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Dark matter in various scale

Small scale Large scale

宇宙背景輻射
銀河の回転速度

衝突する銀河
暗⿊物質地図 銀河⼤規模構造
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銀河~10万光年

銀河団~1,000万光年

銀河群~100万光年

⼤規模構造
数10億光年

超銀河団~1億光年

この地図
D=60億光年

地球軌道R=1.6X10-5光年



Cosmic microwave background
• The Universe has been cooled down from the Big 

Bang.
• 4x105 y … Electron and proton coupled to H.   

• Light can freely go through in the Universe.



CMB measurement

この中に⽉やアンドロメダ銀河
のサイズを書いてみよ



CMB results and DM

• Odd number peaks 
related to Ω!

• Even number peaks 
related to Ω"



CMB results and DM



Galaxy cluster
• In the galaxy clusters scale, hot gas plays an important role.



• Observation of high-
temperature gas 
motion (T~8x107K) 
• MDM/L~8-30

X-rays

NGC4555



Elliptic galaxy
• X-ray observation of gas
• DM needs to attract the gas

•MDM/L ~10

X-ray Optical



Spiral galaxy

参考⽂献 「宇宙」沼澤茂美、脇屋奈々代
成美堂出版 38



Scale DM Note
The Solar sys. No evidence yet.

l Spiral galaxy
l Ellipse

galaxy

lRotational curve
lKinematics of hot gas

lDM~x10
lDM~x10

Cluster lKinematics of hot gas
lKinematics of galaxies

motion
lMicro-lensing

lDM~x8-30
lDM~x3-4

Cosmological
scale

lCMB
l Type Ia SNe
lBAO

lDM~x5 (*)
lDM~x6-7

Indication of 
DM

lNumerical studies on 
the structure formation

lCold DM is favored.
lHot DM is strongly 

disfavored.
lWarm DM ?

(*) There were(are?) also issues: not all of  baryon in the Universe is observed. Missing Baryon.
But hot-gas amount in intra-cluster(ICM) media lead to large portion of baryon is in ICM.



•We cannot help convincing the 
presence of DM.



In our Galaxy

R.P.Olling and M.R.Merrifield MNRAS 311, 369- (2000)

Buldge

Steller disk

Dark Halo

Solar
system

DM exists in our Galaxy
r=0.3~0.4GeV/cm3
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•!!"#$%&# = 0.39 ± 0.03 '()
%*"

•Value in PDB2014.
• Fitting in 7- or 8 dim. parameters and galactic 

models.
•This value is usually taken as a 
standard value.

DM around us



銀河10万光年 銀河群100万光年

⼤規模構造
数10億光年

超銀河団1億光年

R=約500億光年

地球軌道R=1.6X10-5光年

DM〜×５

DM〜×５

銀河団1,000万光年

DM〜×8-30
〜 × 3- 4DM〜× 10



• ここからAxionのはなし．
• アクシオンは

• θ真空，

• アノマリー

• 強いCP問題

• という３つのキーワードを解くカギを提供している．

a

g

g



• Peccei-Quin 対称性
• Standard Model の SU(3)×SU(2)×U(1) 対称性に加え，

⼤局的なU(1)対称性（PQ対称性）を加える
• （弱い対称性の破れに伴い，）PQ対称性も破れる．

• この対称性の破れにともなう粒⼦として，アクシオンが現れる．
• PQの議論では，2つ以上のHiggs２重項が必要で，中性Hiｇｇｓの中

にアクシオンの⾃由度が存在する
• #! =

!
" %!exp

#$
%& , #" =

!
" %" exp

#$
& , % = %!

" + %"
", + = %!/%"，a 

がアクシオン場
• -$" =

'!"(!"
&#$"

'%'&
'%)'& " + +

!
%



• 計算すると, 
.

