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概要

軽いダークマター（Fuzzy Dark Matter, FDM）は、宇宙の小スケール問題を解決する可能性
のあるダークマターモデルとして近年盛んに研究が行われている。FDMシミュレーションから、
FDMハローにはソリトンコアと粒状構造という特有の構造ができることが分かっている。これら
の特徴に注目し、実際の宇宙の観測データと照らし合わせることで、FDMモデルの妥当性を調
べることができる。この過程で必要となるものが、比較する対象に応じた理論モデルの構築であ
る。本修士論文では、理論モデルの構築と観測データの比較について、以下の 2つの研究成果を
述べる。

1つ目の研究として、FDMが小スケール問題の一つである銀河の回転曲線の多様性問題を解決
できるかどうかに着目した。本研究では、回転曲線を比較するために必要となる、FDMハローの
大域的密度プロファイルモデルの構築を行った。FDMシミュレーション結果からFDMハローは、
中心部分にソリトンコアが存在し、その外側はNavarro-Frenk-White (NFW)プロファイルに従う
ことが知られている。しかし、それらの繋ぎ方に関しては先行文献によって異なる解釈がなされ
ており、理解が不十分である。また、ソリトンコアの質量とハローの質量の関係には、大きな分
散があることも知られている。
本研究では、与えられたハロー質量に対応するソリトンコアの大きさの決定方法と、コア・ハ

ロー質量の分散の由来について包括的に調べた。その結果、重力と量子圧力が釣り合う半径、ま
たは緩和時間がハロー年齢と一致するような半径によってコア半径を与え、前者に対してはコア
半径の 2.25倍、後者に対しては 0.31倍の半径で、質量連続性を課すことで FDMシミュレーショ
ン結果を再現できることが分かった。また両方の場合において、コア・ハロー質量関係の分散は、
NFWプロファイルの質量集中度の分散によって実現されることが分かった。コア半径の決定方法
としてどちらがより適当なモデルであるかは、さらなる議論の余地があるが、今後この FDMハ
ローの大域的密度プロファイルモデルを用いることで、FDMモデルにおける銀河の回転曲線の多
様性問題の議論が可能となった。

2つ目の研究では、粒状構造が生む小スケールの物質密度揺らぎに注目し、強重力レンズ系から
得た観測結果と比較した。まず粒状構造を考慮した FDMハロー密度プロファイルモデルの構築
とその時の小スケール物質パワースペクトルの計算を行った。ここで、FDMの密度プロファイル
はドブロイ波長の大きさの粒状構造の重ね合わせで書けるものとし、FDMの密度プロファイルの
アンサンブル平均がハロープロファイル（e.g. NFWプロファイル）に一致するように、粒状構
造をランダムに分布させた。我々の理論モデルから、FDMハローの射影密度場における小スケー
ル物質パワースペクトルは、FDM質量依存性が大きいことが示され、FDMモデルの議論に有用
な手法と言えることが分かった。次に、強重力レンズ系の観測から得られた、レンズ天体のアイ
ンシュタイン半径近傍の小スケール物質パワースペクトルと、我々の理論モデルを比較し FDM

質量の満たすべき値について議論した。その結果、ハッブル望遠鏡で観測された強重力レンズ系
SDSS J0252+0039の観測結果からは、FDM質量に対して何ら制限が得られなかったものの、今



後ALMA望遠鏡を用いたより高い分解能の観測からは、現在の宇宙のダークマター量を説明する
ような FDM質量m ’ 10�22 eV付近に対して厳しい制限がかけられることが分かった。
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第1章 序章

ダークマターは、1933年に Zwickyが提唱した銀河団の質量欠損問題 (Zwicky 1933)で初めて
その存在が予想されてから、解明に向けて約 100年にわたり精力的に研究が行われてきた。その
正体は現在でも未解明であるが、これまでの研究からダークマターが満たすべき性質や役割が明
かされてきた。例えば、ダークマターは宇宙の全物質のうち約 8割を占め、宇宙の構造形成の歴
史において大きな影響を与えることが分かった。また、重力相互作用以外の相互作用が非常に小
さく、宇宙年齢の時間スケールで非常に安定である。さらに、素粒子標準模型の粒子にはダーク
マターの候補となる粒子は存在しないことも分かっている。ダークマターの研究は、素粒子理論・
観測的宇宙論という理論的アプローチ、直接探索・間接探索・加速器実験という実験的アプローチ
を通して、多角的観点から様々な手法で行われている。本修士論文では、特に観測的宇宙論の観
点から見たダークマター探索の側面についてレビューを行い、加えて我々が行った研究結果につ
いて述べる。
観測的宇宙論とは、実際の宇宙の観測結果と理論予言を統計的に照合させることによって、物理

を解き明かしていく学問である。これまでの様々な研究から、宇宙の多くの観測結果を説明する
標準宇宙モデルが確立された。宇宙マイクロ波背景放射の観測結果から、宇宙を構成するエネル
ギー密度は、バリオン（’ 5%）、ダークマター（’ 27%）、ダークエネルギー（’ 68%）で占めら
れていることが分かっている (Planck Collaboration et al. 2020)。標準宇宙モデルでは、ダークマ
ターとダークエネルギーをそれぞれ冷たいダークマター（Cold Dark Matter, CDM）と Einstein

方程式の宇宙項�であると仮定している。従って、標準宇宙モデルは、�CDMモデルとも呼ばれ
ている。CDMは、重力以外の相互作用を無視することができ、さらに無衝突減衰（付録B）が効
かないような物質を指す。無衝突で重力相互作用のみするような最も単純な仮定を置いた物質の
ことを指す。宇宙全体の物質のうち、ダークマターが占める量が約 80%であるため、宇宙の構造
形成史においてダークマターが重要な役割を担う。一方、ダークエネルギーは空間が膨張しても
そのエネルギー密度が一定に保たれるようなエネルギーである。このダークエネルギーがあるこ
とで、宇宙の加速膨張を説明することができる。
標準宇宙モデルは宇宙の大きなスケールに関する観測結果を非常に良く説明してきた (e.g. Cha-

banier et al. 2019; Tegmark et al. 2004)。一方で、銀河やハローといった、およそ 1 Mpc以下
の小スケール構造に注目すると、観測結果と矛盾することが知られている。これを総称して小ス
ケール問題といい、代表的には以下の 4つが挙げられる (Bullock and Boylan-Kolchin 2017, for

review)。
� コア・カスプ問題：ハローの中心付近の密度分布に注目した時、CDMシミュレーションで
はカスプ状であるのに対し、矮小銀河や低輝度銀河の観測ではコア状となっている

� ミッシング・サテライト問題：ハロー内の小構造体の量に注目した時、CDMシミュレーショ
ンで得られた天の川銀河サイズのハローに存在するサブハローの個数が、実際の天の川銀河
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2 序章

の観測で得られている矮小銀河の個数に比べて桁違いに多い

� 銀河の回転曲線の多様性問題：最大回転速度が同じ銀河を選びその内側の回転曲線の形に注
目した時、CDMシミュレーションではほぼ同一であるのに対し、実際の渦巻銀河の観測で
は様々な半径依存性を持つものが存在する

� Too-big-to-fail問題：CDMシミュレーションで得られた天の川銀河サイズのハロー内に存
在する重いサブハローの中には、実際に観測されているどの矮小楕円体銀河よりも、中心密
度が高いものが存在する

この小スケール問題の解決策として、元来の CDM-onlyシミュレーションでは取り入れられてい
ない星形成や超新星爆発等のバリオン物理を考慮することや、ダークマターモデルの変更が考え
られている。これらのどちらがより小スケール問題の解決に本質的な役割を果たすのかは分かっ
ていない。今回の修士論文では、特に後者に注目して議論を進める。
従来のCDMに代わるダークマターモデルとして、特に温かいダークマター (Warm Dark Matter,

WDM, Bonometto and Valdarnini 1985)、自己相互作用するダークマター (Self Interacting Dark

Matter, SIDM, Carlson et al. 1992)が注目されている。WDMとは、質量が 1 � 10 keV程度と
軽く、無衝突減衰の効果が無視できないようなダークマターモデルである。この無衝突減衰によ
り、小スケールの構造形成が抑制され (Bode et al. 2001)、特にミッシング・サテライト問題や
Too-big-to-fail問題の解決につながる可能性が示唆されている。SIDMモデルは、重力相互作用
以外に相互作用を持つようなダークマターモデルで、その相互作用の大きさに対応したスケール
以内で構造形成の様子が変化する。特に SIDMハローの中心部分のプロファイルがコア状となる
(Rocha et al. 2013)ことから、コア・カスプ問題の解決が示唆されている。また、SIDMハローは
バリオン分布に対する応答性が大きく、銀河の回転曲線の多様性問題を解決できることが明らか
にされた (Kamada et al. 2017)。このように、WDMや SIDMは小スケール問題の一部を解決す
る可能性があるダークマターモデルとして注目され、現在に至るまで様々な観測データとの検証
が行われている。
近年、これらのダークマターモデルに加えて、軽いダークマター (Fuzzy Dark Matter, FDM,

Hu et al. 2000)が注目されている。この FDMとは、質量が 10�22 eV 程度の、自己相互作用しな
い仮想的なスカラー粒子である。他のダークマターモデルと同様に、大スケールでは従来のCDM

と同様の振る舞いをする一方で、小スケールでは構造形成の様子が異なる。これは、FDMのド
ブロイ波長 � ’ 1 kpc以下のスケールで波動性が支配的となるためである。この FDMの波動性
は構造形成において、重力崩壊と反対向きに働く量子圧力として働くため、小スケール構造が抑
制される。また、FDMシミュレーションによってハロー構造が明らかにされ、ソリトンコアと粒
状構造という２つの特有な構造ができることが分かった (Schive et al. 2014a,b)。ソリトンコアと
は、FDMハローの中心付近にできるコア状の密度プロファイルのことを指し、コア・カスプ問題
の解決の可能性が示唆されている。このソリトンコアは、巨視的な量の FDMがボーズ・アイン
シュタイン凝縮（BEC）状態となってできた構造で、その密度プロファイルは FDMの支配方程
式である Schr�odinger-Poisson方程式（SP方程式）の静的基底状態解で表されることが分かって
いる。一方、粒状構造は波動関数の干渉によってできた構造である。その大きさは FDMのドブ
ロイ波長程度であり、FDMハロー内に無数に存在している。これらの 2つの構造は、FDMモデ
ルに特有な性質であるため、これらの構造に注目し、宇宙の観測データと照らし合わせることで、
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FDMモデルの妥当性を調べることができる。
これらのダークマターモデルにおける構造形成の様子は、主にシミュレーションによって明ら

かにされてきた。しかし、宇宙の観測結果とシミュレーション結果を直接比較し、理論の制限を行
うことは効率的ではない。例えば、ある観測結果を用いて理論モデルに存在する 1つのパラメー
タの値を決める際には、そのパラメータを複数回に渡って振りシミュレーションを行うことが必
要となってしまう。これを回避するために必要となるものが、比較する対象に応じた理論モデル
の構築である。この理論モデルは、いわばシミュレーション結果と観測データを繋ぐ役割を担い、
観測的宇宙論において必要不可欠なものと言える。特に本修士論文で着目する FDMモデルでは、
FDMシミュレーションの計算コストが非常に大きいという難点があるため、理論モデルの構築が
必須となる。計算コストが非常に大きい理由は、SP方程式の時間発展を解く際に、各時間ステッ
プで波動関数の位相の変化が 2�以上大きくならないように時間分解能を小さくする必要があるこ
とと、ドブロイ波長程度の構造を分解できるような空間分解能が必要となるためである。これら
の状況を踏まえ我々は FDMモデルに注目し、観測対象に合わせた理論モデルの構築を行った。本
修士論文では、以下の 2つの研究成果について述べる。

1つ目の研究では、FDMが小スケール問題の 1つである銀河の回転曲線の多様性問題を解決でき
るかどうかに着目した。この研究は以下の 2つの先行研究の結果から着想を得た。1つ目は、SIDM

モデルで銀河の回転曲線の多様性問題を解決できたことである (Kamada et al. 2017)。SIDMモデ
ルにおいて多様な回転曲線を生成できるのは、SIDMハローのコアが大きなバリオン応答性を持
つことに起因する。2つ目は、バリオン物理を考慮した FDMシミュレーションからの示唆である
(Veltmaat et al. 2020)。このシミュレーションから、ソリトンコアはバリオンポテンシャルによっ
て、大きく密度プロファイルが変化することが分かった。またこの時のソリトンコアの形状は、バ
リオンポテンシャルを加えた静的 SP方程式の基底状態解で表せることも明らかになった。以上の
2つの先行研究の結果から、SIDMモデルだけでなく FDMモデルにおいても銀河の回転曲線の多
様性問題を解決できるのではないかと考え、本研究の着想に至った。実際に回転曲線を比較する
ためには、まず FDMハローの大域的密度プロファイルに関する理論モデルの構築が必要となる。

FDMシミュレーション結果から、FDMハローは中心部分にソリトンコアが存在し、その外側
の密度プロファイルは Navarro-Frenk-White (NFW)プロファイル (Navarro et al. 1997)に従う
ことが知られている (Schive et al. 2014b)。バリオンを含まない FDM-onlyハローの場合は、ソ
リトンコアと NFWプロファイルの境界半径は、経験的にコア半径（中心密度の半分の値となる
半径）の 3倍程度であり、密度が連続となるように接続されることが知られている (Schive et al.

