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暗黒物質探索への挑戦：
地下から探る宇宙の謎
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東京大学宇宙線研究所 ×カブリ数物連携宇宙研究機構
第32回 春の合同一般講演会
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本日の話
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• 自己紹介�
• 宇宙の歴史と暗黒物質�
• 暗黒物質の探し方�
• イタリアでのXENON実験�
• 今後の展開



Masaki Yamashita

自己紹介
• 東京大学カブリ数物連携宇宙研究機構�
• 神岡ブランチ（岐阜県飛騨市，神岡地下実験のあるところ）�
• 研究：�
‒ 宇宙素粒子実験 暗黒物質，ニュートリノなど
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神岡ブランチ（岐阜県）

富山

岐阜
東京

ココ
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東京大学カブリ数物連携宇宙研究機構(�IPMU)
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https://www.ipmu.jp/sites/default/files/2023-10/monoshiri-16s.pdf

パンフレットより もの知り新聞

https://www.ipmu.jp/sites/default/files/2023-10/monoshiri-16s.pdf
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宇宙の歴史と暗黒物質（ダークマター）

5



Masaki Yamashita

見えない暗黒物質の歴史
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F. Zwicky

かみのけ座銀河団

NASA / JPL-Caltech / L. Jenkins (GSFC)

かみのけ座銀河団

しかし、、、 �

観測技術が未熟で見えてないだけかも？�

(彼自身変わり者だったらしい。。）

NASA / JPL-Caltech / L. Jenkins (GSFC)

1933�������������������F.�Zwicky�
����髪の毛座銀河団の運動から見積もった重さと観測と大きな食い違い�
����400倍！重さが足りない。�
����目に見えない何かある？（暗黒物質）
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見えない暗黒物質の歴史
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Vera Cooper Rubin
F. Zwicky

それまでの光学による観測に代わって、 
70年代後半に入って電波を用いた観測が発展。

1933�������������������F.�Zwicky�
����髪の毛座銀河団の運動から見積もった重さと観測と大きな食い違い�
����400倍！重さが足りない。�
����目に見えない何かある？（暗黒物質）�

1970年後半 �ヴェラ・ルービンらによる�渦巻き銀河の回転速度�
�����観測より大きな質量が存在しないと銀河の運動が説明できない。�
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© M33 Image: NOAO, AURA, NSF, T.A.Rector.

観測による暗黒物質の示唆
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ケプラーの法則から軌道の速度は計算できる

渦
巻
き
銀
河
の
回
転
速
度

観測

半径

暗黒物質
観測と合わない

中性水素ガスからの21cm波長の電波観測

光っているもの
から予想
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見えない暗黒物質の歴史
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1933�������������������F.�Zwicky�
����髪の毛座銀河団の運動から見積もった重さと観測と大きな食い違い�
����400倍！を指摘 ー＞重さが足りない。�
����目に見えない何かある？（暗黒物質）�

1970年後半 �ヴェラ ルービンらによる�渦巻き銀河の回転速度�
�����観測より大きな質量が存在しないと銀河の運動が説明できない。�

1989-1993�������COBEによるCMBの観測 (人工衛星）�
2001-2010�������WMAPによるCMBの観測�(人工衛星）�
2009-2013�������PlanckによるCMBの観測�(人工衛星)

Vera Cooper Rubin
F. Zwicky

NASA/WMAP
ESA/Planck

Cosmic Microwave Background 
宇宙マイクロ波背景放射  
=> 138億年前の光の痕跡
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宇宙マイクロ波背景放射による観測

• 宇宙初期�(38万歳）の姿のスナップショット�

• いろんなことが分かった�
• 最初にちょっと密度がゆらいでいた�

• (10万分の1程度の温度の揺らぎ)�

• 宇宙の年齢    138億年�

• 宇宙の中身などなど
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PLANCK

宇宙38万歳の温度の揺らぎ



Masaki Yamashita, Kavli IPMU, UTokyo

さらに宇宙のレシピ！
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暗黒物質

暗黒エネルギー

通常の物質

星や銀河、 
我々など

我々のしらない物質

我々の知らないエネルギー 
宇宙の膨張に関係

結論：�

我々の知っている物質はたった5%�

暗黒物質+暗黒エネルギー�95%�

物質の80%は暗黒物質�

我々は宇宙のほとんどを知らないこ
とを知った。。。�
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さらに宇宙のレシピも！
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ダークマター

