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宇宙物理学の標準理論

• 138億年前のBig Bangで始まり、いまも膨張をつづけている
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宇宙誕生から138億年
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ものがあるのに膨張し続ける？

• アインシュタイン方程式(一般相対論) 安定か縮む、解しかない
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宇宙の入れ物
時空間

中身
物質、エネルギー

万有引力定数 すべての物質

E=mc2

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/af/Einstein1921_by_F_Schmutzer_2.jpg
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修正された方程式

• “つっかえ棒“宇宙定数”を入れた
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宇宙定数

万有斥力？真空のエネルギー？

時空の世界 物質の世界

暗黒エネルギーが宇宙膨張を加速させている？
でも時間変動しているようで定数ではありえない？
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宇宙物理学の標準理論

• Cosmic Microwave Backgroundのゆらぎ

– どんな性質のものがどれくらいの割合あるかが分かる
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T

欧州宇宙機関 プランク衛星

ゆらぎのpower spectrum
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ΛCDM Model
よくわからないものからできている
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ΛCDM 

Model

ΩM+ΩΛ-1

Ωb

現在の宇宙

68.3%

26.8%

4.9%

NASA/WMAP 2012
ESA/Plank 2013

ΩM

• よくわからないものの量はよくわかっている

• Dark MatterとNeutrinoが宇宙理解に必須
– Neutrino まだまだわかっていない

– Dark Matter はほとんどわかっていない

– Dark Energyは全くわかっていない

138億年前

NASA/WMAP 2012
ESA/Plank 2013
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研究スタイル 理想と現実

暗黒エネルギー

暗黒物質
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

ニュートリノ

普通の物質
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リスク リターン

小

大

小

大

• ニュートリノを詳しく調べる
– ローリスク、ハイリターン。まだまだニュートリノでノーベル賞を取れるネタがある！
– 世界で協力して行う

• 暗黒物質が何であるのかの発見を目指す
– ハイリスク、ハイリターン
– 世界で競争して行う

• 暗黒エネルギー
– 「観測」はできるけど、直接「実験」の対象にするには早すぎる

※リスク大でもみんな存在することは信じている ※リターン小でもノーベル賞位ならまだ（むしろ、すぐ）いける
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現在「カミオカンデ」が何に挑戦しているのか

水をためて、光センサーで覆うだけでニュートリノを観測できる検出器
さらに素粒子と宇宙の理解を深めたい

カミオカンデだけでなく、巨大加速器や大型望遠鏡による観測などさまざまなアプローチあるし、
これまで「カミオカンデ」が具体的に立てた目標とこれまで得られた成果も一致していないですが、

– 「物質(素粒子)」がどうして存在しているのか ハイパーカミオカンデ(HK)
– 「元素（原子）」がどうして存在しているのか スーパーカミオカンデ(SK)

→ なぜ宇宙ができて存在しているのか

暗黒物質探索と最終目標は一緒
宇宙線研のプロジェクトも全部一緒だ！
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素粒子物理学の標準理論 未完成のパズル
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「力」の伝達も粒子
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素粒子の変換のルール（弱い力が主役）

標準理論で説明できないもの
（標準理論の限界を示す）

スーパーカミオカンデの発見
「ニュートリノ振動」

→ノーベル賞
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反物質について
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反 反 反

反
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ミューニュートリノと反ミューニュートリノを作って
茨城県東海村からSKまで295km飛ばしてニュートリノ振動を比べると
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2020年4月16日のNature

～
～

• CP対称性が破れていないとした場合の予想には合わない！
• ニュートリノ変わりやすくて、反ニュートリノは変わりにくいようだ。
• 物質と反物質の違いが詳しくみえてきたのかもしれない。
• もっと数多く調べないと。。。

スーパーカミオカンデでは小さすぎる

→ハイパーカミオカンデ
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ブラックホールや中性子星連星だってもとは超新星

• とにかく重力崩壊型超新星爆発が先に起きないと始まらない！
– 超新星爆発（重力＋ニュートリノが引き起こす）の歴史を調べる重要性

– 爆発エネルギーの99％はニュートリノが持ち出す
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重力だけでなくニュートリノも宇宙や物質を支配している！