2014b)。しかし、本研究ではバリオンを含む場合に 2つのプロファイルがどのように接続される
のかを知る必要があるため、この繋ぎ方に関する経験則を利用することはできない。そこで、力
学的考察に基づいたソリトンコアとNFWプロファイルの接続方法を知る必要がある。ここでは、
与えられたハロー質量（ゆえに NFWプロファイル）に対応するソリトンコアの大きさを以下の
ように決定するものとして議論を進める。

1. 与えられたNFWプロファイルから、力学的考察に基づいてコア半径の決定する

2. コア半径の定数倍で決められる境界半径において、質量連続性を満たすようにソリトンコア
の大きさを決定する

先行研究では、このコア半径の決め方に関して、重力と量子圧力が釣り合うような半径 (Li et al.
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2021)、緩和時間がハロー年齢と一致するような半径 (Hui et al. 2017)、単位質量あたりのエネル
ギーが一致するような半径 (Bar et al. 2018)などが候補として挙げられている。しかし、これら
の内どれがより本質的な決定方法であるかは分かっていない。さらに、コア質量とハロー質量の
対応関係（コア・ハロー質量関係）が、別々の FDMシミュレーションによって異なる結果となっ
ており (Jowett Chan et al. 2021)、FDMハローの構造に分散があることも示唆されている。本研
究では、このコア・ハロー質量関係を用いて、コア半径の決定方法を議論するとともに、分散の
由来に対する解釈を与えた。今後は、ここで構築した FDMハローの大域的密度プロファイルモ
デルを用いて、銀河の回転曲線の多様性問題を議論する予定である。

2つ目の研究では、粒状構造が生む小スケールにおける物質密度揺らぎに注目し、強重力レンズ
系の観測から得られた小スケール物質パワースペクトルと比較した。FDMのドブロイ波長程度の
大きさの粒状構造により、対応する波数より小さい波数領域において物質密度揺らぎによるパワー
スペクトルが大きくなることが期待される。このスケールの構造を実際に直接観測することは非
常に難しいが、近年強重力レンズ系の観測結果を用いることで、レンズ天体のアインシュタイン
半径近傍の小構造体の量を、小スケール物質パワースペクトルの形で求める解析方法が開発され
た (Diaz Rivero et al. 2018; Hezaveh et al. 2016)。これは、レンズ天体内に小構造体がある場合
とない場合で、背景天体のレンズ像の表面輝度にズレが生じることを利用した手法である。この
手法をハッブル望遠鏡を用いた SLACSサーベイ (Auger et al. 2009)で観測された銀河-銀河強重
力レンズ系 SDSS J0252+0039に適用させ、小スケール物質パワースペクトルの上限値を求めら
れた (Bayer et al. 2018)。ここではさらに、この上限値を用いてCDMハローの小スケール物質パ
ワースペクトルと比較し、CDMモデルの妥当性を議論している。我々はこの議論を FDMの粒状
構造の制限、ひいては FDM質量制限に適用できることに着目し、本研究の着想に至った。実際に
強重力レンズ系から得られた観測結果と比較するには、まず粒状構造を考慮した FDMハローモ
デルを構築し、それを用いて FDMハローにおける小スケール物質パワースペクトルの計算を行
う必要がある。
本研究では、まず FDM-onlyの場合について粒状構造を考慮した FDMハローモデルを構築し

た。ここでは、FDMハローはドブロイ波長サイズの粒状構造の集合で構成されており、全体の密
度プロファイルは粒状構造の重ね合わせで表せるものとした。粒状構造の分布は、FDMの密度プ
ロファイルのアンサンブル平均が与えられたハロープロファイル（e.g. NFWプロファイル）に一
致するように、ランダムに分布しているものと仮定した。次に、バリオン分布を粒状構造とは独立
に、滑らかなプロファイルとして加えた。この FDMハローモデルを用いて、射影密度場における
小スケール物質パワースペクトルを計算した。そして最後に、強重力レンズ系 SDSS J0252+0039

から得られた小スケール物質パワースペクトルの上限値との比較を行うことで、FDM質量の制限
について議論した。
本修士論文は、以下のような構成となっている。まず第 2章で、標準宇宙モデルと小スケール

問題、及びその解決策についてレビューする。第 3章では、本論文で注目する FDMモデルに関す
る基礎理論とこれまで行われた先行研究についてレビューする。第 4, 5章では、ソリトンコアと
回転曲線の多様性問題、粒状構造と小スケール物質パワースペクトルについて研究結果を述べる。
最後に、我々が行った FDM研究の意義や今後のダークマター研究の展望を述べ、本論文を締め
括る。



第2章 標準宇宙モデルと小スケール問題

2.1 標準宇宙モデル
20世紀初頭にアインシュタインが一般相対性理論を発見したことによって、我々は宇宙を記述

するための道具を手に入れた。また、観測技術も格段に向上し、これまでに得られたデータも非
常に多い。この理論的枠組みと観測データの双方からのアプローチにより、我々は宇宙を記述す
る標準宇宙モデルを構築してきた。特に、20世紀後半から 21世紀前半にかけて、我々の宇宙に対
する理解が進展してきたと言える。代表例として、ダークマターやダークエネルギーと呼ばれる
未知のエネルギー密度の存在、一様等方宇宙からの摂動の時間進化と構造形成、摂動の発生源と
なるインフレーションの存在、ビッグバン元素合成などが挙げられる。この標準宇宙モデルでは、
ダークマターとして冷たいダークマター（Cold Dark Matter, CDM）モデルが仮定されており、
様々な観測結果を非常に精度良く説明することに成功してきた。この節では、この CDMモデル
の性質と生成される宇宙の構造の様子に関してレビューを行う。

2.1.1 冷たいダークマター
宇宙マイクロ波背景放射の観測から、宇宙全体においてダークマターが占めるエネルギー密度は

約 27%であり、バリオンの約 5倍の量を占めることが分かった (Planck Collaboration et al. 2020)。
それゆえ、ダークマターは宇宙の構造形成において重要な役割を担っている。ダークマターは未
知の物質であるが、その性質の一部は明らかにされており、例えば重力以外の相互作用が非常に
小さく、また宇宙年齢で安定であることが分かっている。そこで標準宇宙モデルでは、現象論的
に冷たいダークマター（CDM）と呼ばれる、重力以外の相互作用を無視でき、さらに無衝突減衰
（ダークマターが大きな速度分散を持つ時にその自由運動によって揺らぎを減衰させる現象：付録
B）の効かないようなダークマターモデルを仮定している。CDMモデルにおける宇宙の構造形成
では、無衝突減衰に由来した揺らぎの減衰が起きないため、生成される構造体の大きさに関して
カットオフがなく（もしくは非常に小さく）、非常に小さい構造体の生成も可能となる。

CDMの候補となる粒子は、熱的残存粒子（初期宇宙においては熱平衡にあったものの、宇宙の
膨張に伴いある時点から相互作用が実効的に無視できるようになり、それ以降自由粒子として振る
舞うような粒子：付録A）の場合、重たい粒子が候補となる。代表的には、質量がm ’ 1 TeV程
度のWeakly Interacting Massive Particle (WIMP)が、その候補として挙げられる。この質量の
WIMPが注目を集める理由は、素粒子物理学における階層性問題 (電弱理論のエネルギースケー
ルとプランクスケールが非常に大きく離れている問題： Bertone et al. 2005)を解決し得ると同時

5
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に、現在の宇宙に存在するダークマター量と一致するためである。これを、WIMP miracleと呼
ぶ。実際、CDMが熱的残存粒子の場合を考えると現在のダークマター量は、


DM ’ 0:1 � 3 � 10�26 cm3=s

h�annvi
(2.1)

となる (Profumo 2017)。従って、現在のダークマター量を再現するような対消滅散乱断面積の大きさ
は、h�annvi ’ 3�10�26 cm3=sである。WIMPの散乱断面積は率直には、h�annvi ’ �2=m2

WIMP

で計算される。ここで �を微細構造定数とおくと、上の散乱断面積に一致するようなWIMPの質
量は、mWIMP ’ 1 TeV程度となることが分かる。このエネルギースケールは、ちょうどヒッグス
凝縮を説明するために必要な新物理が隠れているとされるエネルギー領域であり、素粒子物理学
における階層性問題の解決につながる粒子であると考えられる。このように、CDMが熱的残存粒
子である場合、宇宙論と素粒子物理学双方の問題を解決し得る、WIMPがその候補として考えら
れている。
一方、非熱的残存粒子も CDMになりうる。この場合、粒子の質量にかかわらず、非相対論的

な速度分散を持って生成されれば CDMの性質を満たすことができる。具体的な例としては、ア
クシオンやAxion-like-Particle (ALP)などが挙げられる。アクシオンは量子色力学における強い
CP問題の解決に必要な粒子であり、ALPは超弦理論から予測される粒子である（付録A）。また、
ALPは我々が注目する軽いダークマター（Fuzzy Dark Matter, FDM）の具体的な素粒子モデル
の一例として近年注目されている。
標準宇宙モデルにおいてCDMといった場合、主に前者の熱的残存粒子を指すことが多い。我々

はそれに従い、通常のCDMといった場合前者を念頭に置くこととし、それ以外はBeyond CDM

と考えることにする。

2.1.2 宇宙の大規模構造
2.1.1節で述べたように、ダークマターは宇宙の構造形成において重要な役割を果たしてきた。

この節では、CDMを仮定した標準宇宙モデルが、宇宙の大きなスケール（k . 1 Mpc�1）の観測
結果を非常に良く説明してきたことについて述べる。
宇宙の観測データと比較を行う際、2点相関関数およびパワースペクトルといった統計的な性質

を用いて議論されることが多い。密度揺らぎ �(r) � (�(r) � ��(r))=��(r)に関する 2点相関関数は、
空間 2点 r1; r2における密度揺らぎの積のアンサンブル平均

�(r12) = h�(r1)�(r2)i (2.2)

で定義される。ここで、r12 = jr1 � r2jは 2点間の距離を表す。右辺に関して、理論的には多数の
統計的に等価な宇宙を仮想的に考えてアンサンブル平均を取るが、観測的には 2点間の距離 r12を
固定して空間のあらゆる場所で平均することで計算される。これはエルゴード性を仮定したこと
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に対応する。また、パワースペクトルは密度揺らぎのフーリエ変換 ~�(k)を用いて、

h~�(k)~�(k0)i = (2�)3�3
D(k + k0)P (k) (2.3)

と定義される。ここで �3
D(k)はディラックのデルタ関数である。パワースペクトルは 2点相関関

数をフーリエ変換したものに対応する。
インフレーションで生成された初期密度揺らぎは、Pin(k) / kn; (n ’ 1)となっており、ほぼス

ケール不変であることが分かっている (Planck Collaboration et al. 2020)。生成された揺らぎは各
時刻においてそのハッブル半径以内にあれば、様々な物理効果により成長・抑制される。宇宙の
歴史においてハッブル半径は、インフレーション時に非常に小さくなった後、放射優勢期・物質
優勢期を経て次第に大きくなっていく (Dodelson 2003)。従って、ゆらぎは短波長側から順にハッ
ブル半径内に入っていき、スケールに依存した変形を受けることになる。線形理論の範囲 (� � 1)

では揺らぎの進化は波数ごとに独立した方程式でかけるため、波数 kのモードの揺らぎの大きさ
は、同じモードの初期揺らぎの大きさに比例する。その比例係数はスケールに依存した物理効果に
よって決まり、遷移関数 T (k)によって与えられる。放射優勢期に再びホライズンに入ったスケー
ルでは、揺らぎの成長が抑制され、T (k) / k�2に比例し小さくなる (Dodelson 2003)。短波長側
は先にハッブル半径に入るため、揺らぎの成長が阻害される期間が長くなり、その分遷移関数は
小さくなることが分かる。一方、等密度時（放射優勢期と物質優勢期の過渡期）のハッブル半径
より大きなスケールの揺らぎは、物質優勢期にハッブル半径内に入るため、この抑制効果を受け
ず、T (k) ’ 1となる。従って、パワースペクトルの波数依存性は、

P (k) / T 2(k)Pin(k) /

8<:k k < keq

k�3 k > keq

(2.4)

となる。ここで、keqは等密度時のハッブル半径の大きさに対応した波数である。
CDMモデルの場合、パワースペクトルの振る舞いとして重要なのは、この等密度時での折れ曲

がりのみとなる。一方、無衝突減衰が無視できないWDMやバリオンでは、遷移関数の振る舞い
が CDMの場合と比べて複雑になる。また、ここでの議論は線形領域の構造形成に限ったもので
あることに注意する。現在の宇宙で線形領域となっているのは、およそ 1 Mpcより大きなスケー
ルである。図 2.1は、様々なスケールの観測から得られた物質パワースペクトルと標準宇宙モデ
ルによるの理論線の比較をしたものである。観測データ点は、最大のスケールでは Planck衛星に
よる宇宙背景放射（Cosmic Microwave Background, CMB）、中間のスケールでは SDSS（Sloan

Degital Sky Survey）による銀河団、最小のスケールでは SDSSによる Lyman-�クラスタリング
とDES（Dark Energy Survey）による cosmic shearの観測結果から、赤方偏移 z = 0における 3

次元線形物質パワースペクトルを推定したものである。理論線は、Planck衛星によるCMBの観測
から得られた宇宙論パラメータ (Planck Collaboration et al. 2020)を用いて描かれた線形パワー
スペクトルであり、その振る舞いは式 2.4に従っている。この図から分かるように、k . 1 Mpc�1

の線形領域においては、CDMを仮定した標準宇宙モデルは様々なスケールの観測結果を非常によ
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図 2.1: �CDMモデルと大スケールの観測結果の一致 (Chabanier et al. 2019)

観測データ点は、最大のスケールではPlanck衛星によるCMB、中間のスケールでは SDSSによる
銀河団、最小のスケールでは SDSSによる Lyman-�クラスタリングとDESによる cosmic shear

の観測結果から、赤方偏移 z = 0における 3次元線形物質パワースペクトルを推定したものである。
黒線は、Planck衛星による CMBの観測から得られた宇宙論パラメータ (Planck Collaboration

et al. 2020)を用いて描かれた標準宇宙モデルが予測する線形パワースペクトルの理論線である。
また、下の図は理論線からのズレを示している。

く説明できることが分かる。

2.1.3 CDMハロー
2.1.2節では、線形領域の構造形成に着目してきた。線形領域では波数ごとに独立な方程式で書

けるため、理論的な予測が比較的簡単に行えた。一方で、より小さいスケールに注目すると構造
形成は非線形的となり、理論的な予想をすることが難しい。ここで非線形領域とは、密度揺らぎ
� > 1となる領域を指す。宇宙において物質が周囲より多く集まった銀河やハローの構造は、この
非線形領域に対応する。これらの構造形成の様子を知るために、我々はこれまでシミュレーショ
ンに頼ってきた (e.g. Ishiyama et al. 2021)。ここでは、CDMシミュレーションによって明らかに
された CDMハローの構造についてレビューする。

CDMハローの動径方向の密度プロファイルは、Navarro-Frenk-White (NFW)プロファイルに
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従うことが知られている (Navarro et al. 1997)。NFWプロファイルは、

�NFW(r) =
4��2

(r=r�2)(1 + r=r�2)2
(2.5)

で表される。式 2.5から分かるように、ハローの中心付近 r < r�2では密度分布がカスプ状� / r�1、
その外側 r > r�2では � / r�3となり、double power lawで表される。NFWプロファイルを記述
するパラメータは 2つであり、密度分布のプロファイルの移り変わりを決める半径 r�2と、そこ
での密度 ��2である。

NFWプロファイルを決定するパラメータの取り方として、ハロー質量Mh と質量集中度 c �
rh=r�2 の 2パラメータと取ることもある。ここで rh はハローの半径であり、その定義の仕方は
複数存在する。具体的には、ビリアル半径 rvir、ハロー内の平均密度が宇宙全体の平均物質密度
の 200倍となる半径 r200m、ハロー内の平均密度が宇宙の臨界密度の 200倍となる半径 r200cの 3

通りが、ハローの半径の定義として用いられることが多い。これらの定義の仕方に応じて質量集
中度も cvir; c200m; c200cと表記される。また、ハロー質量と質量集中度の間には、シミュレーショ
ンから経験的に得られた関係式（c-M関係）が存在する (e.g. Ishiyama et al. 2021)。質量集中度
は、質量が小さいハローほど増加し、また赤方偏移が大きいほど減少し、c / M�0:1

h (1 + z)�1に
従う (Bullock et al. 2001)。またハロープロファイルの分散は、質量集中度の分散に落とし込め、
中央値からの分散はハロー質量や赤方偏移に依存せず、0.11 dex程度であることが知られている
(Bullock et al. 2001)。
また、CDMハローの中にはサブハローが数多く存在する。その個数は小さいサブハローほど多

く、サブハロー質量関数は �
dN

dM

�
CDM

/ M�1:9 (2.6)

となる (Springel et al. 2008)。ここで、N はサブハローの個数、M はサブハローの質量を表す。
無衝突減衰の効果を無視した CDMモデルでは、カットオフスケールが存在せず、非常に小さい
サブハローまで存在する。ただしCDMとしてWIMPを考える場合には、非常に小さいカットオ
フスケールが存在し、最小質量が地球程度の 10�6 M�と期待される。また、サブハローの密度プ
ロファイルは、潮汐効果によって端が切れたNFWプロファイルに従う。

2.2 小スケール問題
2.1節では、CDMを仮定した標準宇宙モデルが線形領域・非線形領域でどのような構造形成を

行うのかについて議論し、特に線形領域では宇宙の観測結果を非常によく再現できることを示し
た。本節では、1 Mpc程度以下の非線形領域の観測結果に注目し、シミュレーション結果との矛
盾が存在することを述べる。これらの矛盾は総称して小スケール問題と呼ばれ、ここでは代表的
な 4つの小スケール問題についてレビューする。
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図 2.2: コア・カスプ問題 (Oh et al. 2015)

横軸はハローの中心からの距離、縦軸は密度分布の傾きを表す。黒実線はNFWプロファイルを表
し、中心付近で � = 1となっていることが分かる。観測データ点は、LITTLE THINGSサーベイ
から得られた 26個の矮小銀河、および de Blok and Bosma (2002); de Blok et al. (2001); Swaters

et al. (2003)の解析で得られた低輝度銀河（灰色点）を含む。これらは � ’ 0を支持することが分
かる。

2.2.1 コア・カスプ問題
コア・カスプ問題とは、ハローの中心密度プロファイルの様子が、CDMシミュレーションが予

測するCDMハローと実際の矮小銀河や低輝度銀河の観測で異なるという問題である (Alam et al.

