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ダークマターの正体は何か？ 
広大なディスカバリースペースの網羅的研究

領域代表：村山斉（東大 Kavli IPMU、Berkeley） 
2020年10月6日
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古典場（波） 軽い粒子

W
IM

P 重い粒子 複合物質・巨視的天体

レーザー干渉計 e+e–
重力レンズ

CMB ニュートリノ実験

宇宙線

X線

すばるイメージング・分光観測

CMBX線 X線

すばる分光観測

今まで理論的な偏見に囚われて見てこなかった 
ディスカバリースペースにアタック 

日本発で世界のダークマター研究を変革 
既存分野の壁を破る横断的研究 

既存設備を本来の目的とは異なる形で有効活用し、世界をリード
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提案のポイント：ダークマターは存在するが、未知の物質
本
領
域

今までの探索はごくわずかな質量範囲に集中

広大なディスカバリースペース

素粒子
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ケプラーの法則中心からの距離（光年）

重力の修正？ 
ダークマター？
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ケプラーの法則



遠くの銀河

地球

光を曲げる

歪んで見える銀河

銀河団のダークマター

重力レンズ
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弾丸銀河団
毎秒約4500 kmで銀河団が衝突

地球から40億光年

重力の修正では 
説明できない 
ダークマターは 
確実にあるが 
原子ではない 
幽霊のような物質

ピンクはX線で 
観測される高温のガス

青は重力レンズで 
観測されるダークマター6



ダークマターは 

私たちの生みの母

ダークマターなし ダークマターあり

Jim Peebles 
2019年ノーベル物理学賞 

構造形成理論
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確かにお母さん！
ダークマター 銀河暗黒物質

銀河

奥行き
80億光年

奥行き
80億光年

10億光年 10億光年

2.
5億
光
年

2.
5億
光
年

世界最大のダークマター 
3次元分布地図

すばる望遠鏡 8



今までの定説：WIMP

h�2!2vi ⇡
↵2

m2

↵ ⇡ 10�2

m ⇡ 300 GeV

相互作用の強さ
エネルギースケール

「弱い相互作用」程度で
ちょうどいい残存量

理論的に美しい仮説、質量は10~1000GeVを予言
しかもLHCや地下実験に都合の良い質量範囲

加速器（生成） 直
接
検
出
（
散
乱
）

間接検出（消滅）

G. Jungman et al. JPhysics Reports 267 (1996) 195-373 221 

Using the above relations (H = 1.66g$‘2 T 2/mpl and the freezeout condition r = Y~~(G~z~) = H), we 
find 

(n&)0 = (n&f = 1001(m,m~~g~‘2 +JA+) 

N 10-S/[(m,/GeV)((~A~)/10-27 cm3 s-‘)I, (3.3) 

where the subscript f denotes the value at freezeout and the subscript 0 denotes the value today. 
The current entropy density is so N 4000 cmm3, and the critical density today is 
pC II 10-5h2 GeVcmp3, where h is the Hubble constant in units of 100 km s-l Mpc-‘, so the 
present mass density in units of the critical density is given by 

0,h2 = mxn,/p, N (3 x 1O-27 cm3 C1/(oAv)) . (3.4) 

The result is independent of the mass of the WIMP (except for logarithmic corrections), and is 
inversely proportional to its annihilation cross section. 

Fig. 4 shows numerical solutions to the Boltzmann equation. The equilibrium (solid line) and 
actual (dashed lines) abundances per comoving volume are plotted as a function of x = m,/T 
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Fig. 4. Comoving number density of a WIMP in the early Universe. The dashed curves are the actual abundance, and 
the solid curve is the equilibrium abundance. From [31]. 
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存
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熱平衡だと多すぎ
対消滅で 
数を減らす
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Figure 5: Upper limits on the DM-nucleon cross section, at 90% CL, plotted against DM particle
mass and compared with previously published results. Left: limits for the vector and scalar
operators from the previous CMS analysis [10], together with results from the CoGeNT [60],
SIMPLE [61], COUPP [62], CDMS [63, 64], SuperCDMS [65], XENON100 [66], and LUX [67]
collaborations. The solid and hatched yellow contours show the 68% and 90% CL contours
respectively for a possible signal from CDMS [68]. Right: limits for the axial-vector operator
from the previous CMS analysis [10], together with results from the SIMPLE [61], COUPP [62],
Super-K [69], and IceCube [70] collaborations.

Figure 6: Observed limits on the mediator mass divided by coupling, M/pgcgq, as a function
of the mass of the mediator, M, assuming vector interactions and a dark matter mass of 50 GeV
(blue, filled) and 500 GeV (red, hatched). The width, G, of the mediator is varied between M/3
and M/8p. The dashed lines show contours of constant coupling p

gcgq.

K = sNLO/sLO of 1.4 for d = {2, 3}, 1.3 for d = {4, 5}, and 1.2 for d = 6 [71]. Figure 7 shows 95%
CL limits at LO, compared to published results from ATLAS, LEP, and the Tevatron. Table 7
shows the expected and observed limits at LO and NLO for the ADD model.

