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纲要

●暗物质: 粒子物理与天文的桥梁

●天文对于暗物质粒子质量的限制

●天文对于暗物质粒子碰撞截面的限制

●天文对太阳系暗物质密度的限制



宇宙中的暗物质

我们主要通过
0.5%的可观测
物质探求黑暗
的世界！

暗物质只有
引力作用



暗物质是粒子物理和天文的一个主要桥梁

探索物理本质
微观

唯象描述引力效应
宏观



暗物质：  粒子物理  Vs 天体物理

     
3 暗物质分布对湮灭信号的影响

4 暗物质分布对直接探测实验的影响

1 暗物质粒子的形成和起源

2 暗物质粒子对宇宙结构形成的影响



暗物质天文测量途径
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发光物质  -----   引力作用   --------   暗物质分布



暗物质存在的证据

l 宇宙物质的总的引力效应

l 引力透镜

l 直接可视化（引力透镜）



Clowe et al. 2006 



理论模型
（线性过程）

数值模拟 
 （非线性过程）

 1980s 后

哈勃定律

天文学研究方法

观测数据
（线性过程）



原初条件
（粒子系统）

特定物理规律
（宇宙学模型，引力

作用规律）

边界条件

宇宙学与数值模拟

观测数据

数值模拟



暗物质总质量:   
最小模拟粒子：   
动态范围          

sunM1910

sunM11-10
3010

JW et al, 2020, Nature



暗晕的内部结构  -- NFW

srrc /200

Navarro

Frenk

White

 
concentration

紧致因子

普适的密度轮廓

半径

密
度

Navarro, Frenk, & White 1996, 1997



20个质量区间的Concentration-mass关系

ü在1000个地球质量左右，紧致因子快速下降，因为
free-streaming效应

üM-C关系的弥散和质量依赖性不强

c0=27.108                       c1=0.381
c2=1.815e-3                   c3=4.089 e-4 
c4=4.282e-06                 c5=3.188e-07
                        c6=-0.602

幂指数项                      多项式项

以前的结果



以前的结果

质量下降一个量级，
暗晕数目增加约十倍

宇宙中所有物质

Ø  60% 存在于M200>108 Msun暗晕中

Ø  95% 存在于M200>10-6 Msun暗晕中
Ø   暗晕数目�~�−1：
     

20个质量量级上暗晕质量函数



不同暗物质模型里，银河系暗晕里的子结构

CDM     WDM



天文对暗物质粒子质量的限制

●大尺度物质分布

●小尺度子结构数目

●暗晕内部密度轮廓



Buckley & Peter， 2018



中微子模型I                                                           中微子模型II                                                       CFA survey
                           

暗物质粒子属性与大尺度结构

排除了中微子作为暗物质候选对象 White et al 1983

2011 年 Gruber 宇宙学奖: 
“From 1985 to 1988 the DEFW collaboration produced five papers that changed cosmology forever.”  
                     （DEFW合作在1985-1988年完成的五篇文章永远的改变了宇宙学）



DEFW的系列
工作表明暗
物质是冷的



Lovell et al, 2016

目前只能限定到109M⊙，但是不能有效区分冷/温暗物质

暗物质子结构质量

子
结
构
数
目

温暗物质                  冷暗物质                

目前

未来目标冷暗物质                

温暗物质                



暗物质粒子属性与
银河系卫星星系数目



Irsic et al, 2017

暗物质粒子属性

与Ly-a Forest



暗物质粒子属性与
强引力透镜

Li et al, 2016

无子结构 有子结构



Buckley & Peter， 2018



mp > 3kev

Enzi, et al, 2020



天文对于暗物质粒子碰撞截面的限制
● 暗物质粒子如果有相互作用---湮灭



暗物质粒子作用截面与暗物质晕内部结构

Tulin & Yu，2018 



Elbert, et al , 2015

暗物质粒子作用截面与暗物质晕内部结构



Vogelsberger  et al, 2012



Vogelsberger  et al, 2012

暗物质粒子作用截面与矮星系旋转曲线



Kamada et al 2016



Kaplinghat et al, 2016

暗物质粒子作用截面与矮星系旋转曲线



Clowe et al. 2006 

暗物质粒子作用截面与暗晕的并合



Tulin & Yu，2018 



Tulin & Yu，2018 



Buckley & Peter， 2018



精确测量太阳邻域内暗物质密度

Ø对银河系内暗物质分布进行整体（统计）测量，内插太
阳邻域处暗物质密度

Ø对太阳系附近几百pc左右体积内恒星进行动力学建模，
直接测量本地密度



精确测量太阳邻域内暗物质密度

太阳附近暗物质密度测量精度将决定地面暗物质直
接探测实验的成败！

DR-5
约十万样本

DR-2
约一千样本

Sivertsson et al, 2021

DR-9
五十万样本

系统噪音：
p 盘上/下区间不对称
p 动力学不平衡态
p 样本均匀度与完备性（较高距离处）



太阳领域暗物质密度和速度分布

平滑, 子结构 <10-4                                      各向异性,平滑,无子结构,但幅度分布有子结构

Vogelberger et al 2009



太阳领域暗物质密度和速度分布

速度空间的结构                                                                能量空间结构   

                               都比较明显    暗物质天文学

Vogelberger et al 2009



小结
●天体物理主要通过暗物质的引力效应精确测量其分布，
从而限制其属性

暗物质分布

Ø 暗物质属性

Ø 宇宙学模型

Ø 星系形成模型

天文观测数据



      粒子物理                              天体物理

实验

理论
精确的宏观效应预测

精确的参数限制？

 宇宙那么大，  我们尽力了眼里只有你：暗物质



谢  谢！