2002; de Blok 2010; Flores and Primack 1994; Moore 1994; Oh et al. 2015)。2.1.3節で見たよう
に、CDMハローの密度プロファイルはNFWプロファイルに従い、中心付近の密度分布はカスプ
状（� / r�1）になる。一方で、矮小銀河や低輝度銀河の回転曲線の観測から、密度プロファイル
は中心付近でコア状（� = const:）になっていることが知られている (e.g. Marchesini et al. 2002)。
図 2.2は、ハローの中心付近の密度プロファイル � / r�の傾きをプロットしたものである。NFW

プロファイルでは � = �1となるのに対し、矮小銀河や低輝度銀河の観測からは � ’ 0であるこ
とが分かる。これらの系はダークマターが支配的でバリオンが含まれる量が少ないような系であ
るため、2.3.1節で述べるようなバリオン物理による小スケール問題の解決策が考えられにくい。
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2.2.2 �Û�¿�³�ï�¬�~�±�Â�å� �Ä�ð�J

�Û�¿�³�ï�¬�~�±�Â�å� �Ä�ð�J�x�z�1�w
’�Ü�O�±� �¶�w CDM �Ë�é�”�t���‡�•�”�±�Ò�Ë�é�”�w�x


:�U�î�M�w�1�w
’�Ü�O�w�Ù	–�Ü�O�w�x
:�q
z�‚�o�;�§�M�t���M�q�M�O�ð�J�p�K�” (Moore et al.

1999)�{�í�”�U M & 107 M � �w�±�Ò�Ë�é�”�x
ü� �¬�k�›�§�Q�”�\�q�U�p�V�”���S�t�G�V�M�h�Š�z�±

�Ò�Ë�é�”�º�t�Ù	–�Ü�O�›�-���`�o�M�”�\�q�U�8�4�^�•�”�{	H�l�o�z�±�Ò�Ë�é�”�w�x
:�q�Ù	–�Ü�O�w

�x
:�x�‰���S�p�K�”�\�q�U�8�4�^�•�”�U�z�î�M�t�x�›�t	–�^�M�í�”�w�x
:�U�;�§�M�p�§�O�q�M�O

�w�U�Û�¿�³�ï�¬�~�±�Â�å� �Ä�ð�J�p�K�”�{�x
:�w�§�M�x�z�±�Ò�Ë�é�”�í�”��
: dN=dM / M � �w

���V � �w�§�M�p�K�”�q�‹�ß�Q�’�•�”�{�Ü 2.6 �t�Ô�`�h�‘�O�t�z CDM �±�Ò�Ë�é�”�w	Ô�ù � ' � 1:9

�p�K�”�w�t�0�`�z�1�w
’�Ü�O�w�
���p�x�Ü�O�í�”��
:�w���V�x � ' � 1:47 �q�s�l�o�M�” (Baldry

et al. 2012)�{�\�w�h�Š�t�z�›�t	–�^�M�í�”�p�f�w�x
:�U�G�V�X�Ÿ�s�”�{


$ 2.3 �x�z�±�Ò�Ë�é�” / �Ù	–�Ü�O�w�§
u�x
:�›�s�8���S vc = ( GM=r )1=2 �w��
:�q�`�o�Ó�é�¿�Ä

�`�h�‹�w�p�K�”�{�h�i�`�z�s�8���S�x
��Ë�é�”�w�s�8���S�p
Y�F�=�`�o�M�”�{�1�w
’�Ü�O�p�_�m

�T�l�ô
U�Ü�O�¢�:
¢�£�w�x
:�q�z CDM �³�Û�á�è�”�³�ã�ï�p�˜�’�•�h�±�Ò�Ë�é�”�w�x
:�¢�þ
¢�£�›


z�‚�”�q�z 10� 100
����S�w�§�M�U�K�”�\�q�U
ü�T�”�{

�h�i�`�Ù�å�z�
���U	[�w�²	Í�•�Ì�æ�¦�ï
ú�g�t
P�O�Ü�O�~�Ë�é�”�w�0� �����w�g�r�w
��2�t�‘

�“�z�Û�¿�Ã�Ÿ�ï�¬�~�±�Â�å� �Ä�ð�J�×�.�U	«�æ�b�”�D�ó
Q�U�Ô�&�^�•�o�M�”�{�î�M�z�1�w
’�Ü�O

�º�t�p	s�‘�“���X�w�Ù	–�Ü�O�U�_�m�T�l�o�V�o�M�” (e.g. Drlica-Wagner et al. 2015)�{�‡�h�z DES

(Dark Energy Survey) �• LSST (Large Synoptic Survey Telescope)�w�
���T�’�‘�“���X�w�Ù	–�Ü

�O�U�_�m�T�”�\�q�U�'���^�•�o�M�” (Hargis et al. 2014)�{�^�’�t Kim et al. (2018) �p�x�z�Ü�O�~

�Ë�é�”�í�”�w�µ�­�”�æ�ï�¬���� (Behroozi et al. 2013; Brook et al. 2014; Moster et al. 2013) �›�ß

�€�`�h�Ì�t CDM �Þ�Ã�ç�U�'���b�”�ô
U�w�x
:�q�z SDSS (Sloan Digital Sky Survey)�w�U	Z�®�p

�›�ß�€�`�4
Y�^�•�h�
���ô
U
:�U�°�•�b�”�\�q�›�Ô�`�z�Û�¿�³�ï�¬�~�±�Â�å� �Ä�ð�J�U	«�æ�`�˜

�”�\�q�›�Ô�&�`�h�{

2.2.3 �Ü�O�w�s�8�Â
¢�w���7
Q�ð�J

�Ü�O�w�s�8�Â
¢�w���7
Q�ð�J�q�x�z�7�G�s�8���S�U�‰�a�Ü�O�›
¬�|�f�w�º���w�s�8�Â
¢�t�«�è

�`�h�Ì�z�f�w
R���‘��
Q�U CDM �³�Û�á�è�”�³�ã�ï�p�x�„�…�‰�°�p�K�”�w�t�0�`�z�î�M�w�Ô�è�Ü�O

�w�
���p�x�7�‘�s�‹�w�U���O�b�”�q�M�O�ð�J�p�K�” (Oman et al. 2015)�{�\�w�ð�J�x�z�¤	ú
Ç�Ù

�p�w�µ�S
ü
Í�w�§�M�U�s�8�Â
¢�w��	Ý�t
S�é�^�•�”�h�Š�z�¯�ž�~�§�µ�Ó�ð�J�w�q�E
[�q�‹�r	
�^

�•�”�{�h�i�`�z�¯�ž�~�§�µ�Ó�ð�J�x�¼�”�«�Ú�»�”�w
ü
Í�t�«�è�`�h�ð�J�p�K�l�h�w�t�0�`�z�\�w�s

�8�Â
¢�w���7
Q�ð�J�x�Ì�æ�¦�ï
ü
Í�‹�ß�€�`�h	Í�p�w�ð�J�p�K�”�\�q�t�«�™�b�”�{
$ 2.4 �x�z�7�G

�s�8���S�U�°�•�b�”�‹�w�t�0�`�o�z�³�Û�á�è�”�³�ã�ï�T�’�˜�’�•�h�s�8�Â
¢�q�z�î�M�t�
���^�•

�h�Ù	–�Ü�O�w�s�8�Â
¢�›
z�±�`�h�‹�w�p�K�”�{	í
Ç�V�w�–�¬�x�z�³�Û�á�è�”�³�ã�ï�p�˜�’�•�h�Ü

�O�w�s�8�Â
¢�w�º�z�f�w�7�G�s�8�Â
¢�U�z�
���p�˜�’�•�h�¤�Ù	–�Ü�O�w�7�G�s�8���S�q 10%�Ž�º

�p�°�•�`�o�M�”�‘�O�s�‹�w�›
¬�œ�i�Ì�w�7� �›
¯�`�o�M�”�{�‡�h 4 �m�w
$�x�z�r�•�‹�7�G�s�8�Â


¢�U�S�‘�f 80 km/s �w�s�8�Â
¢�›
¬�œ�p�M�”�{�\�w
$�T�’�z�³�Û�á�è�”�³�ã�ï�p�˜�’�•�h�s�8�Â


¢�w��	Ý�x
ü�„�U	–�^�X�„�…�‰�°�p�K�”�U�z�î�M�w�Ù	–�Ü�O�p�x�7�‘�s��	Ý�w�s�8�Â
¢�U���O�b

�”�\�q�U
ü�T�”�{�¤	ú
Ç�Ù�w�µ�S�Ó�é�Ñ�•� �ç�U�s�8�Â
¢�w��	Ý�t�è�¹�›�)�Q�”�\�q�T�’�z CDM
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$ 2.3: �Û�¿�³�ï�¬�~�±�Â�å� �Ä�ð�J (Moore et al. 1999)
�f�‘�w�1�w
’�Ü�O�z�S�q�Š�2�Ü�O�‚�t�S�M�o�z�±�Ò�Ë�é�” / �Ù	–�Ü�O�w�§
u�x
:�›�s�8���S vc �w

��
:�q�`�o�Ó�é�¿�Ä�`�o�M�”�{�h�i�`�z�#�à�x�f�•�’�U���b�”
��Ë�é�”�w�s�8���S vglobal �p
Y�F

�=�`�o�M�”�{�:
¢�x�1�w
’�Ü�O�Ë�é�”�º�w�ô
U�w
ü
Í (Mateo 1998) �p�z�¡�)
Ç�V�w
(���x�S�q�Š

�2�Ü�O�‚ (Binggeli et al. 1985) �w�Ã�”�»�›
¯�b�{�‡�h�z�þ
¢�x�³�Û�á�è�”�³�ã�ï�p�˜�’�•�h�Ü�O

�í�”�Ë�é�”�z�î
¢�x�Ü�O�‚�Ë�é�”�›
¯�b�{�1�w
’�Ü�O�t�«�è�b�”�q CDM �³�Û�á�è�”�³�ã�ï�q�


���A�L�t�G�V�s�§�M�U�K�”�\�q�U
ü�T�”�{�°�M�z�Ü�O�‚�±� �¶�p�x�³�Û�á�è�”�³�ã�ï�A�L�q�
��

�A�L�U�S�S�‘�f�°�•�`�o�M�”�\�q�U
ü�T�”�{	H�l�o�Û�¿�³�ï�¬�~�±�Â�å� �Ä�ð�J�x�1�w
’�Ü�O�±

� �¶�t�«�è�`�h�Ì�t�_�’�•�”�ð�J�p�K�”�{
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$ 2.4: �Ü�O�w�s�8�Â
¢�w���7
Q�ð�J (Oman et al. 2015)
�#�à�x�¤	ú�T�’�w�‘�m�z	N�à�x�s�8���S�›
¯�b�{�Ã�”�»�:�x�Ù	–�Ü�O�w�
���T�’�˜�’�•�h�‹�w�p�z

�\�•�’ 4 �m�w�s�8�Â
¢�x�7�G�s�8�Â
¢�U�‰�a�¢�S�‘�f 80 km/s�£�‹�w�›
¬�œ�p�M�”�{	í
Ç�V�w�–

�¬�x�z 2 �m�w�v�.�³�Û�á�è�”�³�ã�ï�¢ EAGLE, Schaye et al.2015 �q LOCAL GROUPS, Fattahi
et al. 2016�£�T�’�˜�’�•�h�Ü�O�w�s�8�Â
¢�w�º�z�f�w�7�G�s�8�Â
¢�U�z�
���p�˜�’�•�h�¤�Ù	–�Ü

�O�w�7�G�s�8���S�q 10%�Ž�º�p�°�•�`�o�M�”�‘�O�s�‹�w�›
¬�œ�i�A�L�p�K�”�{�\�•�’�›
z�±�b�”

�\�q�p�z�Ù	–�Ü�O�w�s�8�Â
¢�w
R���‘��
Q�t�x���7
Q�U�K�“�z CDM �Þ�Ã�ç�›�>���`�h�v�.�³�Û�á

�è�”�³�ã�ï�A�L�q�x�Ã	l�b�”�\�q�U
ü�T�”�{

�Ë�é�”�w�µ�S�Ó�é�Ñ�•� �ç�x�Ì�æ�¦�ï� �t
Q�U	–�^�X�z�s�8�Â
¢�t���7
Q�›
\�Š�s�M�\�q�U�Ô�&

�^�•�”�{

2.2.4 Too-big-to-fail �ð�J

Too-big-to-fail �ð�J�q�x�z CDM �³�Û�á�è�”�³�ã�ï�p�˜�’�•�h�1�w
’�Ü�O�±� �¶�w�Ë�é�”�º�t��

�O�b�”
z�±�$	O�M�±�Ò�Ë�é�”�w�¤�t�x�z�î�M�t�
���^�•�o�M�”�r�w�Ù	–�*���.�Ü�O�‘�“�‹�¤	ú�µ

�S�U�ô�M�‹�w�U���O�b�”�q�M�O�ð�J�p�K�” (Boylan-Kolchin et al. 2011)�{�1�w
’�Ü�O�w�
���T�’�z

�Ù	–�*���.�Ü�O�w half-light 
R�� r1=2 �q�f�•�‘�“�º���w
R���t���O�b�”�º�A�í�” M 1=2 �U�˜�’�•�o

�M�” (Mateo 1998; Wolf et al. 2010)�{ Boylan-Kolchin et al. (2011) �p�x�z�Ù	–�*���.�Ü�O�›���‰
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$ 2.5: Too-big-to-fail �ð�J (Boylan-Kolchin et al. 2011)
�±�Ò�Ë�é�”�w�7�G�s�8���S�q�f�w
R���›
z�±�`�h�‹�w�{���:�x Aquarius �³�Û�á�è�”�³�ã�ï (Springel
et al. 2008)�z�~�¯�:�x Via Lactea II �³�Û�á�è�”�³�ã�ï (Diemand et al. 2008) �T�’�˜�h�±�Ò�Ë�é�”

�›
¯�b�{�ƒ	í�w�–�¬�x�z�1�w
’�Ü�O�w�Ù	–�*���.�Ü�O�›�×�µ�Ä�b�”�±�Ò�Ë�é�”�w�µ�S�Ó�é�Ñ�•� �ç

�U NFW �Ó�é�Ñ�•� �ç�t	H�O�q�>���`�h�Ì�w�z�¤�±�Ò�Ë�é�”�w�7�G�s�8���S�q�f�w
R���U�¬�h�b

�‚�V�–�¬�›�Ô�`�o�M�”�{�\�\�p�;�M�h�Ù	–�*���.�Ü�O�x�z Sextans, CVnI, Carina, Fornax, LeoII,
LeoI, Sculpt, UrsMin, Draco �w 9 �m�p�K�”�{

