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[abstract] 
MWのDMサブ構造を間接的に調べた。具体的には、星ストリームの観測からWDMの特徴に制限を与えた先行研究の結果を、他のDMシナリオに応
用して計算した。その結果、WDMと FDMの質量下限はそれぞれ3.2keVと 5.2×10-21eV となった。さらにSIDMシナリオの場合、暗黒輻射とカップ
リングした後にデカップリングする温度は0.7keV以上になることが分かった。今後も同様に星ストリーム観測によるさらなる発見が期待される。 
[goal] DMの特徴に制約を与え、その性質を明らかにする。 
[originality] WDMの結果を他種のDMに応用することで、どのような制約を与えられるか調べた。 
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[comment] 
・本研究でmFDM>5.2×10-21eV、先行研究でmFDM<10-21eV ならば、ほとんどmFDM ≈10-21eV なのではないか？ 
・Tkdの値が物理的にどんな意味を持つのか？ 

図を基に、95%の信頼度で各種DMの特徴に制限を与えられる。 
特に、先行研究(A. Wasserman et al. 2019など) では、FDMの質量についてmFDM<10-21eV という結論を出している 
→ 互いの結果に系統誤差が含まれている可能性が高いので、今後の検証が必要 
 また、DMに対する制約を観測から直接明らかにする分光器が今後増えていくので、そこからも上記結論の妥当性を評価する必要がある。 
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FIG. 1: Number of sub-halos nsub in the mass range 107–108M� relative to the CDM prediction nCDM, as a function of the
parameters f and M1/2 for di↵erent models. The parameters for named models are specified in section II. The gray dashed
lines show the values between which f is found to be in CDM simulations. The thick and thin black dashed lines show the
68% and 95% CL exclusion limits, respectively, using the analytical likelihood given in ref. [60] for the number of halos in the
mass bins 107–108M� and 108–109M�. We assume that the log-likelihood follows a �2 distribution with 2 degrees of freedom.
A hard cuto↵ corresponds to a SHMF described by a step function such as below M1/2, the number of subhalos is zero.

mark that, at higher confidence levels, the suppression of
the SHMF can not be constrained using the numerical
likelihood given in ref. [60]. Moreover, in this case the
analytic likelihood fails to approximate the tails of the
numerical one.

We find a relatively mild dependence on the shape of
the suppression factor specified by parameters ↵ and �,
with the extremal case of a hard cut-o↵ providing the
most stringent constraints. In particular, the largest un-
certainties are seen to be contained in the survival factor
f .

Using a log-uniform prior for f in the range f 2
[0.001, 0.5] the upper bound Mhm < 4.3 ⇥ 107M� was
reported in ref. [60] at 95% CL for the case of a WDM
candidate. According to eq. (3), this is equivalent to the
95% CL lower limit mWDM > 6.3 keV [60]. Eq. (7) trans-
lates this bound into into the constraint Tkd > 1.2 keV
for the SIDM kinetic decoupling temperature. Similarly,
eq. (4) implies a lower bound mFDM > 1.9 ⇥ 10�20 eV
for the mass of the FDM particle. However, since the
SHMF depends on the full shape of the power spectrum
and on other details of the DM model, it is not possible
to make accurate inferences by simply equating the Mhm

of di↵erent models.

In the range f = 0.1 � 0.5, shown by the dashed hori-

zontal lines in figure 1, the 95% CL exclusion boundaries
implied for the models under consideration can be sum-
marized as follows:

• WDM:

Mhm < [3.4 � 43] ⇥ 107M�, (8)

mWDM > [3.2 � 6.8] keV. (9)

• FDM:

Mhm < [5.4 � 24] ⇥ 107M�, (10)

mFDM > [5.2 � 16] ⇥ 10�21 eV. (11)

• SIDM:

Mcut < [1.9 � 25] ⇥ 107M�, (12)

Tkd > [0.66 � 1.5] keV. (13)

The weaker bounds correspond to f = 0.5 and the
stronger ones to f = 0.1. The WDM constraint mWDM >
6.3 keV in ref. [60] corresponds to f ' 0.11.

Stellar kinematical data of MW dwarf galaxies [80–83]
favors cored DM profiles than can be explained within
the FDM scenario for mFDM < 10�21 eV. It is impor-
tant to highlight that the di↵erence between our bound

図1 
 

[logic] CDM理論と比較して、サブハローがどの程度抑制されるかをパラメータ化するために、サブハローの質量関数(SHMF)を式(1)のように仮定する。 
先行研究のシミュレーション結果よりα,βの値を仮定して、(f, M1/2≡Mcut/(21/β-1)1/α)をフリーパタメータとしてサブハローの個数nを示したのが図1。 
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WDM：α=1, β=0.99 
FDM：α=1.1, β=2.2 
SIDM：α=1, β=1.34 

⇩ 
mWDM>[3.2~6.8]keV 

mFDM>[5.2~16]×10-21eV 
Tkd>[0.66~1.5]keV 

 
 