Figure 8 shows the expected and observed 95% CL limits on the cross-sections for scalar un-

18 26. Dark Matter

sections, and Figure 26.1 shows the best constraints for SI couplings in the cross section versus DM
mass parameter space, above masses of 0.3 GeV.

Figure 26.1: Upper limits on the SI DM-nucleon cross section as a function of DM mass.

26.7 Astrophysical detection of dark matter
DM as a microscopic constituent can have measurable, macroscopic e�ects on astrophysical

systems. Indirect DM detection refers to the search for the annihilation or decay debris from DM
particles, resulting in detectable species, including especially gamma rays, neutrinos, and antimatter
particles. The production rate of such particles depends on (i) the annihilation (or decay) rate (ii)
the density of pairs (respectively, of individual particles) in the region of interest, and (iii) the
number of final-state particles produced in one annihilation (decay) event. In formulae, the rate
for production of a final state particle f per unit volume from DM annihilation can be cast as

≈
A

f = c
fl

2

DM

m
2

DM

È‡vÍN
A

f , (26.18)

where È‡vÍ indicates the thermally-averaged cross section for DM annihilation times relative velocity
[27], calculated at the appropriate temperature, flDM is the physical density of DM, and N

A

f
is the

number of final state particles f produced in one individual annihilation event. The constant c

depends on whether the DM is its on antiparticle, in which case c = 1/2, or if there is a mixture of
DM particles and antiparticles (in case there is no asymmetry, c = 1/4). The analog for decay is

≈
D

f = flDM

mDM

1
·DM

N
D

f , (26.19)

with the same conventions for the symbols, and where ·DM is the DM’s lifetime.
Gamma Rays: DM annihilation to virtually any final state produces gamma rays: emis-

sion processes include the dominant two-photon decay mode of neutral pions resulting from the
hadronization of strongly-interacting final states; final state radiation; and internal bremsshtralung,

6th December, 2019 11:47am

WIMP: 理論的に美しい仮説 
質量範囲10~1000 GeVを予言 
実験はほぼこの範囲のみに集中 

それでも見つからない 
反省：もっと広く調べるべき

加速器 直接検出

間接検出
質量

質量

質量

相
互
作
用
の
強
さ

相
互
作
用
の
強
さ

相
互
作
用
の
強
さ
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戦略
• 世界競争力のある新しい設備は >100億円規模 
• 日本の素晴らしい既存設備を新しい形で活用 

• 本来の目的とは全く異なる有効利用 
• B01：KAGRA（東大）ブラックホールの合体 
• B02, B03：すばる望遠鏡（国立天文台）銀河進化 
• B04：XRISM（JAXA）超新星残骸 
• B05：Belle II（KEK）CPの破れ 
• B06：Simons Array（KEK, IPMUなどを含む国際共
同研究）インフレーションの検証
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ʢ̡̲ʣྖҬਪਐͷܭըɾํ๏ 1○ʢ͖ͭͮʣ ʳ
ֶज़มֵʢ̖ʣʢྖҬܭըॻʣ ̍̎

ਤ 5: ςʔϚɼୡඪɻDMμʔΫϚλʔͷུɻڀݚͷڀݚըܭͱ֤ܞͷ࿈ؒڀݚըܭ

μʔΫϚλʔʯ(A02)ɼʮࢹڊతμʔΫϚλʔʯ(A03)ɼ؍ଌɾ࣮ݧ൝ʮϨʔβʔׯবܭʯ(B01)ɼʮ͢
Δޫʯ(B02)ɼʮΠϝʔδϯάʯ(B03)ɼʮXઢʯ(B04)ɼʮe+e−Ճثʯ(B05)ɼʮCMBʯ(B06)ɼ
͞Βʹۃڀ൝ʮྔࢠॏྗཧʯ(C01)ɼʮӉߏܗཧʯ(C02)Λஔͨ͠ɻ֤ʑͷμʔΫϚ
λʔީิʹ͍ͭͯɼཧతɼ؍ଌతʹపఈతʹௐΔͨΊʹɼਤ 5ʹࣔ͞ΕΔΑ͏ʹɼ֤ܭըڀݚ
ͰλʔήοτʹͳΔμʔΫϚλʔީิΛఆΊΔɻ͜ͷྻߦͷ֤ͷμʔΫϚλʔީิΛ͢ڀݚ
Δܭըؒڀݚͷ࿈ܞΛଅ͠ɼྖҬͰԣஅతͳڞಉڀݚΛଅ͢ɻ͜͜ͰɼC01൝ݭཧɼྔ
ͷܗߏΛ༩͑ɼC02൝ӉݴॏྗཧͳͲͷτοϓμϯతͳΞϓϩʔνͰཧతͳఏࢠ
γϛϡϨʔγϣϯΛ༻͍ɼμʔΫϚλʔ୳ࠪʹ͓͚Δఱମཧతͳܥ౷ࠩޡͷআڈɼ͋Δ͍ϩ
όετͳμʔΫϚλʔ୳ࠪͷख๏ΛఏҊ͠ɼ૬ิతͳׂΛՌͨ͢͜ͱΛظ͍ͯ͠Δɻ͞Βʹɼ
ʹһɼେֶӃੜʣڀݚ࢜ʢതऀڀݚͷएखؔػڀݚɼ͋Δ͍֤ऀڀݚͷڀݚಈྗͷ͋Δެืػ
ɼ֤ܭըڀݚͷάϧʔϓΛੵۃతʹདྷ๚͢Δ͜ͱΛଅ͠ɼྖҬͰԣஅతʹڞಉڀݚΛਐΊΔ
ͨΊͷ५༉తͳׂΛՌͨͯ͠͏ɻ͜ͷΑ͏ʹɼʮμʔΫϚλʔͷཏతͳڀݚʯͱ͍͏౷Ұ
ͷڀݚΰʔϧΛ͛ܝɼܭըؒڀݚͷີʹ࿈ڀݚͨ͠ܞΛଅ͠ɼ༷ʑͳ૬ޮՌͷڀݚͷల։ʹ
උ͑ɼ͔֤ͭڀݚάϧʔϓͰؒظڀݚʹ࣮֬ʹڀݚՌΛಋग़͢Δ͜ͱΛଅ͢ɻ͜ͷΑ͏ʹɼ
ɼ͋ΒΏΔσΟεΧόϦʔεϖʔεʹඋ͑Δͷ͕ຊྖ͠ڀݚ౷త͔ͭపఈతʹμʔΫϚλʔΛܥ
Ҭͷಛ৭Ͱ͋Δɻ