ダークエネルギー

通常の物質

星や銀河、 
我々など

我々のしらない物質

我々の知らないエネルギー 
宇宙の膨張に関係

結論：�

我々の知っている物質はたった5%�

暗黒物質+暗黒エネルギー�95%�

物質の80%は暗黒物質�

我々は宇宙のほとんどを知らないこ
とを知った。。。�

宇宙のテスト
氏名:�地球人
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このゆらぎが何を引き起こしたのか？
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4D2U NAOJ

密度の揺らぎ�
ダークマターが集まる�
塵やガスが集まり、星、銀河できる�
我々が誕生�
宇宙の歴史に欠かせない存在

時間

4D2U Project, NAOJ

138億年前 現在

138億年前 

(38万年歳）
シミュレーション
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現実は？　最新の宇宙マップ
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4D2U NAOJ

4D2U Project, NAOJ

138億年前 現在

DESI arXiv:2503.14745v1

3次元宇宙マップ
大規模構造
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ムラムラにあつまるということは身近にも
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NASA:�visible�earth
衛星による夜景写真
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宇宙の歴史
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100億年後：太陽系の誕生

138億年

３分 
高温高密度 
(水素，ヘリウムなど）

~10億年

現在

宇宙のはじまり 
原子よりも小さい
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星の王子さまと暗黒物質探索
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キツネが王子さまに語ったこと�

「�…�大切なものは目にみえないんだ。�」

「僕たちの家でも，星でも，砂漠でも，その美しさの�
もとになるものはめに見えないんだね・・・」

見えないけれど、そこにあるもの�

暗黒物質は目に見えません。光を発しないし,�吸収もしない。�
けれど、宇宙の構造を形づくり、銀河を結びとめる“もの”として確かに存
在しています。

1943
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暗黒物質の探し方
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暗黒物質の考えられる性質
• 中性である�
‒ 電荷をもたない�
• 陽子や中性子ではない�
‒ 宇宙背景放射，弱い相互作用�
• 冷たい（ゆっくり動いている。）�
‒ 大規模構造をつくります�
• 安定，または⻑い寿命（138億年）

21
宇宙物理だけでなく素粒子物理にとっても重要

‒ニュートリノ 
‒原始ブラックホール 
‒アクシオン 
‒Weakly Interacting Massive 
Particle (WIMP) 

　弱い相互作用をする大質量粒子

Xenon Lab
Logo

Xenon Lab
Logo Variants

暗黒物質の候補

• 予言された新粒子？�
‒ 素粒子標準模型最後のヒッグス粒子が発見され標準モデル粒子はすべて揃った
がこのどれにも当てはまらない。
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WIMPが有力候補と考えられる理由
•宇宙初期に他の粒子と同じように熱的に生成されるシナリオ 
‒宇宙の熱い時に生成され 
‒宇宙の膨張によって温度が下がり残る 
‒大きな成功を収めているので、極めて自然な仮説 
‒ビッグバン元素合成　（水素やヘリウムなど最初の三分） 
‒宇宙マイクロ放射の晴れ上がり 

•他の物質といっしょに振る舞い同じ温度 
‒=> 標準模型の素粒子と相互作用するはず。

ダイアモンドダスト
(水蒸気が凍る）

Government of Japan

宇
宙

素
粒
子 •標準理論を超えた理論で自然と出てくる粒子 
‒ 例えば超対称性理論
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暗黒物質探索方法
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大きなエネルギーを 
つくって無理やりつくる 
宇宙初期を再現

太陽や銀河中心で 
暗黒物質が対消滅したときに 
生成した粒子を捉える 
(ニュートリノ，陽電子など）

直接探索 間接探索 加速器探索

暗黒物質が直接物質を 
叩いたときの信号を捉える

スーパーカミオカンデ�
ハイパーカミオカンデなどXENON実験など LHC�(Atlas)�など

我々の身
の回りに

も�

暗黒物質
物質が飛

んでるは
ず!
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XENON実験の紹介
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Liquid Xenon TPCs

10

ZEPLIN-II XENON10 XENON100 LUX PANDAX-II XENON1T

31 kg
(7.2 kg)

15 kg
(5 kg)

62 kg
(34 kg)

250 kg
(100 kg)

580 kg
(362 kg)

2,000 kg
(1,042 kg)

6.6x10-43 cm2 8.8x10-44 cm2 3.4x10-44 cm2 3.4x10-46 cm2 2.5x10-46 cm2 7.7x10-47 cm2

2007 2007 2010 2013 2016 2017

ZEPLIN-III

12 kg
(7 kg)

8.1x10-44 cm2

2008
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XENON�コラボレーション
• 200+ 人 