�±�Ò�Ë�é�”�w�µ�S�Ó�é�Ñ�•� �ç�U NFW �Ó�é�Ñ�•� �ç�t	H�O�‹�w�q�>���`�o�z�¤�±�Ò�Ë�é�”�w�7

�G�s�8���S Vmax �q�f�w
R�� Rmax �w�¬�h�b�‚�V�����¢
$ 2.5 �w�ƒ	í�w�–�¬�£�›�{�Š�z�³�Û�á�è�”

�³�ã�ï�A�L�¢
$ 2.5 �w�Ã�”�»�:�£�q
z�±�`�h�{
$ 2.5 �T�’
ü�T�”�‘�O�t�z�³�Û�á�è�”�³�ã�ï�p�˜�’

�•�h�±�Ò�Ë�é�”�w�°
æ�x�z�1�w
’�Ü�O�º�w�Ù	–�*���.�Ü�O�›���‰�r�w�±�Ò�Ë�é�”�‘�“�‹�¤	ú�í�”

�U�G�V�M�\�q�U
ü�T�”�{�‡�h�z�°
æ�w
‡	×�t	O�M�±�Ò�Ë�é�”�w�s�8���S�x�z�1�w
’�Ü�O�t���O�b

�”�Ù	–�*���.�Ü�O�w�
���T�’�˜�’�•�h�r�w�s�8���S�‘�“�‹�G�V�M�\�q�T�’�‹�z Too-big-to-fail �ð�J

�U�§�Ë�^�•�o�M�” (Boylan-Kolchin et al. 2012; Bullock and Boylan-Kolchin 2017)�{

Too-big-to-fail �ð�J�x�z�Û�¿�³�ï�¬�~�±�Â�å� �Ä�ð�J�q�‰�7�t�1�w
’�Ü�O�º�w	–�Ï���.�w�x
:�t

�«�è�`�h�‹�w�p�K�“�z�Û�¿�³�ï�¬�~�±�Â�å� �Ä�ð�J�w�q�E
[�q�ß�Q�’�•�”�{�h�i�`�z�Û�¿�³�ï�¬�~

�±�Â�å� �Ä�ð�J�x�z	��t	–�^�M�Ï���w�x
:�t���`�o�³�Û�á�è�”�³�ã�ï�q�
���A�L�p�G�V�s�§�M�U

�K�l�h�\�q�›�¦� �`�o�M�h�U�z Too-big-to-fail �ð�J�p�x�7�‹	O�M�±�Ò�Ë�é�”�t�«�è�`�o�M�”�:�U�Ÿ

�s�”�{�‡�h�z�¯�ž�~�§�µ�Ó�ð�J�U�r�>�^�•�•�y�¤	ú�µ�S�›	–�^�X�s�”�h�Š�z�‰�Ì�t Too-big-to-fail

�ð�J�‹�r�>�^�•�˜�”�{
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2.3 	–�µ�­�”�ç�ð�J�w�r�>�f

2.2 
…�p�x�z
ª	j�É�¦�Þ�Ã�ç�t�‘�”�g�æ�'�t�q	–�µ�­�”�ç�w�
���t�Ã	l�U�K�”�\�q�›�Ô�`�h�{�É

�¦�›�‘�“�‘�X
†�Ì�p�V�”�‘�O�s�g�æ�›�Ï�™�b�”�h�Š�t�x�z
ª	j�É�¦�Þ�Ã�ç�t�S�Z�”�G�F�Û�Ï���w


R�­�›�-�l�h�‡�‡�z	–�µ�­�”�ç�w�
���q�‹�°�•�b�”�‘�O�t
ª	j�É�¦�Þ�Ã�ç�›	.
Y�b�”
ž�A�U�K�”�{

	–�µ�­�”�ç�ð�J�w�r�>�f�q�`�o�z	��t 2 �m�w�ž�Ó�é�”�½�p�Z�€�^�•�o�M�”�{ 1 �m�è�x�z�Ï
R�A
É�q

�`�o CDM �w�ˆ�›�ß�Q�o�M�”�³�Û�á�è�”�³�ã�ï�p�x�ß�€�^�•�o�M�s�M�z
U��
R�•�Ò	ý
U
0
C�s�r

�w�Ì�æ�¦�ï
ú�g�›���Š�”�q�M�O�M�O�p�K�”�{ 2 �m�è�x�z�9�T�M�¼�”�«�Ú�»�”�¢ Warm Dark Matter,

WDM �£�•�×�~
ì�“�^�;�¼�”�«�Ú�»�”�¢ Self Interacting dark matter, SIDM �£�s�r�z CDM �t�E�˜

�”�¼�”�«�Ú�»�”�Þ�Ã�ç�›�ß�Q�”�M�O�p�K�”�{�\�w
…�p�x�z�¤�‘�w�ž�Ó�é�”�½�t�m�M�o�q	Ý�w�Z�€

	Ý�¯�›�‡�q�Š�”�{

2.3.1 �Ì�æ�¦�ï
ú�g

�Ì�æ�¦�ï
ú�g�w�ß�€�b�”�\�q�t�‘�l�o�z CDM �›�>���`�h
ª	j�É�¦�Þ�Ã�ç�w
c�“�º�p	–�µ�­�”�ç

�ð�J�›�r�>�p�V�”�D�ó
Q�U�Ô�&�^�•�o�M�”�{�Ù�å�‰
C�^�•�o�V�h
U��
R�~�Ò	ý
U
0
C�w�®�L�›	�

�“�Ö�•�h�³�Û�á�è�”�³�ã�ï�¢ e.g. NIHAO, Wang et al. 2015�£�t�‘�”�q�z�¼�”�«�Ú�»�”�Ë�é�”�w

�¤	ú
Ç�Ù�p�w�µ�S�Ó�é�Ñ�•� �ç � / r � �w���V � �x�z CDM-only �w	Ô�ù (NFW �Ó�é�Ñ�•� �ç ) �q

�Ÿ�s�”�\�q�U
ü�T�l�h�{�\�w�Ì�æ�¦�ï
ú�g�t�‘�”�µ�S�Ó�é�Ñ�•� �ç�w�!�=�x�z�Ü�O�í�”�¢�‡�h�x

�Ü�O�~�Ë�é�”�í�”
z�£�t�‘���b�”�\�q�U�Ô�&�^�•�o�M�” (Di Cintio et al. 2014; Governato et al.

2012; Tollet et al. 2016)�{


$ 2.6 �x�\�w�‘��
Q�›
¯�`�h
$�t�s�l�o�M�”�{�#�à�x�Ü�O�~�Ë�é�”�í�”
z M s=Mh�z	N�à�x�Ï�æ�ž

�ç
R���w 1.5%�Ž�º�w�µ�S�Ó�é�Ñ�•� �ç�w���V�p�K�”�{ � . � 0:8 �U�§�µ�Ó	Ý�p�K�”�{�º
æ
ü�„�‹��

�Š�h�Ì�w NFW �Ó�é�Ñ�•� �ç�w���V�x�ƒ	í�w�–�¬�p
¯�^�•�o�M�”�{ NFW �Ó�é�Ñ�•� �ç�x�í�”�t�‘

�’�c
Ó�'�$�s�Ó�é�Ñ�•� �ç�p�K�”�h�Š�z�Ü�O�~�Ë�é�”�í�”
z�t�‘�’�c�°���‹�›�q�”�{
h	í�w�–�¬�x

�Ì�æ�¦�ï
ú�g�›���œ�i�³�Û�á�è�”�³�ã�ï NIHAO �T�’�˜�’�•�h�–�¬�›�Ô�`�o�M�”�{�\�w	Ô�ù�z�Ü�O�~

�Ë�é�”�í�”
z�t�G�V�X�‘���`�o�M�”�\�q�U
ü�T�”�{�Ü�O�~�Ë�é�”�í�”
z�U	–�^�M�¢ M s=Mh . 10� 4�£

	Ô�ù�z�¼�”�«�Ú�»�”�U�§
��$�q�s�“
U��
R�w�®�L�U	–�^�M�h�Š�z NFW �Ó�é�Ñ�•� �ç�t�Ù�M�µ�S�Ó

�é�Ñ�•� �ç�q�s�”�{�\�w�‘�O�s�%�x�z�Ò�ÿ�K�S�Ü�O�t�0� �b�”�{�í�”
z�U�G�V�X�s�”�q�z	G
ü�s

�”�w
U��
R�U�I�V�z	O�h�M
U�U�Ò	ý
U
0
C�›�I�\�b�\�q�t�‘�“�¤	ú�µ�S�U�n	—�b�”�{�›�t�z�í�”


z M s=Mh ' 6 � 10� 3 
Ç�Ù�p�x�z�\�•�’�w�Ì�æ�¦�ï
ú�g�w�è�¹�U�7�‹���®�$�t�‡�V�z�¯�ž	Ý�w�µ

�S�Ó�é�Ñ�•� �ç�›��
R�b�”�{�\�w�Ì�w�/���$�s�Ü�O�w�í�”�x�z M s ' 108 � 109 M � �p�z�Ù	–�Ü�O

�t�0� �b�”�{�^�’�t�í�”
z�U�G�V�M�‘�O�s�%�p�x�z�Ì�æ�¦�ï�w	O�—�Ù�Â�ï�³�ß�ç�t�‘�“�z�Ò	ý
U


0
C�p
ˆ�y�^�•�h�¼�”�«�Ú�»�”�U�6�|�¾�V�í�^�•�”�{�f�w�A�L�z NFW �Ó�é�Ñ�•� �ç�‘�“���V�U�G

�V�M�§�µ�Ó	Ý�t�s�”�{

�Ž	Í�w�‘�O�t�z�Ì�æ�¦�ï
ú�g�t�‘�“�ÿ�K�S�Ü�O�•�Ù	–�Ü�O�p�x�z�¯�ž	Ý�w�Ó�é�Ñ�•� �ç�›
\
R

�p�V�”�\�q�U
ü�T�l�h�{�î�M Tollet et al. (2016) �p�x�z LITTLE THINGS �±�”�Õ� �p�˜�’�•�h�Ó

�é�Ñ�•� �ç�¢
$ 2.2 �€	°�£�q
z�±�`�z�¯�ž�~�§�µ�Ó�ð�J�U�r�>�^�•�h�q�A�æ
Ç�Z�o�M�”�{

�‡�h�z
U��
R�•�Ò	ý
U
0
C�q�M�O�ô
U�º
æ�w�Ì�æ�¦�ï
ú�g�Ž�Ž�t�‹�z�È�Ú
#�m�z��
k	¿�8�z�å�Ü

�y
#�m�s�r�w�ô
U�q�1�w
’�Ü�O�q�w���w
ì�“�^�;�U�z�ô
U�w�¤	ú�í�”�›�n	—�^�d�”�å�C�$�s�Ñ�Ÿ�”



16 
ª	j�É�¦�Þ�Ã�ç�q	–�µ�­�”�ç�ð�J


$ 2.6: �Ì�æ�¦�ï
ú�g�w�è�¹�q�¼�”�«�Ú�»�”�µ�S�Ó�é�Ñ�•� �ç�w���V�w���� (Bullock and Boylan-
Kolchin 2017)
�#�à�x�Ü�O�~�Ë�é�”�í�”
z�z	N�à�x�Ï�æ�ž�ç
R���w 1.5%�Ž�º�t�S�Z�” CDM �µ�S�Ó�é�Ñ�•� �ç�w

���V�›
¯�`�o�M�”�{�ƒ	í�w�–�¬�x NFW �Ó�é�Ñ�•� �ç�›
¯�b�{�Ì�æ�¦�ï
ú�g�›�ß�€�`�h 2 �m�w�³

�Û�á�è�”�³�ã�ï NIHAO( Wang et al. 2015), FIRE-2( Hopkins et al. 2018) �T�’�˜�’�•�h�A�L�x�z

�f�•�g�•
z�:�q
h�:�p�Ô�^�•�o�M�”�{�‡�h�z
h	í�w�–�¬�x NIHAO �T�’
*���^�•�”
c�“�›
¯�`�h

�‹�w�p�K�”�{�\�•�’�w�A�L�T�’�z�¼�”�«�Ú�»�”�µ�S�Ó�é�Ñ�•� �ç�w���V�x�z�Ü�O�~�Ë�é�”�í�”
z

�t�G�V�X�‘���`�z�›�t�ÿ�K�S�Ü�O�•�Ù	–�Ü�O�p�x�¯�ž	Ý�w�µ�S�Ó�é�Ñ�•� �ç�›
\
R�p�V�”�\�q�U


ü�T�”�{
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�Å�Ì�¿�«�q�`�o�^�;�b�”�{�Ü�O��
R�³�Û�á�è�”�³�ã�ï�w���X�p�x�z�\�•�’�w
ì�“�^�;�w	O�A
Q�U

�¦� �^�•�o�S�“�z Too-big-to-fail �ð�J�w�r�>�t�‹�(�U�”�q�ß�Q�•�o�M�” (e.g. Dutton et al. 2016;

Zolotov et al. 2012)�{

2.3.2 �¼�”�«�Ú�»�”�Þ�Ã�ç�w�!�Ë

2.3.1 
…�p�x�z �CDM �Þ�Ã�ç�w
c�“�º�p	–�µ�­�”�ç�ð�J�›�r�>�b�”�M�O�›�ß�Q�o�M�h�{�Š
…�p

�x�z	–�µ�­�”�ç�w�Ï���›�!�Q�”�h�Š�w�‹�O�°�m�w	��O�p�K�”�¼�”�«�Ú�»�”�Þ�Ã�ç�w�!�Ë�t�m�M�o

	\�‚�”�{ CDM �x	O�—�Ž�Ž�w
ì�“�^�;�›�Á�¹�p�V�z�Á	¿�¥�n
0�w�®�T�s�M�‘�O�s�¼�”�«�Ú�»�”�Þ�Ã

�ç�p�K�”�h�Š�z�M�˜�y�7�‹�o	m�=�^�•�h�Þ�Ã�ç�p�K�”�{ CDM �t�E�˜�”�E
¯�$�s�¼�”�«�Ú�»�”�Þ

�Ã�ç�q�`�o�z WDM �q SIDM �U�•�[�’�•�”�{ WDM �x�Á	¿�¥�n
0�›�ß�€�`�h�Þ�Ã�ç�z SIDM �x	O

�—
ì�“�^�;�Ž�Ž�w
ì�“�^�;�›�ß�Q�h�Þ�Ã�ç�t�s�”�{�\�\�p�x�z WDM �q SIDM �t���`�o�è�Ï�á�”

�›�æ�M�z FDM �t���`�o�x 3 	·�p	\�‚�”�{�‡�h�z�\�\�p�x�ä�$�’���{� �¢
Ç�å A �£�w	Ô�ù�w�ˆ�›�ß

�Q�”�{

WDM

�‡�c�z	s�8�É�¦�t�S�M�o�Á�¹�p�V�s�M���S
ü�„�›�Ë�m�‘�O�s�¼�”�«�Ú�»�”�Þ�Ã�ç�›�ß�Q�”�{�\�w

���S
ü�„�t�‘�l�o�Á	¿�¥�n
0�U�I�V�z�Ï����
R�U�H
M�^�•�”�¢
Ç�å B�£�{�¼�”�«�Ú�»�”�w���S
ü�„�U


‡	×�t�G�V�M	Ô�ù�z�ä�M�’���{� �¢ Hot Dark Matter, HDM �£�q�z�y�•�z�«�Q�y�Ç�á�”�Ä�æ�Ê�U�f