ʢ̏ʣࠃ֎ͷใൃ৴ͳͲͷऔ༰
ྖҬͷ֤ڀݚάϧʔϓʹɼ֘Ͱ׆༂͢Δւ֎ͷؔػڀݚͰ׆༂͢ΔऀڀݚΛஔ͠

͓ͯΓɼڀݚՌ͕ಘΒΕͨࡍʹ͔ʹൃ৴Ͱ͖Δɻ·ͨɼྖҬͷཧɾ࣮ऀڀݚݧɼੈ
քҰྲྀͷؔػڀݚͰ͋ΔɼϓϦϯετϯେֶɼΧϦϑΥϧχ ΞՊେֶɼΧϦϑΥϧχΞେֶɾ
όʔΫϨʔ͓ߍΑͼϩαϯθϧεߍɼδϣϯζɾϗϓΩϯεେֶɼυΠπͷϚοΫεϓϥϯΫݚ
൫Λங͍جతͳωοτϫʔΫͷࡍࠃʹΛਐΊ͓ͯΓɼ͢ͰڀݚಉڞͳݻڧͱͷऀڀݚॴͳͲͷڀ
͍ͯΔɻ·ͨɼྖҬڀݚදऀ (ଜࢁ੪) Λ࢝Ίͱ͢ΔऀڀݚɼڀݚࡍࠃॴͰ͋Δ౦ژେֶΧϒ
Ϧ࿈ܞӉߏػڀݚʹॴଐ͓ͯ͠ΓɼڞࡍࠃಉڀݚΛਐΊΔͨΊͷྗڧͳϓϥοτϑΥʔϜ
(ͳͲ࠵ձ։ڀݚԉɼઃඋɼࢧํޙ) ΛఏڙͰ͖Δɻ
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宇宙初期の物質の 
降着で排除