H.Suzuki
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超新星背景ニュートリノ

• 宇宙には1022-23個の恒星があって、そ
のうち現時点では1017個の超新星爆発
からのニュートリノが蓄積していると考
えられている

→このニュートリノは、身の回りを
1000個/cm3/sで通り抜けている

• 太陽ニュートリノ（電子ニュートリノ）は
１兆個/cm3/s

• 反電子ニュートリノを探すとよい。

• SK（水）では電子ニュートリノと反電子
ニュートリノが区別つかない

• 超新星背景ニュートリノを観測すれば宇
宙の初めからの元素合成の歴史を探る
ことが出来る！
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でも見つかっていない
そして見つかっていなくてよい
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これまでのSuper-Kamiokande

• 陽電子（反電子）の出す
チェレンコフ光を観測して
いるが、電子ニュートリノや
電子が来た場合と区別が
できない

15
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Super-Kamiokande Gd

16

157Gd 
254000barn 

8MeV
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• そもそも暗黒物質がないと超新星爆発も起きないしね。

暗黒物質の話

17
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ゆらぎが構造をつくる：暗黒物質の重要な役割
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~ 1/105 オーダーの小さな
初期の量子ゆらぎ

→マクロな密度ゆらぎとなる。

Gravitational instability: 
• Dark matter falls into the gravitational 

potential wells,  visible matter follows

→宇宙の構造となる。
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宇宙の
(大規模)

構造の起源

19

詳細SN2024 長峯さんトーク

MNRAS 526, 4978–5020 (2023) 

最新の

ダークマターだけでなくバリオンや
ニュートリノも考慮した多体シミュ
レーションによる大規模な構造形成
再現プロジェクト「FLAMINGO」
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• Fritz Zwicky
– 超新星爆発で中性子星ができること、宇宙線のソースであることを
言った人、超新星研究のパイオニア

– かみのけ座銀河団（3.21億光年）の観測

• 銀河の動きが早すぎることに気づいた

暗黒物質 初出@銀河団 in 1933

20

ビリアル定理

もっとポテンシャルが必要
→ 暗黒物質

Coma Cluster NASA
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• Vera Cooper Rubin
– M31 アンドロメダ銀河の水素21cm線のドップラー効果から回転速
度を求めたが、光る星の質量だけでは説明できない →暗黒物質

暗黒物質 @銀河 in 1970

21

1kpc(キロパ－セク)
=3260光年
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「見えて」きた暗黒物質 in 1990s

22

• 重力レンズ効果
– ハッブル望遠鏡による遠方銀河観測；暗黒物質の重力で空間がゆがんでいる
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「見えて」きた暗黒物質 in 2000s

23

• 弾丸銀河団の衝突
– 色：X線で観測される通常の物質(プラズマ)は中心にのこってるけど

– 等高線：重力レンズ効果から予想される暗黒物質分布は素通りに見える
ApJ 648(2006)L109 
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暗黒物質

24

• 暗黒物質を仮定すると宇宙の様々なスケールで観測される「謎」を一発
で説明できる。

• しかもそれがたった一つの未知の素粒子だったら美しい！

「物理学の理想」 きっと現実は。。。

銀河 銀河団 大規模構造 宇宙まるごと

スケール 小 大
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• 安定である

• 電荷を持っていない

– 見えていないのだから

• 既知の物質とはとても弱く相互作用する

– 宇宙の初期に作られたのなら、相互作用はする

– でもこれまで検出できていないのだから、とても弱い

• 直接検出、天文的・間接的検出でも

• 軽すぎない質量を持つ

– 宇宙の大規模構造、銀河団、銀河を形成したのだから

暗黒物質のわかっている性質

25
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• 分かっている素粒子

素粒子物理のStandard Model

26

Particles and SU(3) × SU(2) × U(1)
quantum numbers

Particle fever

Lagrangean

gauge interaction
matter fermions
Yukawa interactions 
Higgs potential
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こ
れ
よ
り
断
面
積
小
↓

Standard Modelの相互作用の大きさ@LHC
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暗黒物質として探すべき質量領域

28

科研費 学術変革 ダークマターの正体はなにか？ HPより

https://member.ipmu.jp/DarkMatter/
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暗黒物質の分類

29

長峯 超新星ニュートリノ研究会2024

(axion-like-particle, dark/hidden photon, etc)

もっと大質量はQ-ball,PMB 中トークSN2024 
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• Minimal Supersymmetric Extension of the Standard Model
– 素粒子標準理論の問題も解決できる美しすぎる話

