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3.5 keV X線輝線が示唆するMixed dark Matterモデルにおける

Substructure問題
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Abstract

ΛCDMモデルは銀河団程度以上の大規模構造の観測結果を説明するが、銀河程度以下の小規模構造の観測

との間には矛盾が生じている。そのような矛盾として、天の川銀河周辺に存在する矮小銀河の最大回転速度

に対する分布が食い違う Substructure問題や、中心密度が食い違う Too Big To Fail問題が知られている。

　これをWarm Dark Matter (WDM) の自由流減衰により小規模構造を均すことで解決しようとすると、

Lyman-αの森の観測結果から加わるWDMモデルへの制限と矛盾する。ところが、WDMと CDMを混ぜ

たMixed Dark Matter (MDM)モデルなら Lyman-αの森からの制限を緩和し、この矛盾を解消できる可能

性がある。また、最近 Andromeda銀河や Perseus銀河団などから起源が不明な 3.5 keVの X線輝線が検出

された。これは Dark Matter粒子の崩壊した信号である可能性がある。我々は、この信号を説明できる素粒

子モデルは自然にMDMモデルとなることに注目した。

　我々は、この 3.5 keV輝線を説明できるMDMモデルにおける構造形成について調べた。N 体シミュレー

ションを実行すると、MDMモデルでの天の川銀河サイズ (∼ 1012M⊙)のハロー中のサブハローの数はCDM

モデルの場合より ∼ 30%から ∼ 50%程度減少した。特に最大回転速度に対する分布を調べると、MDMモ

デルの方が CDMモデルよりも観測をよく説明し、Substructure問題の解決に近づくことを発見した。

1 Introduction

ΛCDMモデルは銀河団程度以上の大規模構造及び

宇宙マイクロ波背景放射 (CMB)などの観測結果を説

明することができる。その一方で、銀河程度以下の小

規模構造の観測との間には矛盾が生じている。そのよ

うな矛盾の一つとして substructure問題 (Kravtsov

2010)というものが知られている。これは天の川銀

河周辺に存在する矮小銀河と、ΛCDMモデルシミュ

レーション中に存在するサブハローの最大回転速度に

対する分布 (Cumulative maximum circular Velocity

Function, CVF)が食い違うという問題である。

こうした問題を解決する方策として、Warm Dark

Matter (WDM)というものが考えられている。WDM

粒子は無視できない速度分散を持つため、自由流に

よって矮小銀河程度のスケールの構造を均す。この

自由流減衰はサブハローの数を減少させるようには

たらくため、観測結果を説明できる可能性がある。

自由流減衰が効くスケールはWDM粒子が熱的に生

成されたとすれば粒子質量に対応し、銀河程度以下

のスケールの構造の観測結果を説明できるという条

件によってWDM粒子質量には制限が加えられてい

る。それとは独立に、WDM粒子質量には遠方のク

エーサーのスペクトル中に見られる Lyman-α 吸収

線の観測結果からも制限が加えられている。これら

の制限を比較すると、互いに矛盾することが指摘さ

れたが (Schneider et al. 2014)、CDM とWDM を

混合したMixed Dark Matter (MDM)モデルを考え

ると Lyman-α吸収線からの制限を緩和し (Boyarsky

et al. 2009)、この矛盾を解消できる可能性がある。

また、最近Andromeda銀河やPerseus銀河団を始

めとした多数の銀河団から起源が不明な 3.5 keVの

X線輝線が検出された (Bulbul et al. 2014; Boyarsky

et al. 2014)。これはDark Matter (DM)粒子の崩壊

などによる信号である可能性が指摘されている。我々

は、特にこれが質量M ∼ 7 keVのステライルニュー

トリノの崩壊によって生じる信号である可能性を考

えた。さらに、このステライルニュートリノが非共

鳴生成 (NRP, Dodelson & Widrow (1994))されたと

すると、3.5 keV X線輝線を説明するためには DM
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全体はNRPステライルニュートリノとその他の安定