銀河に収まらな
いので排除 古典場（波） 軽い粒子

W
IM

P 重い粒子 複合物質・巨視的天体

レーザー干渉計 e+e–
重力レンズ

CMB ニュートリノ実験

宇宙線

X線

すばるイメージング・分光観測

CMBX線 X線

すばる分光観測ʢ̡̲ʣྖҬਪਐͷܭըɾํ๏ 1○ʢ͖ͭͮʣ ʳ
ֶज़มֵʢ̖ʣʢྖҬܭըॻʣ ̍̎

ਤ 5: ςʔϚɼୡඪɻDMμʔΫϚλʔͷུɻڀݚͷڀݚըܭͱ֤ܞͷ࿈ؒڀݚըܭ

μʔΫϚλʔʯ(A02)ɼʮࢹڊతμʔΫϚλʔʯ(A03)ɼ؍ଌɾ࣮ݧ൝ʮϨʔβʔׯবܭʯ(B01)ɼʮ͢
Δޫʯ(B02)ɼʮΠϝʔδϯάʯ(B03)ɼʮXઢʯ(B04)ɼʮe+e−Ճثʯ(B05)ɼʮCMBʯ(B06)ɼ
͞Βʹۃڀ൝ʮྔࢠॏྗཧʯ(C01)ɼʮӉߏܗཧʯ(C02)Λஔͨ͠ɻ֤ʑͷμʔΫϚ
λʔީิʹ͍ͭͯɼཧతɼ؍ଌతʹపఈతʹௐΔͨΊʹɼਤ 5ʹࣔ͞ΕΔΑ͏ʹɼ֤ܭըڀݚ
ͰλʔήοτʹͳΔμʔΫϚλʔީิΛఆΊΔɻ͜ͷྻߦͷ֤ͷμʔΫϚλʔީิΛ͢ڀݚ
Δܭըؒڀݚͷ࿈ܞΛଅ͠ɼྖҬͰԣஅతͳڞಉڀݚΛଅ͢ɻ͜͜ͰɼC01൝ݭཧɼྔ
ͷܗߏΛ༩͑ɼC02൝ӉݴॏྗཧͳͲͷτοϓμϯతͳΞϓϩʔνͰཧతͳఏࢠ
γϛϡϨʔγϣϯΛ༻͍ɼμʔΫϚλʔ୳ࠪʹ͓͚Δఱମཧతͳܥ౷ࠩޡͷআڈɼ͋Δ͍ϩ
όετͳμʔΫϚλʔ୳ࠪͷख๏ΛఏҊ͠ɼ૬ิతͳׂΛՌͨ͢͜ͱΛظ͍ͯ͠Δɻ͞Βʹɼ
ʹһɼେֶӃੜʣڀݚ࢜ʢതऀڀݚͷएखؔػڀݚɼ͋Δ͍֤ऀڀݚͷڀݚಈྗͷ͋Δެืػ
ɼ֤ܭըڀݚͷάϧʔϓΛੵۃతʹདྷ๚͢Δ͜ͱΛଅ͠ɼྖҬͰԣஅతʹڞಉڀݚΛਐΊΔ
ͨΊͷ५༉తͳׂΛՌͨͯ͠͏ɻ͜ͷΑ͏ʹɼʮμʔΫϚλʔͷཏతͳڀݚʯͱ͍͏౷Ұ
ͷڀݚΰʔϧΛ͛ܝɼܭըؒڀݚͷີʹ࿈ڀݚͨ͠ܞΛଅ͠ɼ༷ʑͳ૬ޮՌͷڀݚͷల։ʹ
උ͑ɼ͔֤ͭڀݚάϧʔϓͰؒظڀݚʹ࣮֬ʹڀݚՌΛಋग़͢Δ͜ͱΛଅ͢ɻ͜ͷΑ͏ʹɼ
ɼ͋ΒΏΔσΟεΧόϦʔεϖʔεʹඋ͑Δͷ͕ຊྖ͠ڀݚ౷త͔ͭపఈతʹμʔΫϚλʔΛܥ
Ҭͷಛ৭Ͱ͋Δɻ

ʢ̏ʣࠃ֎ͷใൃ৴ͳͲͷऔ༰
ྖҬͷ֤ڀݚάϧʔϓʹɼ֘Ͱ׆༂͢Δւ֎ͷؔػڀݚͰ׆༂͢ΔऀڀݚΛஔ͠

͓ͯΓɼڀݚՌ͕ಘΒΕͨࡍʹ͔ʹൃ৴Ͱ͖Δɻ·ͨɼྖҬͷཧɾ࣮ऀڀݚݧɼੈ
քҰྲྀͷؔػڀݚͰ͋ΔɼϓϦϯετϯେֶɼΧϦϑΥϧχ ΞՊେֶɼΧϦϑΥϧχΞେֶɾ
όʔΫϨʔ͓ߍΑͼϩαϯθϧεߍɼδϣϯζɾϗϓΩϯεେֶɼυΠπͷϚοΫεϓϥϯΫݚ
൫Λங͍جతͳωοτϫʔΫͷࡍࠃʹΛਐΊ͓ͯΓɼ͢ͰڀݚಉڞͳݻڧͱͷऀڀݚॴͳͲͷڀ
͍ͯΔɻ·ͨɼྖҬڀݚදऀ (ଜࢁ੪) Λ࢝Ίͱ͢ΔऀڀݚɼڀݚࡍࠃॴͰ͋Δ౦ژେֶΧϒ
Ϧ࿈ܞӉߏػڀݚʹॴଐ͓ͯ͠ΓɼڞࡍࠃಉڀݚΛਐΊΔͨΊͷྗڧͳϓϥοτϑΥʔϜ
(ͳͲ࠵ձ։ڀݚԉɼઃඋɼࢧํޙ) ΛఏڙͰ͖Δɻ

レーザー干渉計
すばる分光観測

すばるイメージング
X線人工衛星
e+e–加速器

宇宙背景輻射

構造形成理論

量子重力理論

トップダウン型

ボトムアップ型

10–30 10–20 10–10 100 1010 1020 1030 1040 1050
ダークマターの質量 [GeV/c2]

106010–40 1070

陽子 太陽細菌 地球富士山人間蚊電子
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ニュートリノ

有機的な連携体制



総括班 村山斉 東大カブリIPMU / UC Berkeley 素粒子論・宇宙論
A01 高橋史宜 東北大学 素粒子論
A02 村瀬孔大 Penn State / 京大 宇宙物理
A03 柳哲文 名古屋大 相対論・宇宙論
B01 道村唯太 東大理学系物理 実験物理
B02 高田昌広 東大カブリIPMU 宇宙論・宇宙物理
B03 宮崎聡 国立天文台 観測的宇宙論
B04 山崎典子 宇宙科学研 実験物理
B05 西田昌平 KEK 素粒子実験
B06 小松英一郎 Max Planck / 東大カブリIPMU 宇宙論
C01 山崎雅人 東大カブリIPMU 超弦理論
C02 安藤真一郎 Amsterdam / 東大カブリIPMU 素粒子的宇宙論
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≤45歳
海外所属