• 30研究機関 

• 12ヶ国

0:00

16:00

7:00
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身の回りの暗黒物質はどのくらいか？

我々の気づかない間に体を毎秒何十億もの暗黒物質が
通過しているが、10年に1回も反応しない。

暗黒物質の質量を水素の100倍くらいと考えると�
地球近傍で1Lに数個存在するくらいの密度

稀にしか反応しない暗黒物質をどうやってとらえるか？
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暗黒物質直接探索原理
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ビリヤードの用に暗黒物質によって蹴飛ばされた信号を使う

暗黒物質 
（WIMP）

まわりのキセノンを蹴飛ばしながら
エネルギーをおとす

検出器の原子核

Xe+

Xe*
Xe*

Xe+ Xe*

Xe+
e-

e-
e-

約200 km/s

反応のしやすさとWIMP粒子の質量がわかる

Qing Lin (Columbia)                    XENON1T: First Results @ Kamioka Observatory 

Phases of the XENON program

2005-2007
15 cm drift TPC – 25 kg

Achieved (2007)
σSI = 8.8 x 10-44 cm2

2008-2016
30 cm drift TPC – 161 kg

Achieved (2016)
σSI = 1.1 x 10-45 cm2

2013-2018  /  2019-2023
100 cm / 144 cm drift TPC -  3200 kg / ~8000 kg

Projected (2018)  / Projected (2023)
σSI = 1.6 x 10-47 cm2  /  σSI = 1.6 x 10-48 cm2

XENON10 XENON100 XENON1T  / XENONnT

5

液体キセノン�
で満たされる
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稀にしか反応しないので
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–標的を大きく。 

–検出の大型が必要。（トンスケール） 

–ノイズを減らす。特に自然にある放射線が大きな問題。 

–地下，遮蔽隊でブロック 

–高純度の材料

Qing Lin (Columbia)                    XENON1T: First Results @ Kamioka Observatory 

Phases of the XENON program

2005-2007
15 cm drift TPC – 25 kg

Achieved (2007)
σSI = 8.8 x 10-44 cm2

2008-2016
30 cm drift TPC – 161 kg

Achieved (2016)
σSI = 1.1 x 10-45 cm2

2013-2018  /  2019-2023
100 cm / 144 cm drift TPC -  3200 kg / ~8000 kg

Projected (2018)  / Projected (2023)
σSI = 1.6 x 10-47 cm2  /  σSI = 1.6 x 10-48 cm2

XENON10 XENON100 XENON1T  / XENONnT

5
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2005-2007 2008-2016 2012-2018 2019-202x

25 kg - 15cm drift 161 kg - 30 cm drift 3.2 ton - 1 m drift 8.6 ton - 1.5 m drift

~10-43 cm2 ~10-45 cm2 ~10-47 cm2 ~10-48 cm2
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XENON実験の歴史（大きくしてきた）
XENON10 XENON100 XENON1T XENONnT

M. Schumann (AEC Bern) – XENON 8

XENON1T

96cm

● 3.5 t liquid xenon in total
● 2.0t active target
● ~1t after fiducialization
 

● 248+6 PMTs
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稀にしか反応しないので
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–標的を大きく。 

–検出の大型が必要。（トンスケール） 

–ノイズを減らす。特に自然にある放射線が大きな問題。 

–地下，遮蔽隊でブロック 

–高純度の材料

Qing Lin (Columbia)                    XENON1T: First Results @ Kamioka Observatory 

Phases of the XENON program

2005-2007
15 cm drift TPC – 25 kg

Achieved (2007)
σSI = 8.8 x 10-44 cm2

2008-2016
30 cm drift TPC – 161 kg

Achieved (2016)
σSI = 1.1 x 10-45 cm2

2013-2018  /  2019-2023
100 cm / 144 cm drift TPC -  3200 kg / ~8000 kg

Projected (2018)  / Projected (2023)
σSI = 1.6 x 10-47 cm2  /  σSI = 1.6 x 10-48 cm2

XENON10 XENON100 XENON1T  / XENONnT

5
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放射線とは？
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エネルギーの高い粒子または電磁波。�
物質を透過し、電離作用（イオン化）をもたらすものを指す。�
自然界では不安定な原子核が崩壊すると出る
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稀にしか反応しないので
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–標的を大きく。 

–検出の大型が必要。（トンスケール） 

–ノイズを減らす。特に自然にある放射線が大きな問題。 

–遮蔽隊でブロック. 高純度の材料 

–地下に設置

Qing Lin (Columbia)                    XENON1T: First Results @ Kamioka Observatory 