/01
#23Tr &45 '&45 の部分で

!→! +
!
" # +

#
$ とすることができる．

アクシオン場によって，CP対称性を破る部分を０にできる．
「axion 場 $ が， 最も低いポテンシャル位置に来ると，丁度， ! +
!
" # +

#
$ ＝０ になる」

• ところで，この⼀連の議論の中で，
アクシオン質量は以下の様に１つに決まる．

• %!% =
&!"'!"
"#$"

&%&&
&%(&& " # +

#
$

• ! + !
" # +

#
$ ＝０ を選ぶ代わりに，アクシオン質量は，強い相互

作⽤の性質に強く関連付けられる結果となる



アクシオンいろいろ
• （オリジナルの）アクシオン(standard axion)

• 弱い相互作⽤における対称性の破れ＝PQ対称性の破れ

• ')* = 2)+
,#
= 247 GeV = '-.

• (6~73 , + /

7
keV となり，実験と⽭盾



• Invisible axion
• PQ対称性の破れが，EWの対称性の破れよりも，⾼いエネルギー領域

で起こったと考える．
• '-. → 0/

• 結果，もっと軽いアクシオンが強いCP問題を解決する

• この辺り，詳細に興味があれば，⻑嶋先⽣の朝倉のを参照



DM axion

• Axion mass and breaking scale:
• (6~6.2×1089 4V

/:!";<=
>#

• Axion is supposed to be produced by miss-
alignment mechanism.

• à It is not thermally produced. 
• Axion is categorized as cold DM though it has light mass.

シリーズ現代の天⽂学２「宇宙論１」から



• Current axion density:
• Ω6 ℎ3~0.16

"#
/:$%<=

8/./@
8̅A3,

• where 1!0 is mean of initial q at the symmetry breaking.

• ma が⼩さいと 宇宙をOver close
• ma が⼤きいとＤＭに⾜りなくなる

• 境界が 10μeV 位

• 参考⽂献：シリーズ現代の天⽂学２「宇宙論１」



• しかし，宇宙の位相⽋陥からＡｘｉｏｎが無視しえない量発⽣
するので，質量上限が上がった．
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Axion 探索のための相互作⽤
• !233 : 

• 「アクシオン」である限り，必ず存在する
• これは，アノマリー項から来る（らしい）．
• 実験的にはスカを⾷らいたくないので，この相互作⽤を使う事が好まれる．

• !244：
• アクシオンは「強い相互作⽤」の申し⼦である

レプトンには結合しないのが⾃然．
• GUTの⽴場に⽴てば，レプトンとクオークを区別するのは不⾃然．
• 結局，モデルに依る．

• 実験的には，電⼦と相互作⽤してくれるなら，明らかに $ − 6 結合を使うのが⾼
感度の設計がやりやすいはず．
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アクシオンの検出
• アクシオンは，ループダイアグラムを通じて，２つ

の光⼦と結合する．
• このループの中で何を取るか？によってモデル依存性がある．

• ℒ = −&6< = >?
• 外部から磁場を印可して，

• @ + A B → A
の反応で出ている 光⼦を探索することが最も効率

が良いとされている．

a

g

g
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• 外部からの「電場」では？
• 次の理由から磁場が好ましい
• １） ⽤意できる磁場と電場を⽐較すると，磁場の⽅が強い

• 宿題
• ⾃然単位系で 1 T と 1 V/m を計算し，
• 次に，磁場で⽤意できる 〜10 T と放電限界の 〜106 V/m を⽐べると良い

• 例外は，結晶中の電場．これを上⼿く使うことができるか？

• ２） ℒ = −#6BB< = > @ の具体形をかくと，

• ℒ ∝ 9123.:56789:;$ $ → アクシオンの速度が速いときのみ
• 太陽AxionにはOK （それでも，⽤意できる電場に限界あり）
• DM Axionではダメ

• Or  ℒ ∝ 956789: :;;<%$ → アクシオンの速度に無関係
• 太陽Axion にはOK
• DM Axion にもOK
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実験的にアクシオンを探索する際の
ベンチマークモデル
• KSVZ アクシオンモデル

• レプトンとアクシオンが相互作⽤しない

• DFSZ アクシオンモデル
• レプトンとアクシオンは相互作⽤する

• ※ <!== の場合，結合する粒⼦の種類が多く，しかも軽い電⼦が相互作⽤する，
DFSZモデルの⽅が <!==% が⼤きいように想像する.

