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研究成果の概要（和文）：暗黒物質の最有力候補のひとつと考えられてきた、弱く相互作用する重い粒子、通称
WIMPについて全天にわたるガンマ線データを用いることで、最も正確な制限を与えることに成功した。特にフェ
ルミ衛星によるGeV領域のガンマ線データとダークエネルギーサーベイによる重力レンズデータの相互相関を取
ることにより、WIMPに対する制限を得ただけでなく、高エネルギーガンマ線天体がダークマター構造の中に埋め
込まれる形で存在していることを直接証明することに初めて成功した。
また、これらのWIMPに対して、暗黒物質の小規模構造における準解析的モデルを構築し、先行研究よりもより正
確な制限を与えることにも成功した。

研究成果の概要（英文）：Using gamma-ray data over the entire sky, we have succeeded in providing the
 most accurate limits on weakly interacting massive particles (WIMPs), which have been considered to
 be one of the most promising candidates for dark matter. In particular, by cross-correlating 
gamma-ray data from the Fermi satellite in the GeV region with gravitational lensing data from the 
Dark Energy Survey, we have not only obtained limits on WIMPs but also succeeded for the first time 
in directly demonstrating the existence of high-energy gamma-ray sources embedded in dark matter 
structures. 
We also succeeded in constructing semi-analytical models for these WIMPs in the small-scale 
structure of dark matter, which provides more accurate constraints than previous studies.

研究分野：宇宙素粒子物理学

キーワード： 暗黒物質対消滅　高エネルギー天体　全天ガンマ線解析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
暗黒物質の正体を解き明かすことは現代物理学の最重要課題の一つである。長年に渡ってWIMPは暗黒物質の最有
力候補と考えられており、このためその性質を既に存在している大規模ガンマ線データを最新の統計的手法を用
いることで突き止めることは、非常に大きな学術的意味を有する。本研究で得たWIMPに対する制限は世界をリー
ドするものであり、また将来の暗黒物質探査の方向性を決める上で、極めて深い意義を持っている。

※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 
 
暗黒物質粒子の最有力候補として、弱く相互作用する重い粒子、いわゆる WIMP が非常に大き
な注目を浴びており、WIMP をいかに検証するかが、素粒子物理学また宇宙物理学の大きな課
題であった。研究開始当初はフェルミ衛星による豊富なガンマ線データが蓄積されていたもの
の、解析手法としてはまだまだ発展途上であり、これを改善することにより、WIMP の検証を
大きく進めることができる可能性を秘めていた。また WIMP 同士の対消滅によるガンマ線フラ
ックスの見積りに関しても小規模構造の理解不足ゆえ、大きな不定性が伴っており、これを改善
する必要があった。 
 
 
２．研究の目的 
 
研究代表者が長年に渡って構築してきた、最先端の統計的手法を全天ガンマ線データに適用す
ることで、WIMP に対する厳しい制限を得ることを目的とした。この解析は、暗黒物質以外の
高エネルギー天体に対する理解を深める上でも非常に有力な手法と考えられ、従来の研究では
不可能だった新たな知見が得られることも期待される。さらに暗黒物質の小規模構造形成に関
する理解を深めることで、上記の制限に対する信頼度を先行研究のものよりも大きく向上させ
ることも目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
 
(1) フェルミ衛星の全天ガンマ線データを、宇宙の大規模構造との相互相関といった統計的手
法を用いることで解析する。大規模構造のデータとしてはダークエネルギーサーベイによる最
新の重力レンズデータを用いることで、最大感度の実現を目指した。 
 
(2) 暗黒物質の小スケールにおける分布のモデル化を、extended Press-Schechter 定式化など
を用いた準解析的なアプローチで理解する。 
 
(3) これらの方法を高エネルギーニュートリノのデータにも適用する。 
 
 
 
４．研究成果 
 
ガンマ線と重力レンズデータの相互相関の発見 
 
フェルミ衛星による全天ガンマ線データを、ダークエネルギーサーベイによる弱い重力レンズ
データと相互相関を取ることにより、解析した。その結果、これら二つのデータ間の相互相関を
初めて検出することに成功した（図１）。これはガンマ線背景放射を形成する主な天体である、
ガンマ線ブレーザーが、暗黒物質ハローの中に形成されていることを示す直接的な証拠であり、
高エネルギー天体の起源に対する示唆を与えるものとして大変意義深い結果である。 
 

 
図 1. 重力レンズマップ（赤、青）とガンマ線データ（黄、黒） 



 

 

 
 
 
 
この結果を用いて、暗黒物質対消滅に対する最新の制限を得ることにも成功している。 
 
これらの結果は Physical Review Letters誌に掲載され、エディター推薦記事として紹介され
ている。 
 
 
暗黒物質サブハローの準解析的モデルの構築 

 

暗黒物質対消滅によるガンマ線フラックスを計算する上で、サブハローと呼ばれるハロー中の

構造の理解を欠かすことはできない。にもかかわらず文献中には信頼できるモデルが存在しな

かった。数値シミュレーションでは解像度に限界があるため、必要とされるスケールまで記述す

ることは困難を極める。そこで宇宙大規模構造形成の理論として成功を収めた extended Press-

Schechter 定式と呼ばれる手法を、サブハローの潮汐進化モデルと組み合わせることで、数値解

像度やショットノイズといった問題に悩まされることのない、準解析的モデルを構築すること

に成功した。このモデルは解像されているスケールにおいては数値シミュレーションの結果を

正確に再現しており、信頼に足るものとなっている。 

 

最初の結果を Physical Review D 誌に出版。その後このモデルを中心として暗黒物質対消滅へ

のサブハローによる影響を論じた総説記事を Galaxies誌に出版した。 

 

 

矮小銀河を用いた暗黒物質対消滅に対する制限 

 

矮小銀河は天の川銀河に存在するサブハロー中に形成されていると考えられており、バリオン

の存在量が極めて少ないことから、暗黒物質探査の理想的な環境を提供するものと考えられて

きた（図２）。このため、矮小銀河における暗黒物質を正確に理解することは WIMP に対する信頼

性の高い制限を得る上でも欠かすことができない。前述のサブハローの準解析的モデルを用い

ることで、矮小銀河内の星の運動に対する解析をより正確なものとしてやり直し、従来の対消滅

レートの見積がファクターにして 2-7 程度間違っていることを指摘した。この結果、WIMP の重

要な素粒子パラメータである対消滅弾面積に対する最も正確な制限を得ることに成功した。 

 

 
図 2. Sculpter矮小銀河（左）と期待される対消滅によるガンマ線強度（右）。 

この結果は Physical Review D 誌、Rapid Communication として出版した。 

 

 

高エネルギーニュートリノのデータに対する統計的手法の確立 

 



 

 

2013 年に IceCube が高エネルギーニュートリノを検出することに成功したが、どのような天体

がそれらのニュートリノを生成しているかはいまだに謎に包まれている。これを解き明かすた

め、全天にほぼ等方的に分布しているニュートリノのデータを、本研究で構築した統計的手法を

用いて解析することで起源となる天体をどの程度絞り込めるか、また暗黒物質起源のニュート

リノを区別することができるか、という焦点に絞って理論的研究を行った。将来的に実際の解析

においてこれらの手法が採用されることが期待されている。 
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