Phases of the XENON program

2005-2007
15 cm drift TPC – 25 kg

Achieved (2007)
σSI = 8.8 x 10-44 cm2

2008-2016
30 cm drift TPC – 161 kg

Achieved (2016)
σSI = 1.1 x 10-45 cm2

2013-2018  /  2019-2023
100 cm / 144 cm drift TPC -  3200 kg / ~8000 kg

Projected (2018)  / Projected (2023)
σSI = 1.6 x 10-47 cm2  /  σSI = 1.6 x 10-48 cm2

XENON10 XENON100 XENON1T  / XENONnT

5
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イタリア・グランサッソ国立研究所

• �ローマから120�km��(アブルッゾォ州)��
• �グランサッソ��(�2,914�m)�
•実験施設�地下1400�m��
‒ ��宇宙線が地上にくらべ100万分の1�
• �10�km�の高速道路の真ん中にある

37
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XENON�Experiment�at�Gran�Sasso�in�Italy
• �120�km�from�Rome�(L’Aquila)��
• �Gran�Sasso��(�2,914�m)�
•Located�Underground�1400�m��
‒ ��A�cosmic�ray�flux�reduction�by�1,000,000�less�than�on�the�surface.�
• �In�the�middle�of�10�km�high�way�tunnel

38

XENONnT

高速道路
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XENONnT Under the Gran Sasso Shield
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-2.75 kV

+0.3 kV

+4.9 kV

液体キセノン
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どうして液体キセノンがつかわれるのか？

40

キセノン
原子番号　54
質量数　　131

40

Aluminum block floating in liquid xenon (picture)

Picture by Tom Haruyama, KEK

液体温度 −100℃

密度 3g/cc
大きい原子は�
暗黒物質と反応しやすい 大質量検出器

形状が自由

重たい透明の液体。 
アルミ(2.7g/cc）などは浮いてしまう

液体キセノン
Picture from Haruyama

アルミ片

液面
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ガス・液体　2相型キセノンTime Projection Chamber

4141

暗黒物質とXe原子核が衝突

Xe暗黒物質粒子�
ガンマ線やベータ線�
などの放射線



Masaki Yamashita, Kavli IPMU 42

XENONnT検出器
•直径約10m x 高さ10 m 水タンク

•液体キセノン検出器 •液体キセノン純化装置

•データ取得装置
•シフト部屋

•冷却装置など
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XENONnT検出器

•直径約10m x 高さ10 m 水タンク
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液体キセノン純化システム
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ガドリニウム入り水チェレンコフ中性子カウンター

•中性子は電化を持たないため暗黒物質と似た信号を

出すので，極めて危険なノイズ 

•ガドリニウム入り水を用いることで中性子を捕獲し，

信号を得ることで排除する。 

•スーパーカミオカンデの技術が応用されている
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15�ベクレル/バナナ

4000�ベクレル/人

0.01�ベクレル/本�
5�ベクレル/500�本（全体）

40カリウム

XENONnTでは500本ほどの光センサーが使用されています。�
どのくらい低放射能なのか？

通常の光センサーの1/1000

1�ベクレル：原子核が1秒間に１個崩壊
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暗黒物質直接探索の歴史

50

XENON10

XENON100

XENON1T

XENONnT�ゴール

暗
黒
物
質
の
反
応
の
しや
す
さ

20251990
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次世代XLZD実験　展望と世界の動き

51

XENON実験は現在のところまだ発見に至っていないが，後数年観測を続ける予定�
また，同時に次世代の実験に向けて世界で一つの究極のキセノン検出器をXENONnTの
10倍のを用いたXLZD�(XENON-LZ-DARWIN)コラボレーションが2024年に発足�

2030年代の観測を目指す

暗黒物質

超新星ニュートリノ 太陽ニュートリノ

二重ベータ崩壊�
(ニュートリノの質量)
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最後に

• 暗黒物質にはまだ謎が多いが宇宙の歴史において，星や銀河が誕生するなど
重要な役割をになっている。�

• 我々が存在しているのは暗黒物質のおかげ。�
• 暗黒物質探索は宇宙物理、素粒子物にとって重要な実験。�
• XENON実験は順調に感度を上げ探索を行なって来たが今のところまだ発見は
されていない。�

• �世界で結集して究極の検出器XLZD計画が進み始めた。�
• �暗黒物質だけでなくニュートリノの質量の測定など多目的に展開され，2030年
代の観測をめざしている。

52
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Xenon Lab
Logo

Xenon Lab
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50年 90年 50年

暗黒物質重力波

100 年

ヒッグス