�w�é�.�$�s�©�4�q�`�o�ß�Q�’�•�o�V�h�{�`�T�`�z
Ç�å B �p�Ô�`�h�‘�O�t�z HDM �Þ�Ã�ç�p�x�Á	¿�¥�n


0�w�µ�­�”�ç�U�Ü�O�‚�‘�“�G�V�X�s�l�o�`�‡�M�z�q�O�
���^�•�o�M�”�‘�O�s�É�¦�w�Ï���›
\
R�p�V

�s�M�h�Š�z�:�k�^�•�h�{�\�\�p�Ü B.7 �T�’�z�d�A�ù�Ì�w�¤�ï�Ä�é�Ð�”�×���S g� S(TD ) �U�è	×�w�Ç�á�”

�Ä�æ�Ê�‘�“�G�V�M�‹�q�s�•�y�z�H
M�b�”�µ�­�”�ç�›	–�^�X�s�”�\�q�U
ü�T�”�{�ä�$�’���{� �w	Ô�ù

�t�S�Z�”�d�A�ù�Ì�w�9�S�t�«�è�b�”�q�z�Ç�á�”�Ä�æ�Ê�¢ HDM �£�w	Ô�ù�x TD ' 1:5 MeV�z WIMP

�¢ CDM �£�w	Ô�ù�x�í�”�U mWIMP ' 10 GeV �t�0�`�o�x TD ' 400 MeV�z�í�”�U mWIMP ' 1 TeV

�t�0�`�o�x TD ' 40 GeV �q�s�”�¢
Ç�å B�£�{	H�l�o�z�d�A�ù�Ì�w�9�S�U�\�•�’�w�¤���w�‹�›	��”

�‘�O�s�¼�”�«�Ú�»�”�Þ�Ã�ç�›�ß�Q�”�q�z�¤�ï�Ä�é�Ð�”�×���S g� S(TD ) �›�Ç�á�”�Ä�æ�Ê�w	Ô�ù�‘�“

�G�V�X�b�”�\�q�U�p�V�z	–�µ�­�”�ç�ð�J�›�r�>�`�˜�”�\�q�U�8�4�^�•�”�{�\�w�‘�O�t�z HDM �q

CDM �w�¤���w
Q�í�›�Ë�m�‘�O�s�¼�”�«�Ú�»�”�Þ�Ã�ç�›�z WDM �q�z�•�{

WDM �³�Û�á�è�”�³�ã�ï�T�’�z WDM �w�í�”�q�×���v�Õ�w�����x�z

� fs = 70
� mWDM

1 keV

� � 1:11
kpc (2.7)

�q�s�”�\�q�U�Œ�’�•�o�M�” (Bode et al. 2001)�{�\�w�Ì�0� �b�”�í�”�x�z

M fs =
4
3

�� m

�
� fs

2

� 3

= 7 :1 � 106
� mWDM

1 keV

� � 3:33
M � (2.8)
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�p�K�”�{�î�M�t�x�z
ú�í�Í�ë�”�µ�Ö�«�Ä�ç�w�H
M�x�×���v�Õ�µ�­�”�ç�‘�“�G�V�M�µ�­�”�ç�‡�p�¿

�U�”�{�f�•�›�›�Ã�n�Z�”�µ�­�”�ç�› Half-mode �µ�­�”�ç�q�z�|�z CDM �Í�ë�”�µ�Ö�«�Ä�ç�t
z�‚

�o 50%�t�n
0�b�”�q�\�–�q���[�^�•�”�{ WDM �³�Û�á�è�”�³�ã�ï�t�‘�l�o�z Half-mode �í�” M hm

�w WDM �í�”�‘��
Q�U�Ì�’�T�t�^�•�z

M hm = 1 :9 � 1010
� mWDM

1 keV

� � 3:33
M � (2.9)

�p�)�Q�’�•�” (Schneider et al.2012)�{�Ž	Í�w�‘�O�t�z WDM �Þ�Ã�ç�p�x	–�Ï���.�w��
R�›�H
M�`�z

�›�t�Û�¿�³�ï�¬�~�±�Â�å� �Ä�ð�J�w�r�>�t�m�s�U�”�D�ó
Q�U�Ô�&�^�•�”�{�\�\�p�x�z WDM �U�ä

�$�’���{� �p�K�”	Ô�ù�t�m�M�o�z�Ï����
R�U�H
M�^�•�”�µ�­�”�ç�q WDM �í�”�w�����›�Ô�`�o�V

�h�U�z WDM �U
‡�ä�$�’���{� �w	Ô�ù�x�z�\�•�’�w�����x�â�Ç�”�«�t�>�‡�l�o�M�”�˜�Z�p�x�s�X�z


\
R�;�Ï�t�‘���b�”�\�q�t�«�™�b�”�{

WDM �Þ�Ã�ç�x�z	–�Ï���.�w�x
:�w�n	—�w�ˆ�t�è�¹�b�”�w�p�x�s�M�{�É�¦�w�Ï���x�Š
Ú�$�t��
R

�^�•�”�h�Š�z	–�^�s
•�ˆ�U�n
0�b�”�\�q�p�‘�“�í�”�w�G�V�M�Ë�é�”�w��
R�U�—�•�”�{�Ë�é�”�w�¤	ú

�µ�S�x�z�f�w��
R�Ì�w�É�¦�w�µ�S�›
S�é�`�o�M�”�h�Š�z WDM �Þ�Ã�ç�p�x�z�í�” M fs �T�’ 2-3dex

�Ž�º�w�Ë�é�”�p�x�z�¤	ú�µ�S�U�n	—�b�”�{�\�•�t�‘�“�z Too-big-to-fail �ð�J�›�r�>�b�”�D�ó
Q�U�K

�” (Anderhalden et al. 2013)�{�°�M�p�z WDM �Ë�é�”�w�¤	ú�µ�S�Ó�é�Ñ�•� �ç�x�z CDM �q	Ô�ù�q

�‰�7�t�§�µ�Ó	Ý�t�s�”�\�q�U�¬�Ý�^�•�o�M�” (e.g. Macci�o et al. 2013)�{


$ 2.7 �p�x�z CDM �³�Û�á�è�”�³�ã�ï�q�í�” 2 keV �w WDM �³�Û�á�è�”�³�ã�ï�T�’�˜�h�1�w
’

�Ü�O�±� �¶�w�Ë�é�”�›
z�±�`�o�M�”�{�(
$�x�z�×�µ�Ä�Ë�é�”�w�µ�S
ü
Í�›
¯�`�o�S�“�z WDM �Ë

�é�”�x CDM �Ë�é�”�q�‰�7�t�§�µ�Ó	Ý�w�µ�S�Ó�é�Ñ�•� �ç�t	H�O�\�q�U
ü�T�”�{�È
$�x�z�Ï���.

�w�x
:�›�7�G�s�8���S�w��
:�p�Ó�é�¿�Ä�`�h�‹�w�t�s�l�o�M�”�{ Half-mode �í�”�‘�“	–�^�M�Ï��

�x�H
M�^�•�o�M�”�\�q�U
ü�T�“�z�Û�¿�³�ï�¬�~�±�Â�å� �Ä�ð�J�w�r�>�w�D�ó
Q�U�Ô�&�^�•�”�{�¤

���w
$�p�x�z CDM �q WDM �t�S�M�o�0� �b�”�×�µ�Ä�Ë�é�”�q�±�Ò�Ë�é�”�w�7�G�s�8���S�›
z�±

�`�o�M�”�{�í�”�w�G�V�M�Ë�é�”�¢ Vmax & 50 km=s�£�x�‰�°�s�Ï���›�`�o�M�”�U�z�í�”�U	–�^�M�Ë

�é�”�t�«�è�b�”�q�z WDM �Ë�é�”�x CDM �Ë�é�”�‘�“�‹ Vmax �w�‹�U�%�w�$�t	–�^�X�s�”�{�\�•

�x�z Half-mode �í�”
Ç�Ù�w�Ë�é�”�p�x�¤	ú�µ�S�U�n	—�b�”�\�q�›�™�¯�`�z Too-big-to-fail �ð�J�w�r

�>�t�(�U�”�D�ó
Q�U�K�”�\�q�U
ü�T�”�{

�\�•�‡�p�_�o�V�h�‘�O�t�z WDM �x	–�µ�­�”�ç�w�Ï����
R�›�H
M�b�”�{ WDM �w�í�”�›	–�^�X

�b�”�q�z�‘�“�G�V�M�Ï���‡�p�H
M�^�•�”�\�q�t�s�“�z�±�Ò�Ë�é�”�w�x
:�x�n	—�b�”�{	H�l�o�z�î

�M�t�1�w
’�Ü�O�w�
���Ä�î�q
z�±�b�”�\�q�t�‘�l�o�z WDM �w�í�”�t
M�v�›�T�Z�”�\�q�U�p�V�”�{

�
���^�•�h�‰��
ú�í	��.�w�ô
U�w
:�x�z�1�w
’�Ü�O�º�w�±�Ò�Ë�é�”�w
:�w�<�v�q�s�“�z WDM �w

�í�”�w�<�v�›�˜�’�•�”�{�f�w�A�L�z Polisensky and Ricotti (2011) �p�x m > 2:3 keV (95% 	ô�T

�S) �q�M�O
M�v�›�˜�’�•�z Lovell et al. (2014) �p�x m > 1:6 keV �q�M�O
M�v�›�˜�h�{�\�•�’�w�§�M

�x�z�É�¦�æ�z�1�w
’�w�¼�”�«�Ú�»�”�Ë�é�”�w�í�”�t���b�”�>���z�ô
U�U	Z�w�ì
¶
Q�v�„�w�Þ�Ã�ç

�U
•�»�t�Ÿ�s�”�\�q�t�‘�”�{�‡�h�z Banik et al. (2021) �p�x�Ã
U�µ�Ä�æ�”�Ü�w�Í�ë�”�µ�Ö�«�Ä�ç�q

�Ù	–�Ü�O�w�x
:�T�’ m > 6:2 keV �q�M�O
‡	×�t�k�`�M
M�v�›�)�Q�h�{�\�w�Ã
U�µ�Ä�æ�”�Ü�x�z�±

�Ò�Ë�é�”�U�Ù�X�›�è�a�`�h�Ì�t�I�V�”�È�Ú�q	Å�t
Ä�ò�p�K�”�h�Š�z�±�Ò�Ë�é�”�w�x
:�µ�S�t�G�V

�X�‘���`�z�¼�”�«�Ú�»�”�Þ�Ã�ç�w
M�v�t���;�s�
���0	Å�q�t�Q�”�{
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$ 2.7: CDM �z WDM �z SIDM �Þ�Ã�ç�t�S�Z�”�1�w
’�Ü�O�±� �¶�w�Ë�é�”�w
z�± (Bullock and
Boylan-Kolchin 2017)
CDM �z SIDM �¢�„�Z�…�Ø
u �=m = 1 cm2=g�£�z WDM �¢�í�” 2 keV �w�ä�$�’���{� �£�³�Û�á�è�”

�³�ã�ï�p�˜�’�•�h�1�w
’�Ü�O�±� �¶�w�‰�°�Ë�é�”�›	��“	Z�`�o
z�±�`�h�{�(
$�p�x�×�µ�Ä�Ë�é�”

�w�µ�S
ü
Í�›�Ô�`�o�M�”�{�1�w
’�Ü�O�±� �¶�p�x�z WDM �x CDM �q�‰�7�t�§�µ�Ó	Ý�w�µ�S�Ó�é

�Ñ�•� �ç�q�s�”�°�M�p�z SIDM �Ë�é�”�w	Ô�ù�x�¯�ž	Ý�q�s�”�{�È
$�x�±�Ò�Ë�é�”�w�x
:�›���S�w��


:�q�`�o�Ó�é�¿�Ä�`�o�M�”�{ SIDM �Ë�é�”�x CDM �Ë�é�”�q�!�˜�’�s�M�U�z WDM �p�x Half-mode
�í�”�‘�“	–�^�s�±�Ò�Ë�é�”�w�Ï����
R�U�H
M�^�•�”�\�q�U
ü�T�”�{�¤���w
$�x�z CDM �q WDM
�t�S�M�o�0� �b�”�×�µ�Ä�Ë�é�”�q�±�Ò�Ë�é�”�w�7�G�s�8���S�›
z�±�`�o�M�”�{�×�µ�Ä�Ë�é�”�w�µ

�S�Ï���U WDM �q CDM �p�„�…�‰�a�p�K�”�w�t�0�`�z�x�‘�w�±�Ò�Ë�é�”�x�z WDM �Þ�Ã�ç�w�M�U

�%�w�$�t Vmax �w�‹�U	–�^�M�\�q�U
ü�T�”�{�\�w�\�q�T�’ WDM �Þ�Ã�ç�p�x�z Half-mode �í�”
Ç�Ù

�w�Ï���t�S�M�o�¤	ú�w	O�—�Ù�Â�ï�³�ß�ç�U
™�X�s�”�\�q�U
ü�T�“�z Too-big-to-fail �ð�J�w�r�>�t�(

�U�”�D�ó
Q�U�K�”�{

�7�™�t�z WDM �w�©�4�q�s�”�{� �x�z�Ò�0	¶
Q�{� �p�K�” gravitino �•	��M
ì�“�^�;�›�`�s�M

strile neutrino �s�r�w�>
†�$�{� �U�•�[�’�•�”�{

SIDM

�Í�t�z SIDM �Þ�Ã�ç (Carlson et al. 1992; Spergel and Steinhardt2000) �t�«�è�b�”�{ CDM �Þ

�Ã�ç�p�x�f�w���[�T�’	O�—�Ž�Ž�w
ì�“�^�;�x�Á�¹�b�”�\�q�U�p�V�z
‡
¢��
��=�›�å�O�t�x�z�Á	¿

�¥�Ø�ç�À�Ú�ï�M���Ü�›�r�Z�y�‘�M�{�°�M�p�z	O�—�Ž�Ž�w
ì�“�^�;�U	G
ü�G�V�M	Ô�ù�›�ß�Q�”�w�U�z

SIDM �Þ�Ã�ç�p�K�”�{ SIDM �Þ�Ã�ç�›�›�Ã�n�Z�”�Í�å�Ý�”�»�x�„�Z�…�Ø
u � �p�K�”�{�h�i�`�z�f�‘

�x�¼�”�«�Ú�»�”�w�í�”�›�Œ�’�s�M�h�Š�z�o�•�í�”�K�h�“�w�„�Z�…�Ø
u �=m �p SIDM �Þ�Ã�ç�›�›�Ã

�n�Z�”�\�q�U���M�{

�„�Z�…�Ø
u�w�G�V�^�T�’���É�×���æ���›�{�Š�”�\�q�U�p�V�z � = ( n� ) � 1 = ( ��=m ) � 1 �q
¯�^�•

�”�{�\�\�p�z n �x SIDM �w
:�µ�S�›
¯�b�{ SIDM �Ë�é�”�w�¤	ú
Ç�Ù�p�x�z�µ�S�U�G�V�M�h�Š���É

�×���æ���U�y�X�z�Á	t�$�s�—�¶�$�Ì���K�h�“�t���X�w�„�Z�q	Å�U�I�V�”�{�\�w�„�Z�q	Å�t�‘�“�¤

�É�ç�ª�”�w�•�“�q�“�U�æ�˜�•�z�A�L�q�`�o SIDM �Ë�é�”�w�¤	ú�µ�S�Ó�é�Ñ�•� �ç�x�s�9�µ�S�Ó�é
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ª	j�É�¦�Þ�Ã�ç�q	–�µ�­�”�ç�ð�J

�Ñ�•� �ç�p�G	\�p�V�”�{�°�M�p�z�Ž���t�æ�X�q
:�µ�S�U	–�^�X�s�”�h�Š	¿�¥�U�I�V�t�X�X�z CDM

