
要旨

Dark matter（暗黒物質）は元来missing massと言われたものであった。いつからか名前
を変えて今では dark matterで落ちついている。この名称についての歴史などは割愛させ
て頂く。missing massを提唱したのはOortが最初であるが、予言で有名なのは 1933年の
F.Zwickyである。彼が「かみのけ座銀河団」（当時はかみのけ座ー乙女座銀河団という扱
いであった）の力学平衡の計算から、光っている物質以外（baryon以外）の何かしら質
量源になる存在があるのではないかと予言したことがmissing mass問題の幕開けであっ
た。現在に至るまでmissing mass問題つまり dark matter問題は解決していない。最新の
観測である Planck衛星によるCMB（Cosmic Microwave Backgraund = 宇宙背景輻射ま
たは放射）観測によると、全宇宙のエネルギーの 26.8%は baryon以外の物質である dark

matterによって占められていることが明らかにされている。また発展してきたコンピュー
タシミュレーションからも dark matterの存在が必要不可欠である。例えば宇宙の大規模
構造形成などがある。dark matterが存在しなければ宇宙の大規模構造形成は再現不可能
である。dark matterは電気的に中性である性質上ほかの粒子との相互作用が非常に弱い。
相互作用をしても極稀である。その性質故観測は困難を極め、dark matterの実体は近年
になり、ようやくわかってきたのである。問題提起から 80年ほど経った今何がわかって
いるのかというと、baryon的 dark matterの存在や、baryon的でない dark matterの存在
が明らかになってきた。neutrinoは宇宙に一定量存在することは分かっている。baryon的
な dark matterは天文学上の観測に、宇宙に一定量存在する neutrinoもよく分かっている
ので、本論文ではWMAPや Planckで観測された宇宙の全エネルギーの多くの部分を占
める dark matter粒子に迫っていく。まずこの dark matterは銀河衝突シミュレーション
のタイムスケールからHot、Warm、Coldと３種の dark matterが必要であることを示唆
されているが、理論上もこの 3種が存在すると考えられる。3種の違いは質量（速さに換
算でき、非相対論的であるとか相対論的であるなどの議論ができる。）で分類されている。
実はHot dark matterはほぼ neutrinoであることがわかっている。ではWarmとColdは
どのような粒子であるだろうか。本論文ではこの 2種の候補を考え、更にHotを加えた 3

種の dark matterを neutrinoを用いて統一的に理解するシナリオを提案する。このシナリ
オは５次元のKaliza-Klein理論の５次元目をS1/Z2にコンパクト化した模型を用いて作ら
れた。コンパクト化に伴うZ2プロジェクションを用いて場を制限すると、HDMが通常の
左巻き neutrino、WDMが右巻き neutrino、第１ kaluza-Klein励起 neutrinoをCDMとす
るシナリオが得られる。あわせてこの模型を「我々の銀河（天の川銀河）」とその伴銀河
である「いて座矮小銀河」の衝突するときの相互位置関係から検証をするため提案も行っ
た。この研究結果を本論文では述べていきたい。また本論文で取り上げた dark matter候
補以外の候補の存在は否定していない。本論文の dark matter候補粒子は dark matterの
候補ではあるが、それが dark matterのすべてを占めているとは言っていない。


