャ
ルを導出する必要がある。重力ポテンシャルの導出においては、暗黒物質ハロー構造形成につい
ての数値計算や解析計算から推定した密度分布が用いられる。従来、ガンマ線解析と密度分布の
推定、及び密度分布推定における可視光観測の解釈と構造形成理論の研究が独立に進行してお
り、相互の知見が十分に反映されていないという状況及びその改善による暗黒物質の理解の進
展が見込めるとの期待があった。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究では暗黒物質候補として WIMP に注目し、矮小楕円銀河の観測から得られるその標準
理論粒子への対消滅断面積の制限を質的に改善することを目的とする。そのために、冷たい暗黒
物質としての WIMP の振る舞いと対応づく構造形成の理論、可視光観測に基づく重力ポテンシ
ャルの再構成、ガンマ線データ解析の３研究を一続きに結び WIMP 対消滅断面積に対する制限
を再検討する。関連して、現在の矮小楕円銀河観測で棄却できないパラメータ領域の検討を進め
る。 
 
 
３．研究の方法 
 
(1) 暗黒物質サブハロー形成史を反映した暗黒物質対消滅断面積の制限 
ガンマ線観測から対消滅断面積に制限をつける際には、暗黒物質ハローの密度分布について関
数形を仮定した上で、可視光観測で得られる矮小楕円銀河中の星の視線速度分散データと照ら
し合わせてそのパラメータを決める必要があるが、このパラメータのフィッティングが収束せ
ずパラメータ縮退が解けないという問題がある。準解析的モデルを用いて観測されている矮小
楕円銀河の特性を満たすハローサンプルを生成し、これを事前確率分布として用いるベイズ統
計の手法で密度分布パラメータを決定する。得られた密度分布の評価をもとにフェルミ衛星の
ガンマ線データから得られる制限の再検証を行う。 
 
(2)暗黒物質対消滅に対応したガンマ線輝線の探査 
WIMP のような暗黒物質の場合、対消滅先の標準理論粒子対にはさまざまな粒子種が考えられ
いずれの場合にもガンマ線の放射が生成され、そのスペクトルは対消滅先の粒子種によって異
なる特徴を示す。いずれの粒子種に対消滅する場合についても、WIMP の質量が O(1) GeV-O (100) 
GeV の領域では既に厳しい制限がついており、最も厳しく制限されるのは対消滅により光子対
が生成する場合である。この時光子スペクトルは暗黒物質質量に対応した輝線となり、天体起源
の放射とは明確に違った特徴を示す。O (1) TeV の領域は比較的未探査であるため、この対消滅
に起因したガンマ線輝線について、MAGIC 望遠鏡による天の川銀河中心方向のデータから求め
る。密度分布の不定性についても検討する。 
 
(3)宇宙再電離付近の暗黒物質対消滅によるエネルギー注入についての電波での検出可能性 
計画(2)で示した比較的重たい WIMP の場合に加え、比較的軽い質量 O(1) GeV 以下程度の WIMP
ついてはガンマ線での探査と比較して高赤方偏移の宇宙観測が有効となる。特に、対消滅先の標
準理論粒子による宇宙再電離に与える影響は将来の 21cm 線観測で検証可能と期待される。この
時、観測量に寄与するハローの質量スケールのクラスタリングを評価する必要があるが、非線形
構造形成の効果が無視できないため準解析的手法でのハロー考察が難しい。高分解能 N 体計算
から得られるハローデータを用いてクラスタリングを評価し、暗黒物質からの粒子及びエネル
ギー注入がある場合の再電離期における電子・光子場の時間発展を数値的に解くことで、将来の
21cm 線観測で期待される制限を導出する。 
 
 



４．研究成果 
 
(1) 視線速度分散から密度分布パラメータを決める 
フィッティングの事前確率分布として準解析的構造 
形成モデルから得られるものを用いることで(図１)、 
パラメータの決定精度が実際に向上した。矮小楕円 
銀河を複数個解析した結果、従来の評価と比較して 
暗黒物質の総量が小さくなる傾向の結果が得られた。 
得られた密度分布モデルとフェルミ衛星のガンマ線 
観測のデータを用いて暗黒物質対消滅断面積の制限 
を導出し、従来得られていた制限は数倍程度の過大 
評価であったことを示した。制限が弱まったことで、矮小 
楕円銀河のガンマ線観測の結果から棄却されたと思 
われていた銀河中心の過剰ガンマ線放射に対する暗 
黒物質対消滅シナリオのパラメータ領域はまだ実現 
可能であり、今後その起源についてさらなる検証が 
必要であることがわかった。 
 
  
(2)銀河中心 223 時間のデータに対し、銀河中心の密度分布としてコア状 Zhao プロファイルを
仮定した最尤法解析によって暗黒物質質量が O (1) GeV 以上の領域で光子対への対消滅断面積
は O (10-26) cm3/s 以下との制限をつけた。H.E.S.S.望遠鏡による 254 時間の観測に基づく先行研究
と同じ Einasto プロファイルを仮定した解析では 2 桁程度厳しい上限値(O(10-28)cm3/s)を得てお
り、天の川銀河中心付近の暗黒物質密度分布の決定精度を今後向上していく必要があることを
示す結果となった。本論文では単色輝線の解析のみを行なったが、今回得られたコア状 Zhao プ
ロファイルでの上限値は、より現実的な Wino 暗黒物質モデルで残存量を説明する際のガンマ線
輝線スペクトルのフラックスと同程度の値となっている。 
 
(3)再電離期の暗黒物質対消滅による粒子・エネルギー注入の計算から、将来の 21cm 線観測で
質量 O(10) MeV- O(1) GeV 程度の WIMP 対消滅断面積が制限可能な見込みであることを示した。
WIMP 質量が O(10) GeV 以下程度の領域においては暗黒物質対消滅で生成する標準理論粒子の
ハドロン共鳴により注入される粒子スペクトルの予言が困難となるが、本研究ではエネルギー
収支が物理を決めることに注目し電子・光子対の注入を起点に再電離期の宇宙の物質温度進化
を追跡し、O(10) GeV 以上の領域での数値的なスペクトルの注入の場合となめらかに接続する計
算結果が得られている。小スケール暗黒物質ハローのクラスタリング効果を N 体計算に基づき
評価したことで、線形理論からの予測と比較して赤方偏移 z〜20 以下程度のところで無視でき
なくなる非線形効果の考慮にも成功した。 
 
 
 
 

 

図１：密度分布パラメータの確率分布推

定。白色は準解析的モデルによる分布、

観測で得られる黒線の分布と組み合わせ

て青線の事後確率分布を得る。赤色はVia 

Lactae II シミュレーションの公開データに

対応(Phys. Rev .D 102061302 より抜粋)。 
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