な粒子からできている必要がある。NRPステライル

ニュートリノは宇宙初期に自由流減衰によって構造

を均すため、WDMとして振る舞う。それゆえ、安

定な粒子が CDMとして振る舞えば、3.5 keV X線

輝線を説明する DMモデルはMDMモデルとなる。

本講演の目的は、この 3.5 keV X線輝線を説明でき

るMDMモデルが substructure問題を解決できるか

どうか議論することである。

2 Structure Formation in the

Mixed Dark Matter Model

2.1 Linear Structure Evolution

DM全体のうち、rwarmの割合がNRPステライル

ニュートリノでできており、残りが CDMでできて

いる場合を考える。この場合、Andromeda銀河から

の X線輝線のフラックスは

F ≃ 6.5× 10−5 cts
s cm2

(
ΣDM

500M⊙/pc2

) (
Ωfov

500 arcmin2

)
×
(

sin2(2θ)
10−9

)2 (
M

7 keV

)6
(1)

となる。ただし、ΣDM は全 DM の柱密度で Ωfov

は観測する視野角、θ はアクティブ・ステライル

間の混合角である。いま、Andromeda 銀河から

のフラックスとして Boyarsky et al. (2014) の値

4.9+1.6
−1.3 × 10−6 cts/s/cm2を用い、かつ柱密度の値と

して 680+950
−500 M⊙/pc

2(Boyarsky et al. 2010)を用い

れば、sin2(2θ)/10−9 ≃ 0.1-0.7という値を得る。さ

らに、hを 100 km/s/Mpcで規格化したHubbleパラ

メータとして、NRPステライルニュートリノの密度パ

ラメータは Ωsh
2 ∼ 0.1(sin2(2θ)/10−9)(M/7 keV)2

であり (Dodelson & Widrow 1994)、全 DMの密度

パラメータはΩDMh2 ∼ 0.1なので、M ∼ 7 keVの場

合には rwarm = Ωsh
2/ΩDMh2 ∼ sin2(2θ)/10−9 とな

る。即ち、3.5 keV X線輝線を説明できるのは rwarm ∼
0.1-0.7であるが、本講演では特に rwarm = 0.25の場

合と rwarm = 0.50の場合に着目する。

まずは CDMモデル、MDMモデル、WDMモデ

ル (熱的生成粒子質量 2.4 keV)における構造の線形

成長を調べた。これには公開コード CAMB (Lewis et

al. 2000)を利用したが、MDMモデルで計算する時

には質量のあるニュートリノの Fermi-Dirac分布を

NRPステライルニュートリノの運動量分布に置き換

える修正を加えた。また、宇宙論パラメータとしては

Komatsu et al. (2011)のWMAP+BAO+H0 Mean

を用いた。
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図 1: 4つのモデルにおけるパワースペクトルを比較

した。CDM以外の 3つのモデルは全て同じスケー

ル以下でパワースペクトルが抑制されており、rwarm

が大きいほど強く抑制される。

その結果得られた線型パワースペクトルを図 1に

載せる。自由流減衰によって、rwarm = 0.25 (緑破

線)及び rwarm = 0.50 (マゼンタ一点鎖線)のMDM

モデルとWDMモデル (赤点線)におけるパワースペ

クトルは、CDMモデル (青実線)の場合よりも小ス

ケールで小さくなっていることが見て取れる。いま、

WDMモデルとして熱的生成粒子質量mWDMが 2.4

keVのものを比較に用いているが、それはパワース

ペクトルが抑制されるカットオフスケールがMDM

モデルの場合と同じだからである。このカットオフ

スケールは当密度時 teqにおける共動 Jeansスケール

kJ = a

√
4πGρ0
σ2

∣∣∣∣∣
t=teq

= 64Mpc−1
(mWDM

2.4 keV

)4/3

(2)

= 64Mpc−1

(
M

7 keV

)(
0.25

rwarm

)1/2

(3)

で定義される。ただしGは万有引力定数、ρ0は平均

物質密度、σ2はDM粒子の速度分散である。rwarm =

0.50の場合の kJは正確には 64 Mpc−1 ではないが、
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本講演では 64 Mpc−1 に近似して扱う。

ここで定義したカットオフスケールに対応する質

量MJ は

MJ =
4π

3

(
2π

kJ

)3

ρ0 ≃ 8.7×107
(
64Mpc−1

kJ

)
M⊙/h

(4)