一つの希望（まだ有力候補）だが、SUSY WIMPs

30
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• 暗黒物質と既知の物質の相互作用のパターンは３つ

とにかく実験！探索方法？

31

謎の

素粒子
理論

暗黒物質 暗黒物質

既知物質 既知物質

Colliderで作る
“Missing Energy”

宇宙で対消滅
” γ,ν,…”

検出器で直接とらえる
“Deposit Energy, Direction, ..”
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Collider
具体的には

32

例 LHC  ATLAS検出器

暗黒物質
生成によって
持ち逃げ
される
Missing Transverse Energy
を探す

Indirect search
宇宙の暗黒物質があつまる
と思われるところで対生成
され、飛んでくる粒子を探す

例1 銀河中心からのγ
Fermi衛星, CTA,..

例2 太陽からのν
Super-K, Hyper-K, IceCube,..

Direct search
実験室で普通の物質との反応を探す

例 液体キセノン中の
キセノン原子核の弾性散乱

XENONnT,LZ,..
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• 50ktonの水によるニュートリノ方向感度検出器

• 世界最高感度の暗黒物質検出器でもある

Super-Kamiokande

33

Galactic WIMPs search Solar WIMPs search

Earth WIMPs search
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• やってきた暗黒物質と普通の物質(原子核,電子,光子)とが
散乱して残す痕跡を捉える

– エネルギー

– 飛跡？

• といっても落とすエネルギー

はごくわずか

～10keV
結晶中では”ほぼ”動かない

直接検出による探索

34

普通の物質、たとえば何かの結晶とか

暗黒物質

跳ね飛ばされる原子核

例）
原子核ターゲット
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狙う暗黒物質の質量によりターゲットを選ぶ

35
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実際にはターゲットを検出器にしないといけないので

36

シンチレータ、
半導体検出器、
量子検出器、
レーザー干渉計、、、

それぞれ狙ったところで最適な技術を選ぶ

あと、弾性散乱か非弾性散乱か使いやすい方をえらんだり
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• なんか怪しくない？

• エネルギー落とすバックグラウンド事象なんていくらでもあるし
そもそも、それが暗黒物質による信号かどうかなんてわから
ないじゃないか。。。

直接探索

37
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• なんか怪しくない？

• エネルギー落とすバックグラウンド事象なんていくらでもあるし
そもそも、それが暗黒物質による信号かどうかなんてわから
ないじゃないか。。。

• アイデアと技術で未知の素粒子を掴む究極の実験！

• 少しは原理の説明をします。

直接探索

38

その通り！
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直接検出の原理：反応レート

39

• 素粒子物理学 × 天体物理学
(断面積 cm-2)      (flux  個cm-2s-1) 

反応レート

暗黒物質と原子核の断面積

暗黒物質の密度

暗黒物質の速度分布
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• 主に回転曲線観測から、太陽付近の密度は0.3~0.4GeV/cm3

地球にある暗黒物質の量は?

40

8.5kpc
0.1GeV/cm3

0.3GeV/cm3

1GeV/cm3

3GeV/cm3

銀河面での密度分布 JCAP 1002(2010) 012
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• Standard Halo model
ハローモデル

41

NASA/COBE Project

MNRAS 211(2000) 361

Bulge

Disc

Sun

Dark Halo

Collision-less Boltzmann equation

Maxwell distribution

我々の銀河の回転曲線は
観測が難しい! 太陽の位置も!
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• 武器は118個から選ぶしかない： どの原子核が有利か？
– 基本軽いWIMPなら軽い原子核、重いWIMPなら重い原子核ではあるが

例えばCDM：：WIMPを狙うなら何をつかうか？

42
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• 反跳エネルギー
– 単なる二体の弾性散乱

Kinematicsと断面積

43

σχ-n

• 断面積

– スピンに依存する項としない項

SUSY WIMPsの場合

質量の二乗
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• SIに着目すると

どの原子核が有利かをより検討する

44

σχ-n=10-48cm2

Mχ=100GeV

Heavy nuclei

Light nuclei

Isotope J <SP>N <Sn>N
19F 1/2 0.441 -0.109
7Li 3/2 0.497 0.004
23Na 3/2 0.248 0.020
73Ge 9/2 0.009 0.372
127I 5/2 0.309 0.075
129Xe 1/2 0.028 0.359
131Xe 3/2 -0.009 -0.227