総括班 村山斉 東大カブリIPMU / UC Berkeley 素粒子論・宇宙論
A01 高橋史宜 東北大学 素粒子論
A02 村瀬孔大 Penn State / 京大 宇宙物理
A03 柳哲文 名古屋大 相対論・宇宙論
B01 道村唯太 東大理学系物理 実験物理
B02 高田昌広 東大カブリIPMU 宇宙論・宇宙物理
B03 宮崎聡 国立天文台 観測的宇宙論
B04 山崎典子 宇宙科学研 実験物理
B05 西田昌平 KEK 素粒子実験
B06 小松英一郎 Max Planck / 東大カブリIPMU 宇宙論
C01 山崎雅人 東大カブリIPMU 超弦理論
C02 安藤真一郎 Amsterdam / 東大カブリIPMU 素粒子的宇宙論
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若い、国際的



総括班 村山斉 米芸術科学アカデミー、独フンボルト研究賞、IPMU初代機構長
A01 高橋史宜 素粒子メダル奨励賞
A02 村瀬孔大 西宮湯川記念賞
A03 柳哲文 原始ブラックホール形成理論第一人者
B01 道村唯太 日本物理学会若手奨励賞
B02 高田昌広 すばる国際研究チーム　サイエンスワーキングループ長
B03 宮崎聡 日本天文学会林忠四郎賞、文部科学大臣表彰科学技術賞
B04 山崎典子 XRISM衛星の中心的研究者
B05 西田昌平 Belle国際実験グループ物理コーディネータ
B06 小松英一郎 日本天文学会林忠四郎賞、西宮湯川記念賞、Breakthrough Prize
C01 山崎雅人 素粒子メダル奨励賞
C02 安藤真一郎 オランダ科学研究機構Vidi賞

強力なチーム
16



B01班: レーザー干渉計班
大型のレーザー干渉計型重力波望遠鏡KAGRAに偏光板を
テーブルトップサイズの光リング共振器

KAGRA

光リング共振器

広帯域 
アクシオン探索

狭帯域 
アクシオン探索

PRL 121, 161301 (2018)

PRL 123, 111301 (2019)
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10-11 eV程度以下の超軽量ダークマターを
独自手法により世界最高精度で探索
日本発のアイディア共有設備



B02班: すばるPFSで探るダークマター
ダークマターが卓越する矮小銀河Fornaxの領域

すばるPFSの視野

米国10mKeck望遠鏡の視野の大きさ

青、緑の点は矮小銀河のメンバー候補星 
赤点は前景あるいは背景の星

すばるPFSの1晩のデータで 
米国Keck望遠鏡60晩に相当

10°5 10°4 10°3 10°2 10°1

°2.0

°1.5

°1.0

°0.5

0.0

NIHAO

FIRE-2

M⇤/M

<latexit sha1_base64="IL1sco5L41POA1zVgBi2lxjcbjk="></latexit>

銀河の星質量とダークマター質量の比：

質
量
密
度
プ
ロ
フ
ァ
イ
ル
の
冪

コア CDM流体シミュレーションの予言

超軽
量 

矮小
銀河

矮小
銀河

重い
矮小
銀河

天の
川銀
河級
 

の銀
河

PFSで 
観測予定の
矮小銀河

矮小銀河の質量プロファイルからダークマター
の性質を探る（現在の観測は不定性が大きい）

CDMのみのシミュレーション

18

大きさを持つダークマターの 
村山の理論の検証 

Phys.Rev.Lett. 115 (2015) 2, 021301

共有設備



XRISM 2022年打ち上げ予定 
分光分解能は既存のCCDの20倍、宇宙のX線による観測技術に革新 
keV質量範囲のダークマターの崩壊輝線を直接捉える

( ) (

すざく衛星(CCD) 
XRISM(マイクロカロリメータ) 

*Astro-H実績

「ペルセウス座銀河団」からのkT~10keVの高温プラズマ放射

Fe+24 Kα､Kβ蛍光輝線

この革新的「マイクロカロリメータ」により､太陽アクシオン直接探査。 
太陽アクシオンに特徴的な14keVのX線を探索

Photon

太陽内部の57Fe 地上の57Fe

輝線Axion脱励起 脱励起Photon励起 励起
14keV

14keV

原子核､電磁場による 
連続成分Axion

地上で予想される 
アクシオンスペクトル 

(XENON1T web pageより）

B04班: X 線領域の観測技術の革新によるダークマター探索

19

共有設備
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B05班: 電子陽電子加速器によるダークマター探索
e+e− → γ +	見えないもの •終状態は光子1つだけ。	