と銀河程度以下の質量スケールになるので、今考え

ているモデルは substructure問題を解決に近づける

可能性がある。それを確かめるために、我々は次に

N 体シミュレーションを行った。

2.2 Nonlinear Structure Formation

3.5 keV X 線輝線を説明できる MDM モデルに

おける非線形構造形成を調べるために、N体シミュ

レーションを行った。シミュレーションは公開コード

GADGET-2 (Springel 2005)を用いて行い、赤方偏移

z = 19において図 1のパワースペクトルを再現する

ように初期条件を生成した。シミュレーション領域

は共動座標で一辺 10 Mpc/hの立方体であり、5123

個の粒子 (質量≃ 5.7× 105M⊙/h)を用いた。ソフト

ニング長は ϵ = 1kpcとした。ハローは Friends-Of-

Friends法 (Davis et al. 1985)を用いて同定した。
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図 2: 上図：4つのモデルの間の質量関数の比較。下

図：WDM及び 2つのMDMモデルでの質量関数の、

CDMモデルでの質量関数に対する比。色は図 1に

対応。CDM以外のモデルでは∼ 1010 M⊙/h以下の

質量のハローの個数が CDMモデルの場合に比べて

小さくなっている。

その結果得られた質量関数を図 2に載せる。これを

見ると、∼ 1010 M⊙/h以下の質量において、MDM

モデル及びWDMモデルでの質量関数は CDMモデ

ルの場合に比べて小さくなっていることがわかる。こ

れは銀河程度以下の質量なので、substructure問題

も解決に近づくことが期待できる。そこで、次に天

の川銀河程度の質量のハローに含まれるサブハロー

について、CVFを作ることを考える。

CVFは横軸に最大回転速度Vmaxをとるが、これは

Vmax = max
r

√
GM(< r)

r
(5)

で定義される。ただし、rはサブハロー中心からの距

離でM(< r)はサブハローの中心から距離 rの範囲

に含まれる質量である。これはシミュレーションか

らは容易に計算できる一方で、矮小銀河の観測デー

タは Vmaxを直接求められるほど分解能が高くない。

そこで、観測データとしては視線速度分散 σlos を用

い、速度分布が等方的であることを仮定して

Vmax =
√
3σlos (6)

として Vmax を見積もる。

図 3にはCDMモデル及び二つのMDMモデルにお

ける CVFと観測された矮小銀河のCVFとの比較を

示す。ただし、矮小銀河は天の川銀河に束縛されてい

るものとAndromeda銀河に束縛されているものとの

2つの集団を考えた。シミュレーションからCVFを作

る際には、質量が 7.0× 1011 M⊙ 以上 2.7× 1012 M⊙

以下のハローを天の川銀河または Andromeda銀河

に対応する質量のハローとみなした。サブハローは

SUBFINDアルゴリズム (Springel et al. 2001)によっ

て同定した。観測では銀河中心から 279 kpcより遠

くに矮小銀河が見つかっていないので、サブハロー

もハロー中心から 279 kpc以内のもののみを考えた。

図 3 を見ると、Vmax の小さい端では CDM モデ

ルにおけるサブハローの数は少なくとも観測された

ものより 1.5倍以上多いが、MDMモデルでは観測

を説明できるハローがシミュレーション中に存在す

る。rwarm = 0.25のMDMモデルにおいては青い線

が、rwarm = 0.50のMDMモデルにおいてはシアン、

青、黒の線がそれぞれ観測を説明できるハローに対

応する。
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図 3: CDM および 2 つの MDM モデルにおける

CVF。実線はシミュレーション中の各ハローのCVF

を表す。赤い上向き三角と灰色の下向き三角はそれ

ぞれ天の川銀河と Andromeda銀河に束縛された矮

小銀河についての CVFである。2つの MDMモデ

ルのシミュレーション中には、観測を説明できるハ

ローが存在する。

3 Discussion and Conclusion

我々は、最近見つかった起源不明の 3.5 keV X線

輝線を説明できる DM モデルは自然と MDM モデ

ルとなることに着目した。このMDMモデルは遠方

クエーサーのスペクトル中の Lyman-α 吸収線も説

明できる。さらに我々のN 体シミュレーションの結

果を観測と比較することで、このモデルのもとでは

substructure問題が解決に近づくことを発見した。

観測とシミュレーションの間の小スケールでの矛盾

としては他に Too Big To Fail問題 (Boylan-Kolchin

et al. 2011)がある。これは、最も明るい矮小銀河の

中心密度が、シミュレーション中で質量が最大のサ

ブハローの中心密度より小さくなっているという問

題である。本講演で扱ったMDMモデルにおいてこ

の Too Big To Fail問題が解決されるかどうかとい

うのは非常に興味深い問題であり、今後調査してい

く必要があるだろう。
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