�q�‰�7�w	ü�”
ã�M�›�b�”�\�q�t�s�”�{�\�w� �“�!�˜�“�w
R�� r1 �x�z

h�v i
m

� (r1)tage ' 1 (2.10)

�›�¬�h�b
R���q�`�o
°�A�p�V�”�{�\�w�Ü�x�z�Ë�é�”�å�¸�w���t�„�Z�U	—�s�X�q�‹�°�S�I�V�”�‘�O

�s
R���› r1 �q�b�”�z�q�M�O�™�¯�p�K�”�{�\�w� �“�!�˜�“
R�� r1 �›�;�M�”�q�z SIDM �Ë�é�”�µ�S�Ó

�é�Ñ�•� �ç�x�z

� (r ) =

8
<

:
� iso(r ) r < r 1

� NFW (r ) r > r 1

(2.11)

�q	{�Z�” (Kaplinghat et al. 2016)�{�º���w�s�9�µ�S�Ó�é�Ñ�•� �ç�w�é�.�$�s
¯�Ü�x�z�Ž�<�w�‘�O

�t�‹	Z�p�V�”�{ SIDM �{� �x�s�9�¨�µ�w�‘�O�t	ü�”
ã�O�w�p�z	Ý�6�M���Ü�x p = �� 2
0 �q	{�Z�”�{�\

�\�p�z p �x�y�—�z � 0 �x���S
ü�„�›
¯�b�{�Ë�é�”�w�º���p�x
i
+�y���ç�t�a�`�o�M�”�q�>���b�”�q�z

Euler �M���Ü�T�’ r p = � � r � tot �›�¬�h�b�{ � tot �x�¼�”�«�Ú�»�”�q�Ì�æ�¦�ï�w
ï	O�—�Ù�Â�ï�³�ß

�ç�›
¯�`�z Poisson�M���Ü r 2� tot = 4 �G (� + � b) �›�¬�h�b�{�\�\�p�z � b �x�Ì�æ�¦�ï�w�µ�S
ü
Í�›


¯�b�{�\�•�’�›�È�q�^�d�”�\�q�p�z

� 2
0r 2 ln � = � 4�G (� + � b) (2.12)

�›�˜�”�{�Ë�é�”�w�¤	ú�p�w	O�—�Ù�Â�ï�³�ß�ç�› 0 �q�s�”�‘�O�t���Š�z�¤	ú�µ�S�› � 0 �q	{�X�\�q�t

�b�”�q�z�s�9�µ�S�Ó�é�Ñ�•� �ç�x�z

� iso(r ) = � 0 exp
�

� � tot (r )
� 2

0

�
(2.13)

�q�s�” (Kamada et al. 2017)�{�\�w�s�9�µ�S�Ó�é�Ñ�•� �ç�t�‘�l�o�z SIDM �Ë�é�”�w�¤	ú
Ç�Ù�t�¯

�ž�›��
R�b�”�\�q�U�p�V�z�¯�ž�~�§�µ�Ó�ð�J�w�r�>�U�Ô�&�^�•�o�M�”�{�„�Z�…�Ø
u�›�G�V�X�b�”�q

�¯�ž
R���U�G�V�X�s�”�\�q�‹�¬�T�Š�’�•�o�M�” (Elbert et al. 2015)�{�\�•�x�„�Z�…�Ø
u�U�G�V�X

�s�”�q�ä�¦�õ�U�®�p�$�t�s�“�z�‘�“�¿�M
c�“�p�s�9�µ�S�Ó�é�Ñ�•� �ç�q�s�”�\�q�›�™�¯�b�”�{�‡

�h�z SIDM �Þ�Ã�ç�p�x�Ü�O�w�s�8�Â
¢�w���7
Q�ð�J�›�r�>�p�V�”�\�q�U
ü�T�l�o�M�” (Kaplinghat

et al. 2016)�{ SIDM �¯�ž�U�Ì�æ�¦�ï� �t
Q�U�G�V�M�\�q�U�z�\�w���7
Q�ð�J�w�r�>�t�(�U�l�h�{�\

�•�x�Ü 2.13�›�_�”�q
ü�T�“�z�¤	ú�µ�S�Ó�é�Ñ�•� �ç�x	O�—�Ù�Â�ï�³�ß�ç�t�‘���`�h���t�s�l�o�M

�”�{	O�—�Ù�Â�ï�³�ß�ç�x�Ì�æ�¦�ï
ü
Í�t�‘���b�”�w�p�z SIDM �Ë�é�”�U�Ì�æ�¦�ï
ü
Í�w�§�M�t
Ä

�ò�p�K�”�\�q�U�Ô�&�^�•�”�{


$ 2.7 �x�z CDM �³�Û�á�è�”�³�ã�ï�q�o�•�í�”�K�h�“�w�„�Z�…�Ø
u�› 1 cm2=g �q�`�h SIDM �³

�Û�á�è�”�³�ã�ï�T�’�˜�h�1�w
’�Ü�O�±� �¶�w�Ë�é�”�w
z�±�›�`�o�M�”�{�(
$�›�_�”�q�z SIDM �Ë

�é�”�w�¤	ú
Ç�Ù�w�µ�S
ü
Í�x�¯�ž	Ý�t�s�l�o�M�”�\�q�U�¬�Ý�^�•�z�¯�ž�~�§�µ�Ó�ð�J�›�r�>�`�˜�”



2.3 	–�µ�­�”�ç�ð�J�w�r�>�f 21

�\�q�U
ü�T�”�{�°�M�È
$�t�«�è�b�”�q�z�Ï���.�w�x
:�x CDM �w	Ô�ù�q�„�…�‰�°�p�K�“�z�Û�¿�³�ï

�¬�~�±�Â�å� �Ä�ð�J�›�G�V�X�0�n�b�”�\�q�x�p�V�s�M�\�q�U
ü�T�” (see alsoRocha et al. 2013)�{

�\�•�‡�p�t�z�É�¦�w�
���q�ù�O�‘�O�s SIDM �w�„�Z�…�Ø
u�w�G�V�^�›�Ð�‚�”�¼�ˆ�U��
:�s�^�•�o

�V�h�{�f�w�°�«�q�`�o�z�1�w
’�Ü�O�w�¼�”�«�Ú�»�”�Ë�é�”�p�¯�ž�~�§�µ�Ó�ð�J�›�r�>�b�”�h�Š�t�x�z

SIDM �w���É�×���æ���U 1 kpc . � . 1 Mpc �p�K�”�\�q�›�Ô� �̂•�h (Spergel and Steinhardt2000)�{

�„�Z�…�Ø
u�t�õ�‰�b�”�q�z 400& �=m & 0:4 cm2=g �q�s�”�{�\�w�„�Z�…�Ø
u�w�G�V�^�x
É�{� 
ú�g

�¶�$�t�x
‡	×�t�G�V�X�z�¤
Q�  -�¤
Q� �„�Z�w�…�Ø
u�t
–�"�b�”�{�`�T�`�z�\�w�‘�O�t�G�V�s�„�Z�…

�Ø
u�‹�
���$�t�x�‡�i	†�Ž�b�”�\�q�x�p�V�o�M�s�M�{ Spergel and Steinhardt(2000) �p�x�r
s�$�t

	Í�G�w
M�v�›�˜�h�U�z�Ù�å SIDM �³�Û�á�è�”�³�ã�ï�U�‰
C�^�•�z	–�µ�­�”�ç�ð�J�U�‘�“	Ä�`�X�^�æ

�p�V�”�‘�O�t�s�l�h (e.g. Vogelsberger et al.2012)�{�î�M�t�z�„�Z�…�Ø
u�› �=m ' 0:5� 10 cm2=g

�q�`�h�Ì�z�¯�ž�w�G�V�^�U 0:3 � 1:5 kpc ���S�p�z�¤	ú�µ�S�U 2 � 0:2 � 108 M � kpc� 3 ���S�w�Ù	–

�Ü�O�U
\
R�^�•�z�¯�ž�~�§�µ�Ó�ð�J�• Too-big-to-fail �ð�J�U�r�>�^�•�”�\�q�U
ü�T�l�h (Fry et al.

2015; Peter et al. 2013; Vogelsberger et al.2012)�{

SIDM �Þ�Ã�ç�›
M�v�b�”�D�ó
Q�w�K�”	O�A�s�
���A�L�w�°�m�q�`�o�z�Ü�O�‚�w�
���U�•�[�’�•

�”�{�
���^�•�h�Ü�O�‚�w�¤	ú�µ�S�U
‡	×�t�ô�X�z �=m ' 0:5 cm2=g �x�:�k�^�•�h�°�M�p�z �=m '

0:1 cm2=g �x CDM �‘�“�‘�X�°�•�b�”�\�q�U
ü�T�l�h (Kaplinghat et al. 2016)�{�\�•�’�w�A�L�T

�’�z SIDM �U	–�µ�­�”�ç�ð�J�›�0�n�`�z�T�m�Ü�O�‚�w�
���q�‹�Á�Ã	l�p�K�”�h�Š�t�x�z�¼�”�«�Ú

�»�”�w���S
ü�„�U�Ù	–�Ü�O�¢ v ' 10 km=s�£�T�’�Ü�O�‚�¢ v ' 1000 km=s�£�w�µ�­�”�ç�t�s�”�t�m

�•�o�z�„�Z�…�Ø
u�U�n	—�b�”
ž�A�U�K�”�{�m�‡�“�z SIDM �w�„�Z�…�Ø
u�x���S�‘��
Q�›�Ë�m
ž�A

�U�K�”�{�\�w�‘�O�t�„�Z�…�Ø
u�U���S�‘��
Q�›�Ë�m�‘�O�s SIDM �w�©�4�‹�7�t�ß�Q�’�•�o�S�“�z

�¼�”�«�Ú�»�”�w�í�”�U 15 GeV �p�z
ì�“�^�;�›
��p�b�”�¼�”�«�Ñ�¥�Ä�ï�w�í�”�U 17 MeV �p�K�”

�‘�O�s�Þ�Ã�ç�U�f�w�°�«�q�`�o�ß�Q�’�•�o�M�” (Kaplinghat et al. 2016)�{

�Ž	Í�w�‘�O�t�z WDM �• SIDM �w�‘�O�t	H�R�w CDM �Þ�Ã�ç�›	.
Y�`�h�¼�”�«�Ú�»�”�Þ�Ã�ç�›

�ß�Q�”�\�q�t�‘�“�z	–�µ�­�”�ç�ð�J�›���è�~�r�>�b�”�D�ó
Q�U�Ô�&�^�•�o�S�“�z
]�œ�t�Z�€�U�s

�^�•�o�M�”�{�‡�h�z�Š
…�p�x	º�p�`�s�T�l�h�0�M�¼�”�«�Ú�»�”�¢ Fuzzy Dark Matter, FDM �£�‹

CDM �t�E�˜�”�¼�”�«�Ú�»�”�Þ�Ã�ç�q�`�o�«�è�›	B�Š�o�M�”�{�\�•�t�m�M�o�x�Í	·�p	º�p�b�”�{



�H 3 	· �0�M�¼�”�«�Ú�»�”

CDM �t�‘�”	–�µ�­�”�ç�ð�J�›�r�>�b�”�D�ó
Q�U�K�”�¼�”�«�Ú�»�”�Þ�Ã�ç�q�`�o�z�Ù�å�0�M�¼�”

�«�Ú�»�” (Fuzzy Dark Matter, FDM, Hu et al. 2000) �U�«�è�^�•�o�M�”�{ FDM �q�x�z�í�”�U

m ' 10� 22 eV ���S�w�z�×�~
ì�“�^�;�d�c	O�—	Ô�q�7	–�A�ù�`�h�µ�§�å�”�{� �w�\�q�›�¦�b�{�í�”

�U
‡	×�t	–�^�M�\�q�T�’�z FDM �w�Å�Ò�é� �þ�Õ�x
‡	×�t�G�V�X�s�“�z�É�¦�æ�µ�­�”�ç�p�”� �—�¶

�$�®�L�U�‡�X�\�q�t�s�”�{�î�M�z�Å�Ò�é� �þ�Õ�x�z

�
2�

=
~

mv
= 1 :92 kpc

�
10� 22 eV

m

� �
10 km=s

v

�
(3.1)

�q�-�‰�p�V�”�{�\�w�Ü�T�’
ü�T�”�‘�O�t�z 1 kpc ���S�w�Å�Ò�é� �þ�Õ�‘�“	–�^�s�µ�­�”�ç�p�x�z�þ

�ˆ
Q�U�§
��$�q�s�“�z�f�•�‘�“�G�V�s�µ�­�”�ç�p�x�{� 
Q�U�§
��$�q�s�”�{	H�l�o�z	–�µ�­�”�ç

�w�Ï����
R�w�7� �x�”� �—�¶�$�®�L�w�è�¹�p	H�R�w CDM �q�x�Ÿ�s�”�°�M�p�z�G�V�s�µ�­�”�ç�p

�x CDM �q�‰�7�s�Ï����
R�›�æ�O�‹�w�q�8�4�^�•�”�{�\�w�‘�O�t FDM �Þ�Ã�ç�p�x�z	–�µ�­�”�ç

�w�Ï���U CDM �w	Ô�ù�q
z�‚�o�!�˜�”�\�q�T�’�z	–�µ�­�”�ç�ð�J�›�r�>�b�”�D�ó
Q�w�K�”�¼�”�«

�Ú�»�”�Þ�Ã�ç�q�`�o�«�è�›	B�Š�o�M�”�{�Š	·�p�x�z FDM �w�,
Å�M���Ü�q�Ï����
R�w�7� �z�q�O�˜

�’�•�o�M�” FDM �í�”
M�v�t�m�M�o�è�Ï�á�”�b�”�{�‡�h�z�Š	·�p�x�›�t	\�‚�s�M�v�“�×
µ�o�•�%

c = ~ = 1 �›�;�M�”�\�q�t�b�”�{

3.1 FDM �w�,
Å�M���Ü

�Š
…�p�x�z FDM �w�§
��M���Ü�p�K�” Schr•odinger-Poisson(SP)�M���Ü�t�m�M�o	\�‚�”�{�‡�c 3.1.1


…�p�x�z�r�Á�É�¦�t�S�Z�” SP �M���Ü�w�‹	Z�›�ž�ˆ�2
ª�%�›�;�M�o�æ�O�{ 3.1.2
…�p�x�z SP �M���Ü

�›	{�V�õ�Q�”�\�q�p�v�.�M���Ü�t�<�£�^�d�”�\�q�U�p�V�z CDM �w	Ô�ù�t�q�•�”	O�—�ò�Ž�Ž�t�z�”

� �y�—�ò�U�q�•�”�\�q�›�_�”�{�r�Á�É�¦�t�S�Z�”�ž�ˆ�2
ª�%�w SP �M���Ü�x�z
i�­�É�¦�t�S�Z�”
i

�­�2
ª�%�w SP �M���Ü�T�’�z�!�õ���›�)�Q�”�\�q�p�‹�‹	Z�p�V�”�{�\�•�t�m�M�o 3.1.3
…�p�_�”�{

22



3.1 FDM �w�,
Å�M���Ü 23

3.1.1 �r�Á�É�¦�t�S�Z�” Schr•odinger-Poisson �M���Ü

�×�~
ì�“�^�;�›�d�c	O�—	Ô�w�-�” g�� �q�7	–�A�ù�`�o�M�”�z�µ�§�å�”	Ô � �w�^�;�x�z

S =
Z

d4x
p

� gL (3.2)