• しかし，実際は逆で，KSVZモデルの⽅が <!==% が⼤きい. 

• <!>を使う事も考えられるが，ハズレるとかなり悲しい
• そのため， 実験的な探索では C$** が主役となっている

65



「⽤語」の整理
• QCD アクシオン

• 強い相互作⽤におけるCP問題を解決するためのAxionモデル
• 質量と結合定数に相関がある．

• KSVZ とか，DFSZとかはこれに相当する．

• QCD Axion のうちで，⼀番制限を緩くできないかを追求した１つの例が，暗⿊物質
Axionモデルの「Trapped misalignment model」

• Axion-like particle (ALP), アクシオン様粒⼦
• QCDなんか忘れてしまったもの．

• その代わり，超弦理論とかが起源．由緒ある粒⼦．

• 質量と結合定数との相関に制限がない，ゆるい
• 1つの例が，物理教室⾼橋先⽣のALP miracle
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• 太陽アクシオン
• 太陽中で作られ，放出されている

• 暗⿊物質アクシオン
• 暗⿊物質として，存在しているアクシオン

• その他，超新星アクシオンとか，存在形態が名前になっているもの
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• ※ アクシオンは，QCDの要請に由来するので，多分存在する．
• 存在するならば，ほぼ間違い無く，太陽から放出されている．

• 太陽の温度＞ Axion質量のとき

• 論理的には，アクシオンが存在しても，暗⿊物質である必然性
はない．
• しかし，暗⿊物質になり得る質量領域では，太陽アクシオンを

探索する事は，結合定数が⼩さすぎて不可能．
• 結局，太陽アクシオンと暗⿊物質アクシオンの両⽅から攻める

しかない．
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https://cajohare.github.io/AxionLimits/docs/ap.html
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• Atomic recombination
• Bremsstrahlung
• Compton scattering
• Primakov conversion
• X-ray emission from M1 transition

• 57Fe

Axion production in the Sun

70
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Solar axion detection
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Solar axion detection

吸収が無視できる場合,
"3 → =>

?@

? ABC! D>
(D>)! , D ≡

''
"+'(

"

",'
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• 磁場中のAxionと光⼦の転換を波動論的に解く

Γ =
!

-()*
, G$./ = Absorption length of signal X-rays

G H | $(0) を解いて，
K H = G H $ 0 %を計算

H = Signal X-ray energy
-$ = mass of photon in a detector
(Usually, zero. But some cases, non-zero.

In Γ → 0, "3 → =>

?@

? ABC! D>
(D>)!
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CAST





Nature Physics (2017). 
DOI: 
10.1038/nphys4109

http://dx.doi.org/10.1038/nphys4109
http://dx.doi.org/10.1038/nphys4109


IAXO
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Solar axion detection concept

a: spot area
b: back ground
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DM Axion search (Halo scope)

I + J K012 → J(photon)

ΔT$ =
ΔU$
U$

= V"~10+3

ℒ = −&6<>a

Scan νc

! = #$!%&"!'"(#$%
)
*&

+'

Axion field
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Halo scope の特徴
•共振空洞で⽣じる強制振動を検出

• ' = )*L+,ML-M.NOP Q

O"
/R

• 信号には Q による増幅があり，熱雑⾳にはその増幅機能がない．
• Q~10５

• 検出器のサイズは，Axion の⻑いde Broglie波⻑の半分程度が，
原理的限界となる．

• これよりキツいのが 0STU =
∫ WX Y#Z=$

!

=$ !X ∫ WX Y#!
による制限（後述）

• Axion の質量が分からないので，それにあった共振周波数
を探すことになる．
•宝探し．運が良い／悪いで⼈⽣が変わる
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Maxwell eqn. in Vac. With Axion

• D = < = 0
• D = > = 0

• D×> = Z

Z[
<

• D×< = − Z

Z[
>

• D = < = E > = F@
• D = > = 0

• D×> = Z

Z[
< + E(<×D@ − > Z6

Z[
)

• D×< = − Z

Z[
>

•
Z&

Z[&
− ∆ @ +(3@ = E< = >

• E = <&\
]1^



• ΔK = /

3
(6L3~1080(6

• Spectrum may be measured with bandwidth
B~ /

9
ΔK.