• SDに着目すると

放射性同位元素のない重い原子核が有利
例えば キセノン

スピンの大きい原子核が有利
たとえば フッ素

<Sp>N nucleon spin
<Sn>N in the nucleus

Ref:水素：太陽:SK
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• 地球上での暗黒物質によるイベントは
– 極低レート (<1 events/ton/year)
– わずかなエネルギーしか得られない (<10keV)
– シグナルのスペクトルの形も他のバックグラウンド似ている

• 暗黒物質検出器に必須の性能
– 極低バックグラウンド:U/Th/40K といった放射性不純物を極限まで取りのぞく

– 低閾値

– 大質量

• あるとよい性能
– 位置感度があると、バックグラウンドを下げやすい

– 粒子識別能力があると、バックグラウンドを下げやすい

– 方向感度があると、バックグラウンドを下げやすい上、より確実な信号を得られる

暗黒物質検出器

45
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• 世界の地下実験室

– 宇宙線研究所だけど

宇宙線が邪魔！

地下深くのクリーンルーム

実験をするべきところ

46
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• 2相式キセノンTPC  
– 希ガスの特徴を最大限利用

最先端WIMP検出器

47

NJT Smith ICRC2013T

+HV

-HV

e- E
e- e-S1

S2

Time

S1

S2

ほぼすべての性能を
持つ最強WIMP検出器

• 低BG
• 低閾値

• 大質量化容易

• 位置感度

• 粒子識別
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世界のキセノン検出器 熾烈な競争
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Xenon-nT
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180人 27研究機関からなるコラボレーション



関谷洋之 宇宙素粒子スプリングスクール2024 2024年3月7日

神岡のXenon-nTメンバー
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XENON-nT 検出器
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Credit: XENON Collaboration

Gd水シールド←SK-Gd
完璧な中性子シールド
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最新結果
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3つのキセノン検出器が切磋琢磨し
最高感度を更新しつづけて探索している
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• 怪しさの原因：バックグラウンド
– バックグラウンドがなければ「何個捕まえた」とか

「スペクトルが予想通り」でよいのだが。

バックグラウンドがゼロというのはあり得ない！

• やはり確実なのは銀河の回転！

怪しくない、暗黒物質の信号は？
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白鳥座の方向
232 km/s

公転
30 km/s

イベントレートＲ の変化

の変化

232 km/s

公転 30km/s

太陽

DARK HALO
(Maxwell 分布)
Ｖ０＝220km/s

白鳥座

地球の動きが暗黒物質のシグナルを生む
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• より確実な信号である「方向」測定を目指すR&D

暗黒物質の風を直接とらえたい
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銀河中心

太陽白鳥座

太陽
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• 発光量が粒子の入射方向で変化する結晶

– 単斜晶系Wolframite typeシンチレーター

異方性発光シンチレータ ZnWO4
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中性子に対して入射方向によって発光量が異なることを確認
～15％程度

γ線とα線に対する応答 中性子に対する応答
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• 完全な方向はわからないけれど神岡に置いておくと

どう使うか
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c axis // EAST-West
c axis // North-South 
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（暗黒物質の代わりに）中性子ビームでの応答測定の様子
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産総研（つくば） 中性子標準ビームライン
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宇宙線研、東大理、東北大、韓国IBS

ちいさなグループでの実験
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修士論文がPublish paperに！

関谷
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• 液体キセノンのみの１相式検出器開発
– 現状3cmサイズ＠神岡地上

将来の超大型キセノン検出器を見据え
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イギリスBirmigham大
スウェーデンESSとの共同研究
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• 暗黒物質があることは確実

• それが何であるかは全く不明

– 暗黒物質がSUSY WIMPだと思っている人がまだ多いが、それにと
らわれず、様々な可能性が議論されるようになってきている。

• 発見を目指す熾烈な実験の競争がなされている。

– だんだん大型化してきて、5年後には世界で協力して実験を行わざ
るを得ないかもしれない（高エネルギー物理・加速器スタイル）

• しかしまだまだ、アイデアや工夫が必要で、大型化だけでなく
R&Dが活発に行われている。

暗黒物質の直接検出をめざす実験
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