L �
1
2

g�� @� �@� � �
1
2

m2� 2 (3.3)

�p�)�Q�’�•�” (Mina et al. 2020)�{�\�\�p�z m �x�µ�§�å�”	Ô�w�í�”�›
¯�`�z g �x�-�” g�� �w�æ�»�Ü

�p�K�”�{�‡�h�z�-�”�›�0�¯�=�`�h�q�V�w
Ö�ø�x g�� = diag(+ ; � ; � ; � ) �q�s�”�‘�O�t���[�`�o�M

�”�{�^�;�w�H 1 �ò�x�á�ˆ�¤�É�ç�ª�”�ò�p�z�H 2 �ò�U�í�”�ò�q�s�l�o�M�”�{�µ�§�å�”	Ô � �U�¬�h�b

�á�ˆ�M���Ü�x�z�^�; S �› � �p�!
ü�b�”�\�q�p�˜�’�•�”�{ Euler�~�å�¬�å�ï�´�á�M���Ü

� (L
p

� g)
��

� @�

�
� (L

p
� g)

� (@� � )

�
= 0 (3.4)

�t	Í�G�w�å�¬�å�ï�´�ž�ï�›�E�Ö�b�”�q�z Klein-Goldon �M���Ü

�
r � r � + m2�

� = 0 (3.5)

�U�˜�’�•�”�{�h�i�`�z r � �x�ž�!
•
ü�p

r � r � � =
1

p
� g

@� (
p

� g@� � ) (3.6)

�›�¬�h�b�{

	�	O�—	Ô�›�>���`�z�°�7�s�M�É�¦�t�µ�§�å�”
•�ˆ�›�C�Q�h�-�”�›�ß�Q�”�{�ž�‰�2
ª (t; x ) �›	�

�“�z�µ�­�”�ç�¼� �› a(t) �q�`�h�Ì�z�r�Á�É�¦�w�-�”�x�z Friedmann-Robertson-Walker �-�”

g�� =

0

B
B
B
@

1 + 2�( t; x )
� a2(t)(1 � 2�)

� a2(t)(1 � 2�)
� a2(t)(1 � 2�)

1

C
C
C
A

(3.7)

�p
¯�d�”�{�\�\�p �( t; x ) �x�ž�‰�2
ª�T�’�_�h�Ì�w�¢ physical �s�£	O�—�Ù�Â�ï�³�ß�ç�p�K�“�z	�	O
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�—	Ô�w�>���‘�“ j�( t; x )j � 1 �p�K�”�{�\�w�Ì�z�o�æ�»�x�z

g�� =

0

B
B
B
@

1 � 2�( t; x )
� a� 2(t)(1 + 2�)

� a� 2(t)(1 + 2�)
� a� 2(t)(1 + 2�)

1

C
C
C
A

(3.8)

�q�s�”�{�‡�h�z�\�w	O�—�Ù�Â�ï�³�ß�ç �( t; x ) �x�z�r�Á�É�¦�t�S�Z�” Poisson�M���Ü

��( t; x ) = 4 �Ga 2(� (t; x ) � �� (t))

= 4 �Ga 2 �� (t)� (t; x ) (3.9)

�›�¬�h�b�{�\�\�p�z �� (t) �x�ß�Q�o�M�”�í���t�S�Z�”���É�µ�S�p�K�”�{�‡�h�z � (t; x ) �x�µ�S�3�’�W

�›
¯�`�z

� (t; x ) �
� (t; x ) � �� (t)

�� (t)
(3.10)

�q���[�^�•�”�{�\�w�-�”�›�Ü 3.6 �t�E�Ö�b�”�q�z	Ô � �U�¬�h�b�á�ˆ�M���Ü�x�z

(1 � 2�)
@2�
@t2

� 4(1 + 2�)
@�
@t

@�
@t

+ 3H (1 � 2�)
@�
@t

�
1
a2 (1 + 2�) r 2� + m2� = 0 (3.11)

�q�s�”�{

FDM �Þ�Ã�ç�p�x�z�{� ���‘�m�U�Å�Ò�é� �þ�Õ�t
z�‚�o	G
ü	–�^�X�s�”�w�p�z�þ�ˆ��
:�w	O�s�“

�U�I�V�”�{�\�w	Ô�ù FDM �x�z�Š�¹�$�s�{� 
:�U�‰�°	Ý�6�z�m�‡�“�¯�Î�”�è�ï�Ä	Ý�6�p���O�`�z
‡


ì�0�æ�$	ü�”
ã�M�›�b�”�\�q�t�s�”�{	H�l�o�z Klein-Goldon �M���Ü�w
‡
ì�0�æ�$�Ã�v�›	��”
ž�A

�U�K�“�z

� (t; x ) =
1

p
2m

�
 (t; x )e� imt +  � (t; x )eimt �

(3.12)

�q�`�o�z
‡
ì�0�æ�$�s�þ�ˆ��
:  �›�‹�Ö�b�”�{�\�w  �x�¯�Î�”�è�ï�Ä	Ý�6�p���O�b�” FDM �w�Š

�¹�$�s�þ�ˆ��
:�›
¯�b�{�þ�ˆ��
:  �x FDM �w�°�m�°�m�w�{� �›
¯�b�˜�Z�p�x�s�M�\�q�t�«�™�b

�”�{�\�\�p�z �;  �w�F�¨�=	Ú�E�T�’�í�”�Í�i�U�f�•�g�• [� ] = 1 ; [ ] = 3
2 �p�K�”�h�Š�z�F�¨�=�¼� 

�t�í�”�U���‡�•�o�M�”�{�‡�h�z e� imt �x
i�­�í�”�¤�É�ç�ª�”�›	��“	†�M�h�\�q�t�0� �`�z�È�%�H 1

�ò�w�þ�ˆ��
:  �x�{� �z�È�%�H 2 �ò�w  � �x
S�{� �›
¯�b�{�\�•�›�Ü 3.11�t�E�Ö�b�”�{��
‡
ì�0

�æ�$�Ã�v�›�ß�Q�o�M�”�w�p�z
i�­�í�”�¤�É�ç�ª�”�U�á�ˆ�¤�É�ç�ª�”�‘�“�G�V�X�z i@=@t� m �q�M

�O����
Q�›�¬�h�b�\�q�t�«�™�b�”�q�z

i
�

@ 
@t

+
3
2

H 
�

=
�

�
1

2ma2 r 2 + m�
�

 (3.13)
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�q�s�”�{�^�’�t�z Poisson�M���Ü�¢�Ü 3.9�£�x FDM �w�×�~	O�—�t�‘�”�Ù�Â�ï�³�ß�ç�p�T�Z�”�w�p�z

��( t; x ) = 4 �Ga 2m
�
j (t; x )j2 � j � (t)j2

�
(3.14)

�q�s�”�{�h�i�`�z � (t) �x�í�����É�›	��l�h�þ�ˆ��
:�p�K�”�{�Ü 3.14�x�z	�	O�—	Ô�t�S�Z�”�-�”�¢�Ü

3.7�£�q�µ�§�å�”	Ô � �w�^�;�¢�Ü 3.2�£�›�;�M�o Einstein �M���Ü�w 00 
R
ü�t�E�Ö�`�z
‡
ì�0�æ�$�Ã

�v�›	��”�\�q�t�‘�l�o�˜�’�•�”�{

�\�•�’�w�M���Ü�›�z Schr•odinger-Poisson(SP)�M���Ü�q�z�|�z FDM �w�,
Å�M���Ü�q�s�l�o�M�”�{

�\�w�M���Ü�x�z�”� �—�¶�w�,
Å�M���Ü�p�K�” Schr•odinger �M���Ü�t�Å�o�M�”�U�z�×�~	O�—�%�q�s�l

�o�M�”�h�Š
‡
¢���M���Ü�q�s�l�o�M�”�{�7�™�t�z�\�\�p�;�M�h	O�—�Ù�Â�ï�³�ß�ç�•�þ�ˆ��
:�x�z�ž

�ˆ�2
ª�T�’�_�h�Ì�w�¢ comovimg�s
ú�g�”�p�x�s�X�£ physical �s
ú�g�”�p�K�”�\�q�t�6�S�«�™�`�o

�S�X�{

3.1.2 �v�.
³
þ

SP �M���Ü�x�v�.�M���Ü�t�!���b�”�\�q�U�p�V�z FDM �x�y�/�$�s�v�.�q�`�o	ü�”
ã�O�\�q�U
ü

�T�”�{�Ž�<�p�z FDM �w�v�.
³
þ�t�m�M�o�_�o�M�X�{

�¯�Î�”�è�ï�Ä	Ý�6�›
¯�b FDM �w�Š�¹�$�þ�ˆ��
:  �x�z

 (t; x ) =

r
� (t; x )

m
ei� (t; x ) (3.15)

�q	{�Z�”�{�\�\�p�z �=m �x
:�µ�S�›
¯�`�z�þ�ˆ��
:�w 2 	Ð�›�í��
¶�.�p
u
ü�b�”�\�q�p�¯�Î�”�è

�ï�Ä	Ý�6�t�s�l�o�M�” FDM �{� 
:�U�˜�’�•�”�{�‡�h�z�v�.�w���S�x�•
ì�ò�T�’�z

v(t; x ) �
1

am
r � (t; x ) (3.16)

�q���[�p�V�”�{�\�w�Ì�z r � v = 0 �‘�“�Ô�s�`�v�.�›
¯�b�{

�\�•�› SP �M���Ü�¢�Ü 3.13�£�t�E�Ö�`�o�z�î
æ�~�•
æ�f�•�g�•�t�m�M�o
T�g�b�”�{�•
æ�T�’�x�z

�r�Á�É�¦�t�S�Z�”�v�•�w�-���w�Ü

@�
@t

+ 3H� +
1
a

r � (� v) = 0 (3.17)

�U�˜�’�•�”�{�î
æ�T�’�x�z�†�%�t r �›�^�;�^�d�o�T�’
T�g�b�”�\�q�p�z Euler �M���Ü

@v
@t

+ H v +
1
a

(v � r )v = �
1
a

r � +
1

2m2a3 r
�

r 2p
�

p
�

�
(3.18)
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�U�˜�’�•�”�{�\�\�p�z Euler �M���Ü�w�È�%�H 2 �ò�t�x�è	×�w CDM �w	Ô�ù�t�x���O�`�s�M�z�”� �—

�¶�w
Æ�¬��
Q�����t���R�`�h�”� �y�—�ò�U�q�•�”�\�q�U
ü�T�”�{�×
µ�o�•�%�T�’�í�`�o�”� �y�—

Q �›	{�X�q�z

Q �
~2

2m2

�
r 2p

�
p

�

�
=

~2

2m2

�
r 2�
2�

�
(r � )2

4� 2

�
(3.19)

�p�K�”�{�\�w�”� �y�—�ò�w���O�t�‘�l�o�Ï����
R�U�H
M�^�•�”�¢ 3.2.1
…�€	°�£�{�\�w�‘�O�t�z�v�.

�M���Ü�w���p SP �M���Ü�›�G	\�b�”�\�q�› Madelung ���Ü�¢ Madelung �M���Ü�£�q�z�•�{

�\�\�‡�p�z SP �M���Ü�T�’ Madelung �M���Ü�t	{�V�õ�Q�o�V�h�U�z�\�•�’�x 2 �m�w�M���Ü�%�x�ì


¶�t�x�s�A�p�x�s�M�{�Ü 3.15�›�_�”�q�z�µ�S�U 0 �q�s�”�q�\�–�p�x���S�U���[�p�V�s�M�\�q
ü�T

�”�{�‰�7�t�z�”� �y�—�‹�µ�S�U 0 �q�s�”	Ô	t�p�x ill-de�ned �s�\�q�‹
ü�T�”�{�^�’�t	Í	\�`�h�‘

�O�t�z�µ�S�U 0 �p�s�M�q�\�–�x Madelung ���Ü�p�Ô�s�`	Ô�p
¯�^�•�”�U�z�µ�S�U 0 �w	Ô	t	*�“�p

�x�Ô�U���O�`�˜�”�{	H�l�o�z�Ô	Ô�w�¤�p�µ�S�U 0 �w�–�¬�U�Ä�Ù�é�´�§�ç�=���q�s�“�z�f�w�•�ˆ�U

�Ù�å�Z�€�^�•�o�M�” (Hui et al. 2021)�{ Madelung ���Ü�q SP �M���Ü�›�ì
¶�t�s�A�s�‹�w�t�b�”�h

�Š�t�x�z�^�’�t�”� �=	Ú�E
H

L v � dl = 2 �j (j 2 Z) �›�]�b
ž�A�U�K�” (Wallstrom 1994)�{

3.1.3 
i�­�2
ª�›�;�M�h SP �M���Ü�T�’�w�!�õ��

3.1.1
…�p�x�z�r�Á�É�¦�›�ß�Q�ž�ˆ�2
ª�›�;�M�o SP �M���Ü�›�‹	Z�`�h�{�`�T�`�\�w�M���Ü�x�z
i

�­�É�¦�t�S�Z�”
i�­�2
ª�%�›�;�M�h SP �M���Ü�T�’�2
ª�!�õ�b�”�\�q�p�‹���o�t�‹	Z�p�V�”�{�Š
…

�p�x�z�ž�ˆ�2
ª�T�’�_�h�¢ physical �s�£
ú�g�”�›  x ; � x ; r x �s�r�q
¯�`�z
i�­�2
ª�T�’�_�h
ú�g

�”�›  r ; � r ; r r �s�r�q
¯�`�z�\�•�›�é�.�$�t�¬�Ý�`�o�M�X�{


i�­�É�¦�t�S�Z�” SP �M���Ü�x�z
i�­�2
ª (t; r ) �›�;�M�o Minkowski �Ì�í�›�ß�Q�”�\�q�p�z

i
@ r
@t

=
�

�
1

2m2 r 2
r + m� r

�
 r (3.20)

�q�˜�’�•�”�{�\�•�x�z 3.1.1
…�q
¶�X�‰�a�-�‰�p�‹	Z�p�V�”�{�‡�h�z Poisson�M���Ü�x

r 2
r � r = 4 �Gm j r j2 (3.21)

�p�)�Q�’�•�”�{

�ž�ˆ�2
ª x �q
i�­�2
ª r �x�z�µ�­�”�ç�¼�  a(t) �›�;�M�o�z r = ax �w�����Ü�›�¬�h�b�{�‡�c�z
i

�­�2
ª�p���S vr �p�ˆ�M�o�M�”
ú�í�›�ž�ˆ�2
ª�%�T�’�_�h�Ì�w���S vx �›�ß�Q�”�{�\�\�p�x�z�v�.

�› Euler �w�M�O�p
¯�q�b�”�{�m�‡�“�z�í���!
:�q�Ì���!
:�x
¶�o� �q�p�K�“�z���S�x�å�¬�å�ï�´�á


•
ü
D
Dt

=
@
@t

+ v
@
@r

(3.22)
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�›�;�M�o�z

v =
Dr
Dt

(3.23)

�p�)�Q�’�•�”�\�q�t�«�™�b�”�{�����Ü x = r =a �t�å�¬�å�ï�´�á
•
ü�›�^�;�^�d�o�z

Dx
Dt

=
D
Dt

� r
a

�

= r
�

�
_a

a2

�
+

1
a

vr (3.24)

�›�˜�”�{�\�\�p�z _a �x�µ�­�”�ç�¼� �›�Ì���p� 
•
ü�`�h�‹�w�›
¯�b�{�\�w�Ü�›	{�V�õ�Q�”�q�z

vr = a
Dx
Dt

+ _ax (3.25)

�q�s�”�{�È�%�H 2 �ò�x�z�ž�ˆ�2
ª�p
i�­�`�o�M�”
ú�í�U
i�­�2
ª�T�’�_�h�q�V�t�á�ˆ�`�o�_�Q�”

�®�L�›
¯�`�o�M�”�w�p�z�ž�ˆ�2
ª�T�’�_�h���S vx �x�È�%�H 1 �ò�t�0� �b�”�{	H�l�o�z���S	Ô�w�!