• [?~
@
A)~

B
C'"~10

D





Ｑを単位にScanするのは荒すぎる．
0.2Ｑ位が適切．
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• ADMX0
• f=0.3~0.5GHz
• T=1.3K
• Tamp=2.0~4.0K

• ADMX1
• f=0.8~0.9GHz
• T=2.0K
• Tamp=1.0~4.0K

ADMX 実験（世界の先頭）
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• Experimental issues:
• Amplifier noise
• Background photons

• Blackbody radiation

• Galactic photons

• Cavity resonance 
frequency

Asztalos 他 PRL 104, 041301 (2010) 93

雑⾳が検出限界を決める．
• アンプ雑⾳と熱輻射光⼦
コンベンショナルなアンプでKSVZに到達は可能
更に上に⾏くには，希釈冷凍機と量⼦センサーを使⽤
lSQUID，JPA など



Dicke radiometer

MN2_2 = O2_2(P)

Q =
N2_2
R
=

N2_2
ΔST



• ^
_
= %̀

&̀
Δ2 3

• = %̀
ab'('

c

de

• Narrow band ΔS
• Longer integration U

• Signal 42 can be found with 
bandwidth Δ5 in integration 
time t.

• U = `

\

3 ab'('
c#

3

ΔS
• In axion case,  ΔS = S6/W6 and
O6 ∝ Wd, then U ∝ Wd83

• If we search for axion, its 
mass is unknown, so assume 
search Δ8 around 52, the scan 
rate df

dc
= df

g#
h

c
∝ :i.

• Lager :i always  helps.



• ;2jk = 2.725 ± 0.002 K
• By FIRIS

• Δ; = 36 ± 5 µK at 7 deg.
• Δ; = 30.5 ± 2.7 µK at 10 

deg.
• By DMR DMR

COBE
satellite



広範囲でのアクシオン探索（宝探しの場所）

低周波数側
•空洞サイズで決まる

• ⼤きなマグネットは容易でない．

• 熱雑⾳が厳しい
• <!==が⼩さくなる上，熱雑⾳は 6

, (
)*

• 質量が⼩さいと，Over production
するが，これを逃れる理論もある．

⾼周波数側
• 理論サイドから，⾼い周波数が好
まれている．
• PDB： -$ ≈ 25 µeV~4.4 meV, 0.58 − 130 meV

• &o"p =
∫ rs t)uv"

&

v" &s ∫ rs t)&
の制約
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https://cajohare.github.io/AxionLimits/docs/ap.html
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Dish antenna 

109

B

Axion induced RF signal
(Broad band search ) 

I + J K012 → J(photon)

Ywx = Z[y\>zy]z^{|}
_
`~

a�

!()*+ = #$!&"!'"
)
*&!

,

-, ≈ /- .!" ~10
/ /- 0"

. 10 = 10/(4(52) 3 456
78 456 , 

Halo scope

Dish antenna



Many project to search for axion
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ＡＬＰ と ＨＰ
•実験的には

• ＡｘｉｏｎとＡＬＰは原理的には同じ
• ＨＰは磁場なしでＯＫ

•理論的には，
• ＡｘｉｏｎはＱＣＤ
• ＡＬＰｓとＨＰはＳｔｒｉｎｇ

• 10次元時空を4次元にコンパクト化する際にストリングアクシオンが現れる．

• 典型的には 0!~10#E GeV
• 光⼦と結合するものを ALPs と呼ばれる
• ＨＰは，軽いＵ（１）が出る理論







まとめ
•暗⿊物質についての基礎的な事柄

• どこにどんな⾵にあるのか
• Axion

• 実験的探索の原理など
• Axionの他（ALPsとHP)