•「単光子トリガー」が必要 
→ 本研究で開発・実装	

•過去の測定は少ない 
→ 本研究で解析

Dark	Photon	A’,	SIMP…

0.1∼10	GeV	の領域で
従来の10倍の感度で
ダークマターを探索現在排除

共有設備

SuperKEKB 
加速器



C02班：宇宙構造形成理論から迫るダークマター

• ダークマター粒子の性質に
よって、銀河内スケールに
おける分布はかなり違う


• ダークマターの正体同定　
への鍵となりうる

CDM

Satellite Galaxies in WDM 5

Figure 3. Images of the CDM (left) and WDM (right) level 2 haloes at z = 0. Intensity indicates the line-of-sight projected square
of the density, and hue the projected density-weighted velocity dispersion, ranging from blue (low velocity dispersion) to yellow (high
velocity dispersion). Each box is 1.5 Mpc on a side. Note the sharp caustics visible at large radii in the WDM image, several of which
are also present, although less well defined, in the CDM case.
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Figure 4. The correlation between subhalo maximum circular
velocity and the radius at which this maximum occurs. Sub-
haloes lying within 300kpc of the main halo centre are in-
cluded. The 12 CDM and WDM subhaloes with the most mas-
sive progenitors are shown as blue and red filled circles respec-
tively; the remaining subhaloes are shown as empty circles. The
shaded area represents the 2σ confidence region for possible hosts
of the 9 bright Milky Way dwarf spheroidals determined by
Boylan-Kolchin et al. (2011).

the same radii in the simulated subhaloes. To provide a fair
comparison we must choose the simulated subhaloes that
are most likely to correspond to those that host the 9 bright
dwarf spheroidals in the Milky Way. As stripping of sub-
haloes preferentially removes dark matter relative to the
more centrally concentrated stellar component, we choose to

associate final satellite luminosity with the maximum pro-
genitor mass for each surviving subhalo. This is essentially
the mass of the object as it falls into the main halo. The
smallest subhalo in each of our samples has an infall mass
of 3.2 × 109M! in the WDM case, and 6.0 × 109M! in the
CDM case.

The LMC, SMC and the Sagittarius dwarf are all
more luminous than the 9 dwarf spheroidals considered by
Boylan-Kolchin et al. (2011) and by us. As noted above, the
Milky Way is exceptional in hosting galaxies as bright as
the Magellanic Clouds, while Sagittarius is in the process of
being disrupted so its current mass is difficult to estimate.
Boylan-Kolchin et al. hypothesize that these three galaxies
all have values of Vmax > 60kms−1 at infall and exclude sim-
ulated subhaloes that have these values at infall as well as
Vmax > 40kms−1 at the present day from their analysis. In
what follows, we retain all subhaloes but, where appropri-
ate, we highlight those that might host large satellites akin
to the Magellanic Clouds and Sagittarius.

The circular velocity curves at z = 0 for the 12 sub-
haloes which had the most massive progenitors at infall are
shown in Fig. 5 for both WDM and CDM. The circular
velocities within the half-light radius of the 9 satellites mea-
sured by Wolf et al. (2010) are also plotted as symbols. Leo-
II has the smallest half-light radius, ∼ 200pc. To compare
the satellite data with the simulations we must first check
the convergence of the simulated subhalo masses within at
least this radius. We find that the median of the ratio of the
mass within 200pc in the Aq-W2 and Aq-W3 simulations is
W 2/W 3 ∼ 1.22, i.e., the mass within 200pc in the Aq-W2
simulation has converged to better than ∼ 22%.

As can be inferred from Fig. 5, the WDM subhaloes
have similar central masses to the observed satellite galax-

c© 2011 RAS, MNRAS 000, ??–8

WDM

Structure and assembly of SIDM cluster-size haloes 3

Figure 1. The most massive halo in our sample (M200 ⇠ 2 ⇥ 1015 M� h�1) in the CDM (left) and SIDM1 (right) cases. The circle
marks the virial radius of the halo (R200 ⇠ 2 Mpc h�1).

40963 particles in the highest resolution region, which is sur-
rounded by regions of intermediate resolution and finally a
low resolution volume with an e↵ective resolution of 2563

particles. To construct the initial conditions of the zoom
simulations we followed closely the methodology described
in e.g. Onorbe et al. (2014):

• Pick the sample of 28 most massive “relaxed” haloes in
the parent simulation, as described above.

• Select the Lagrangian region around each of these
haloes at z = 0 in the parent simulation. This is the tar-
get region for resimulation.

• Traceback the particles to the initial target redshift for
resimulation (z = 50) by matching the unique particle ID
numbers across redshifts.

• Compute the initial conditions for the zoom simulation
using the code MUSIC2 (Hahn & Abel 2011), specifying the
ellipsoidal (or cuboid) region containing the targeted parti-
cles at z = 50 as the high resolution region (see Appendix
A1 for more details and convergence tests).

For the high resolution region, the e↵ective Plummer
equivalent gravitational softening length is ✏ = 5.4 kpc h�1,
while the particle mass is mp = 1.271⇥ 109 M� h�1.