�õ���x�z

vr = vx + _ax (3.26)

�q�b�•�y�‘�M�\�q�U
ü�T�”�{�‡�h�z (t r ; r ) ! (tx ; x ) �w�2
ª�!�õ�t
P�l�o�z� 
•
ü�‹�!�õ�^�•�”�{

�\�\�p�z t r = t r (tx ; x ) = tx ; tx = tx (t r ; r ) = t r ; r = r (tx ; x ) = a(tx )x ; x = x (t r ; r ) = r =a(t r )

�p�K�”�\�q�t�«�™�b�”�q�z

�
@

@tr

�

r
=

�
@tx
@tr

�

r

�
@

@tx

�

x
+

�
@x
@tr

�

r

�
@

@x

�

tx

=
�

@
@tx

�

x
� H x �

�
@

@x

�

tx

(3.27)

�
@

@r

�

t r

=
�

@tx
@r

�

t r

�
@

@tx

�

x
+

�
@x
@r

�

t r

�
@

@x

�

tx

=
1

a(tx )

�
@

@x

�

tx

(3.28)

�q�M�O�!�õ�›�b�•�y�‘�M�\�q�U
ü�T�”�{

�Í�t	O�—�Ù�Â�ï�³�ß�ç�w�!�õ�›�_�”�{
i�­�2
ª�q�ž�ˆ�2
ª�x�j�:�Ž�Ž�p�“�M�t�C���S�á�ˆ�`�o

�M�”�h�Š�z�É�¦�r�Á�t�ù�˜�d�o�á�ˆ�b�”
ú�í�x�ž�ˆ�2
ª�%�p�x�—�›	!�Z�s�M�U�z
i�­�2
ª�%�T�’

�_�”�q�_�T�Z�w�—�U�‡�X�{���S	Ô�w�!�õ���›�^�’�t�‹�O 1 �s�å�¬�å�ï�´�á
•
ü�`�z�‰�7�w�ß�o�›

�b�”�q�z

� x = � r +
1
2

a•ajx j2 (3.29)

�q�!�õ�b�•�y�‘�M�\�q�U
ü�T�”�{
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�7�™�t�þ�ˆ��
:�w�!�õ�›�_�”�{�þ�ˆ��
:  �›�Ü 3.15, 3.16�w���p
¯�`�h�q�V�t�z�µ�S�x�!�õ�b

�”
ž�A�U�s�M�{�°�M�z�Ü 3.26�t�‘�l�o���S�w�!�õ���U�)�Q�’�•�o�M�”�w�p�z�f�•�t	H�O�‘�O�t�þ

�ˆ��
:�w�•
ì
æ
ü�w�!�õ���›�)�Q�”
ž�A�U�K�”�{�f�w�A�L�z

� r (t; r ) = � x (t; x ) +
1
2

ma _ajx j2 (3.30)

�q�M�O�!�õ�›�b�•�y�‘�M�\�q�U
ü�T�”�{�m�‡�“�z�þ�ˆ��
:�w�!�õ�x�z

 r (t; r ) =  x (t; x ) e� i
2 ma _ajx j2 (3.31)

�q�b�•�y�‘�M�\�q�U
ü�T�”�{�\�w�Ì�z	Í	\�`�h�‘�O�t�µ�S � = mj j2 �x�°���t�-�h�•�o�M�”�{


‡
ì�0�æ�$
ú�í�U�§
��$�s�É�¦�t�S�M�o�z�í�����É�`�h�µ�S �� �x�z�Ñ�æ�”�Å�Ú�ï�M���Ü�T�’�z

•a
a

= �
4�G

3
�� (3.32)

�›�¬�h�b�{�Ž	Í�w�!�õ���S�‘�|�����Ü�›�;�M�”�q�z
i�­�É�¦�t�S�Z�”
i�­�2
ª�%�›�;�M�h SP �M��

�Ü�¢�Ü 3.20, 3.21�£�T�’�z�r�Á�É�¦�t�S�Z�”�ž�ˆ�2
ª�%�›�;�M�h SP �M���Ü�¢�Ü 3.13, 3.14�£�t�!�õ

�^�•�”�\�q�U�¬�Ý�p�V�”�{

3.2 FDM �w�Ï����
R

3.1 
…�p�x�z FDM �w�§
��M���Ü�t�m�M�o	\�‚�h�{�\�w�§
��M���Ü�T�’�f�‘�x�É�¦�w�Ï����
R�w

�7� �›�Œ�”�\�q�U�p�V�”�{ 3.2.1
…�p�x�z
¢���–�¬�t�S�Z�”�Ï����
R�w�7� �›�r
s�$�t�_�”�{�Í�t

3.2.2
…�p�x�z
‡
¢���–�¬�w�Ï���z�›�t FDM �Ë�é�”�w�Ï���t�m�M�o�z FDM �³�Û�á�è�”�³�ã�ï�T�’

�Ì�’�T�t�^�•�o�M�”�\�q�›�è�Ï�á�”�b�”�{

3.2.1 
¢���–�¬�w�Ï����
R

�\�\�p�x�z 3.1.2
…�p�‹�M�h�v�.�M���Ü�›�;�M�o
¢���–�¬�t�S�Z�”�Ï����
R�w�7� �›�_�”�{�f�w

�h�Š�t�Ü 3.10�›�;�M�o�z � = �� (1 + � ) �q�`�o�z�µ�S�3�’�W � �w�M���Ü�t	{�V�õ�Q�”�{���x
¢���–

�¬�t�«�è�b�”�w�p�z �; v ; � � 1 �q�`�o
•	—�”�w 2 �Í�Ž	Í�w�ò�x�Á�¹�b�”�{�Ü 3.17, 3.18�t�E�Ö�b

�”�q�z�v�•�w�-���w�Ü�x�z
@�
@t

+
1
a

r � v = 0 (3.33)
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�q�s�“�z Euler �M���Ü�x�z
@v
@t

+ H v = �
1
a

r � +
1

4m2a3 r 3� (3.34)

�q�s�”�{�^�’�t�z (@=@t+ 2H ) � (�Ü 3.33) � a� 1r � (�Ü 3.34) �›�-�‰�b�”�q�z�3�’�W�w�M���Ü

@2�
@t2

+ 2H
@�
@t

+
�

1
4m2a4 r 4 � 4�G ��

�
� = 0 (3.35)

�U�˜�’�•�”�{�µ�S�3�’�W � (t; x ) �›�í��
R
ü�t�m�M�o�Ñ�”�æ�¤�!�õ�`�h�‹�w�›�z ~� (t; k ) �q�b�”�q�z

@2~�
@t2

+ 2H
@~�
@t

+
�

k4

4m2a4 � 4�G ��
�

~� = 0 (3.36)

�›�¬�h�b�{ FDM �Þ�Ã�ç�›���w�”� �y�—�ò�x�z�\�w�M���Ü�w�H 3 �ò�t�q�•�o�M�”�{�\�w�H 3 �ò�x�z

CDM �Þ�Ã�ç�w�Ï����
R�t�S�Z�”�;���t�0� �`�o�M�”�q�‹�r	
�p�V�z�\�w�Ì�w�;�� cs �x

c2
s =

k2

4m2a2 (3.37)

�q�s�“�z�þ
:�t�‘���`�h���q�s�”�{

�\�w�3�’�W�w�M���Ü�T�’�z�´�”�ï�¶�Õ kJ �U�˜�’�•�”�{�m�‡�“�z�3�’�W�w�M���Ü�w�H 3 �ò�q�H 4

�ò�U�s�`�X�s�”�‘�O�s�þ
:�p�z

kJ =
�
16�Gm 2 ��a 4� 1

4

=
�

16�Gm 2 �
3H 2

0

8�G

 m0

� 1
4

a
1
4

' 70 a
1
4

�

 m0

0:3

� 1
4

�
H0

70 km s� 1 Mpc� 1

� 1
2 � m

10� 22 eV

� 1
2 Mpc� 1 (3.38)

�q�˜�’�•�”�{�\�•�t�0� �b�”�´�”�ï�¶�í�” M J �x�z

M J =
4�
3

��
�

�
kJ

� 3

' 107a� 3
4

�

 m0

0:3

� 1
4 � m

10� 22 eV

� � 3
2 M � (3.39)

�p�K�” (Mina et al. 2020)�{�3�’�W�w
C�2�M���Ü�¢�Ü 3.36�£�x�z�Ž�r�›	!�Z�s�U�’�Ù�Â�ï�³�ß�ç�¤
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�›�á�ˆ�b�”�{� �q�s�A�p�K�”�{�\�w�q�V�w�Ù�Â�ï�³�ß�ç V(~� ) �x�z

V(~� ) =
1
2

�
k4

4m2a4 � 4�G ��
�

~� 2 (3.40)

�p�K�”�{�´�”�ï�¶�Õ�‘�“	–�^�M�µ�­�”�ç�z�m�‡�“ k > k J �w�q�V�z�Ù�Â�ï�³�ß�ç�x�<�t�¤�t�s�”�h

�Š�z�É�¦�r�Á�q�ž�t�µ�S�3�’�W�x	ü�ˆ�`�s�U�’ 0 �t�Ù�n�M�o�M�X�{�h�i�`�É�¦�r�Á�›�Á�¹�p�V�”

�‘�O�s�Ì���µ�­�”�ç�p�ß�Q�”�q�z�Ž�r�ò�U�s�M�h�Š�o�t	ü�ˆ�b�”�i�Z�q�s�“�z�n
0�x�_�’�•�s�M

�\�q�t�«�™�b�”�{�°�M�z�´�”�ï�¶�Õ�‘�“�G�V�M�µ�­�”�ç�z�m�‡�“ k < k J �w�q�V�z�Ù�Â�ï�³�ß�ç�x

	Í�t�¤�t�s�”�h�Š�z�Ì���q�ž�t�µ�S�3�’�W�x�‡�b�‡�b�G�V�X�s�l�o�M�X�{�‡�h�z�\�w	Ô�ù�”� �y

�—�ò�›�Á�¹�p�V�”�\�q�t�s�”�w�p�z	H�O�M���Ü�x CDM �w	Ô�ù�q�‰�a�t�s�”�{

�Ž	Í�‘�“�z FDM �Þ�Ã�ç�t�‘�”
¢���–�¬�w�Ï����
R�w�7� �x�z�G�V�M�µ�­�”�ç�p�x CDM �q�‰�a

�Ï����
R�›�æ�O�w�t�0�`�z	–�µ�­�”�ç�p�x�”� �y�—�ò�w���O�t�‘�“�3�’�W�U�n
0�^�•�z�Ï����
R�w

�H
M�t�(�U�”�\�q�U
ü�T�l�h�{�\�w�\�q�T�’�z FDM �x�Û�¿�³�ï�¬�~�±�Â�å� �Ä�ð�J�s�w	–�µ�­�”

�ç�ð�J�›�r�>�p�V�”�D�ó
Q�U�Ô�&�^�•�o�M�”�{

3.2.2 FDM �Ë�é�”

FDM �³�Û�á�è�”�³�ã�ï�t�‘�l�o�z
‡
¢���–�¬�w�Ï����
R�w�7� �U�Ì�’�T�t�^�•�o�V�h (e.g. Schive

et al. 2014b)�{�f�•�t�‘�”�q�z FDM �Ë�é�”�x 2 �m�w�G�V�s�›�Ã�U�K�”�\�q�U
ü�T�l�h�¢
$ 3.1�£�{

1 �m�è�w�›�Ã�x�z FDM �Ë�é�”�w�¤	ú�t�¹�æ�Ä�ï�¯�ž�q�z�y�•�”�¯�ž	Ý�w�µ�S�Ó�é�Ñ�•� �ç�U�p�V

�”�\�q�p�K�”�{�\�•�t�‘�“�z�¯�ž�~�§�µ�Ó�ð�J�U�r�>�p�V�”�D�ó
Q�U�Ô�&�^�•�o�M�”�{�\�w�¹�æ�Ä

�ï�¯�ž�x�z�Š�¹�$�s�{� 
:�w FDM �U�7�ÿ�¤�É�ç�ª�”	Ý�6�z�m�‡�“�Ø�”�¶�~�ž� �ï�³�á�»� �ï�½

	V�¢ BEC�£	Ý�6�q�s�l�o�M�”�\�q�t���R�b�”�Ï���p�K�”�{ 2 �m�è�w�›�Ã�x�z FDM �Ë�é�”�º�t�Å�Ò

�é� �þ�Õ���S�w�G�V�^�w�{	Ý�Ï���U�Á
:�t���O�b�”�\�q�p�K�”�{�\�•�x�z�¯�Î�”�è�ï�Ä	Ý�6�t�K

�”�þ�ˆ��
:�w�ï	¬�ö�t�0� �b�”�Ï���p�z FDM �w�þ�ˆ
Q�U�É�¦�æ�µ�­�”�ç�p�q�•�o�M�”�\�q�U
ü�T

�”�{�Á
:�t���O�b�”�{	Ý�Ï���›
È�¹�=�`�o FDM �Ë�é�”�w�µ�S�Ó�é�Ñ�•� �ç�›�{�Š�”�q�z�¤	ú�x

�¹�æ�Ä�ï�¯�ž�z�f�w�Ž���x NFW-like �Ó�é�Ñ�•� �ç (Navarro et al. 1997) �q�s�l�o�M�”�¢
$ 3.2�£�{

�\�\�p�z NFW-like �Ó�é�Ñ�•� �ç�q
¯�q�`�o�M�”�w�x�z
•�¹�$�t�_�”�q�{	Ý�Ï���U�Á
:�t���O�`�z

�í���$�t�I�T�X	ü�ˆ�`�o�M�”�‘�O�s�Ó�é�Ñ�•� �ç�q�s�l�o�M�”�h�Š�p�K�”�{�Ž�<�p�x�z FDM-only

�³�Û�á�è�”�³�ã�ï (Schive et al. 2014a,b) �t�‘�l�o�Ì�’�T�t�s�l�h�Ä�î�›�¤	ú�t�è�Ï�á�”�b�”�{

�¹�æ�Ä�ï�¯�ž�x BEC 	Ý�6�p���O�b�”�Ï���p�K�”�h�Š�z SP �M���Ü�w�,��	Ý�6�r�›�;�M�o
¯�^�•

�”�{ SP �M���Ü�x
‡
¢���M���Ü�p�K�“�z�,��	Ý�6�w�r
s�r�x���O�`�s�M�{�`�T�`�&�g�$�t�z�¹�æ�Ä

�ï�¯�ž�x

� sol(r ) =
1:9(m=10� 23 eV)� 2(r c=kpc)� 4

f 1 + 0:091(r=r c)2g8 M � pc� 3 (3.41)
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ü�T�l�o�M�”�{�\�\�p�z r c �x�¹�æ�Ä�ï�¯�ž
R���q�z�|�z�¤	ú�µ�S�T�’�S�‘�f
R
ü�t�X

�j�h
R���p���[�^�•�”�{�¹�æ�Ä�ï�¯�ž�w��	Ý�›�>�Š�”�Í�å�Ý�”�»�x 1 �Í�å�Ý�”�»�w�ˆ�p�z�Ü 3.41
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ü�T�”�‘�O�t�z SP �M
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