Our final simulation suite consists of 28 haloes sim-
ulated with the same initial conditions in CDM, SIDM1
and SIDM0.1, with a virial mass and radius range in be-
tween: R200 ⇡ 1300 � 2000 kpc h�1, and M200 ⇡ 0.5 �

1.9 ⇥ 1015 M� h�1. Except for the most massive clus-
ter, the sample has a narrow distribution centered around
M200 ⇠ 0.9 ⇥ 1015 M� h�1 and R200 ⇠ 1550 kpc h�1 (see
figure A1). A visual impression structural di↵erences be-
tween CDM and SIDM haloes is given in Figure 1, where
we show dark matter density projections for the most mas-
sive of our haloes for CDM and SIDM1 in the left and right
panels, respectively. For each simulation, we have created
halo catalogues, first by using the friends-of-friends (FOF)
algorithm and then using the SUBFIND algorithm (Springel

2 https://people.phys.ethz.ch/⇠hahn/MUSIC/

et al. 2001) to identify selfbound (sub)haloes. The particles
within the main halo of a given structure are the main focus
of our study.

We note that for the main halo properties analysed in
this work – density, halo shape, and velocity anisotropy ra-
dial profiles – we performed convergence tests to determine
the spatial resolutions we can trust. These are described in
Appendix A.

3 RESULTS

3.1 Relaxation

Having defined our halo relaxation criteria in section 2, we
now study how our ensemble of haloes di↵er between the
CDM and SIDM1 parent simulations in regards to their equi-
librium states (there is a negligible di↵erence between CDM
and SIDM0.1) by looking at all haloes with more than 500
particles. We find that the number of haloes satisfying our
relaxation criteria di↵er significantly between the two cos-
mologies, with almost 20% more relaxed haloes in SIDM1
at z = 0 (40% if we only examine the most massive haloes
with more than 1000 particles, see Table 1).

Examining each criteria separately, we find that the viri-
alization threshold, 2T/|U | < 1.35, is the most important
one in explaining this di↵erence (this holds up to z ⇠ 1;
the number of resolved haloes drops quickly above this
redshift). The median of the distribution of 2T/|U | values
is approximately 0.5�1% lower in SIDM1 than in CDM
(0 < z < 1). We interpret this result as a consequence of
the inside-out ‘heat’ transfer that occurs during dark mat-
ter self-interactions, which leads to the thermalization of the
central regions. Despite commonly assumed to impact only
the innermost regions of haloes, we find that self-interactions
with a cross section of 1 cm2 gr�1 are strong enough to a↵ect
the global virial ratio of the entire halo.

Kim et al. (2017) found that dark matter self-
interactions ultimately shorten the timescales of halo merg-
ers, despite competition between the enhanced momentum

MNRAS 000, 000–000 (0000)

SIDM

BECDM haloes 5
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Figure 1. Volume rendering of the density field in one of our simulations of the formation of a virialized BECDM halo through multiple

mergers. We merge isolated soliton cores (t = 0) until a single bound halo forms, which is characterised by a stable soliton core at the

center of the halo and quantum fluctuations throughout the domain. The volume rendering shows isocontours of density di↵ering by

factors of 10. Insets show projected density in log-space. The bottom panel shows the time evolution of the total energy E, potential

energy W , classical kinetic energy Kv , and quantum gradient energy K⇢ in the simulation.

c� 2017 RAS, MNRAS 000, 1–14

FDM

数値シミュレーションによる、様々なダークマター候補
の場合における小スケール密度分布

目指すサイエンス：銀河内スケールの構造形成を記述する　
モデルを構築し、さまざまなダークマター候補に適用

21

Jim Peebles 
2019年ノーベル物理学賞 

構造形成理論



量子重力としての超弦理論：究極の統一理論

アクシオン
(A01, B01)

原始ブラックホール 
(A03, B02, B03)

重い粒子 
(A02)

軽い粒子 
(B04, B05)

宇宙背景輻射 
(B06)

どんな物質？

どんな力？

どんな対称性？

どんなポテンシャル？

どんな宇宙が実現されるか？

C01班
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【（ａ）研究領域の目的、背景など（つづき） 】 学術変革（Ａ）（領域計画書） ４
アプローチ 施設 サイエンス 新しいデータ
レーザー干渉計 KAGRA アクシオン グループの承認次第レーザー干渉計 テーブルトップ アクシオン 期間内レーザー干渉計 KAGRA B–Lゲージボソン 期間内分光観測 すばる 自己相互作用 期間内分光観測 すばる ファジーダークマター 期間内分光観測 すばる 矮小銀河中の DM対消滅 期間内イメージング すばる DM３次元地図 期間内イメージング すばる 矮小銀河の個数，空間分布 期間内イメージング すばる 原始ブラックホール 期間内
X 線観測 XRISM ステライルニュートリノ 期間内
X 線観測 XRISM 弦理論モデュライ 期間内
X 線観測 テーブルトップ アクシオン 期間内
e+e− 加速器 SuperKEKB ダークフォトン 期間内
e+e− 加速器 SuperKEKB SIMP 期間内
e+e− 加速器 ILC 余剰次元 将来計画
CMB ACT/SPT/SA アクシオン 期間内
CMB ACT/SPT/SA 晴れ上がり時期の対消滅 期間内

表 1: 期間中と今後に期待される研究成果。ACT, SPT, SAはCMB地上実験。ACT=Atacama Cosmology
Telescope, SPT=South Pole Telescope, SA=Simons Array。
り出すことができる。ダークマター候補の有力候補である太陽系小天体程度（10−10M"）の重力マイクロレンズ効果を探査できるのは，現時点ですばる望遠鏡のみであり，本領域の研究テーマ，
また所属する研究者が必要な専門知識，手法，技術を有している (Niikura, Takada et al., Nature

Astron., 2019; 「研究遂行能力」の頁参考) 。さらに，日本が主導する 2022年打ち上げ予定のX

線衛星XRISMは，これまでのＸ線データに比較して約 20倍向上した高エネルギー分解能の分光
観測を可能にし，keV領域のダークマター候補を隈無く探査する。系統誤差を押さえ，輝線から
ダークマターの兆候が見られれば，これも新たなパラダイムシフトを巻き起こすだろう。このよ
うに，日本がすでに行ってきた投資による最先端施設を有効活用し，若手研究者のユニークなア
イデアに基づく手法・工夫を観測・実験に応用することでインパクトの高い結果が出せる。領域
期間中に確実に世界最高のデータ（すばる分光データおよび XRISMのＸ線分光データ）が得ら
れ，本領域の研究者らが優先的なデータアクセス権を有するために，比較的短期間にインパクト
の高いダークマター探索の研究成果を導出することもできる。天文学・宇宙論・実験物理学・素
粒子理論・工学の分野において融合的で飛躍的な展開が期待できる。
国際的な研究動向から見た優位性本提案は 2022年に観測を開始する世界最高性能のすばるの多天体分光器 PFSや，JAXAと
NASAが協力して 2022年に打ち上げ予定のXRISM衛星，稼働を始めたばかりの世界最高輝度の
SuperKEKB加速器など世界に類を見ない日本の最先端施設を最大限活用するので，国際的優位
性は必然的に高い。また，日本の若手研究者のアイデアに基づく観測・実験の手法（レーザー干
渉計など）を本領域の研究費で実現し，世界に先駆けて超軽量ダークマターの新探査を期間中に
行うため，その独創性・新規性が高い。
こうした網羅的な研究組織は世界になく，非常にタイムリーな研究である。特に，日本が投資し

てきた大規模施設を有効活用することでダークマターのパラメータ空間を調べていくことができ
るユニークさがある。また新しい分野であるため特に若い研究者が飛び込むのに適した研究テー
マであり，実際に計画研究班の代表 11人中 8人が 45歳以下である。ジェンダーのバランスにも
留意し，チームの 17%が女性研究者である。研究内容のユニークな魅力から，国際的な関心も高
く，アメリカ（UC Berkeley, Princeton U., Caltech, UCLA, Johns Hopkins U., Penn State U.），
カナダ（Perimeter Institute），ドイツ（Max Planck Institut für Astrophysik），オランダ（U.

Amsterdam, SRON: オランダ宇宙研究所）などの一流研究機関から，当該分野で世界的に活躍す
る研究者も参加している。本領域で得られた研究成果は，速やかに査読雑誌および国内・国際研
究会で発信することは言うまでもないが，本領域に所属する海外研究機関に所属する研究者，さ

本領域で期待される成果
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大学院生 研究員20代研究員30代 20-30代 40代 50代 60代

村山 A01 A02 A03 B01 B02 B03 B04
B05 B06 C01 C02

大学院生、20 - 30代の研究者が本領域研究を牽引する
更に若手研究者を雇用

キャリア研修、外国機関と人材交流で将来を確保

総勢206人、内女性22人、外国人83人
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• 公募研究への期待： 
• 新しい分野、アイディアが必要 

• 今までに考えられなかったダークマターの理論 
• 今までなかった実験、観測の手法 

• 天文学、量子光学、量子デバイス、素粒子物理、
重力など、分野を横断する研究を奨励

25

今までにない分野を横断するコミュニティ

更にアウトリーチで日本社会・世界に還元

ニューヨーク国連本部

コフィ 
アナン

公募研究
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日本の地方大学から世界の一流研究機関まで 26
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1060

宇宙初期の物質の 
降着で排除

銀河に収まらな
いので排除 古典場（波） 軽い粒子

W
IM

P 重い粒子 複合物質・巨視的天体

レーザー干渉計 e+e–
重力レンズ

CMB ニュートリノ実験

宇宙線

X線

すばるイメージング・分光観測

CMBX線 X線

すばる分光観測

10–40 1070

広大なディスカバリースペース

今まで理論的な偏見に囚われて見てこなかった 
ディスカバリースペースにアタック 

日本発で世界のダークマター研究を変革 
既存分野の壁を破る横断的研究 

既存設備を本来の目的とは異なる形で有効活用し、世界をリード

素粒子

陽子 太陽細菌 地球富士山人間蚊電子
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提案のポイント：ダークマターは存在するが、未知の物質
今までの探索はごくわずかな質量範囲に集中


