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• 新穂みちる（にいぼみちる）

• 千葉県出身

• 所属：お茶大(M2)

• 研究拠点：東工大・山口研究室

簡単な自己紹介



• 暗黒物質(DM)について（４年生へ）


• そもそもDMって？


• どんな性質？


• 検出するには？


• どのくらいの感度で検出可能？（M2へ）


• 一つの目安：熱残存DMへの制限


• 研究のお話（先生方へ）
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今日のお話：暗黒物質探索について



そもそも暗黒物質って？
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「物質」。。。我々がよく知っている物質は？

5[画像もと：https://prtimes.jp/main/html/rd/p/000000002.000039786.html]

https://prtimes.jp/main/html/rd/p/000000002.000039786.html%5D
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「物質」。。。我々がよく知っている物質は？

[Credit higgstan.com]
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素粒子標準模型

電荷を持つ粒子


（原子核、電子）


光を出しやすい→目に見える
[Credit higgstan.com]

[画像もと：https://prtimes.jp/main/html/rd/p/000000002.000039786.html]

https://prtimes.jp/main/html/rd/p/000000002.000039786.html%5D


星々も。。。
[Credit NASA]
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水素がヘリウムになる反応で


燃え続けている
[Credit higgstan.com]



銀河は？
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星がぐるぐる回転して集まっている。。。だけ？
[Credit higgstan.com]

[Credit NASA]



銀河中の星の運動
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[Credit NASA]
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銀河＝星の回転運動？
•回転する運動：「中心に引っ張る力」が鍵

回転速度 v 中心に引っ張る力：


重力（質量   ）M(r)

m
v2

r
=

GM(r)m
r2v



[Credit NASA]
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銀河＝星の回転運動？
•回転する運動：「中心に引っ張る力」が鍵

回転速度 v 中心に引っ張る力：


重力（質量   ）M(r)

m
v2

r
=

GM(r)m
r2v

中心に引っ張る力が強いほど


半径が短いほど、回転速度は上がる

v ∝
M(r)

r
[Credit いらすとや]
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銀河＝星の回転運動？
•回転する運動：「中心に引っ張る力」が鍵

回転速度 v 中心に引っ張る力：


重力（質量   ）M(r)

m
v2

r
=

GM(r)m
r2

M(r) = ∫
r

0
4πdr′￼r′￼2ρ(r′￼)

内側の星の質量を全部足せばいい

[Credit NASA]

v

•引っ張る力→観測（光）で見積もる



[Credit NASA]
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M(r) = ∫
r

0
4πdr′￼r′￼2ρ(r′￼)

v
→定数 (r →大)

銀河＝星の回転運動？

m
v2

r
=

GM(r)m
r2

∴ v ∝
M(r)

r
∝

1

r
(r →大)

銀河の端っこの方では、


星を引っ張る力（銀河中心方向への重力）が


増えないので、回転速度が小さくなるはず



銀河中の星の運動


観測すると？
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銀河の回転曲線 [Rubin et al. (1970)]
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観測

理論予測

[Wikipedia]

v ∝
M(r)

r
∝

1

r
(r →大)

銀河中心から離れても


回転速度が減らない？！

光っていない


（見えない）物質が


銀河中に存在する？？？

＝
v ∝

M(r)
r

→ const

M(r) ∝ r???

暗黒物質(DM)
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Disk

Milky Way

Sun

暗黒物質の分布概要

銀河中の星の質量だけでは、


特に外側の星の回転速度を説明できない


重力が足りない
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Disk

Milky Way

Sun

暗黒物質の分布概要

見えない物質（暗黒物質:DM）が


外側まで多量に広がっていればいい！！
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Disk

Milky Way

Sun

*Schematic picture

∴ M(r) ∝ r

v ∝
M(r)

r
: const

暗黒物質の分布概要
暗黒物質ハロー
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暗黒物質(DM)についてわかっていることは？
• 天文学的な観測により、存在そのものは確実視


• CMBの観測：全エネルギーの1/4ほどがDM ( )


• 電荷なし（光で見えない）


• 質量あり（重要な重力源、でもどのくらいの質量かはわからない）


• (とても) 安定でほとんど崩壊しない：


• 寿命 > 宇宙年齢 

ΩCDM ≃ 0.258

τ > t0 ∼ 137億年 ∼ 4 × 1017 sec

このような性質を持つ物質は、 
標準模型（＝我々がよく知っている物質全体）には存在しない！ 

質量も、どんな反応をするのかも、全くの未解明！

5%
27%

68%

標準模型の物質

DM



暗黒物質を


検出するには？
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DM

DM

Disk

Dark Matter Halo
[Catena et al. [Phys. Rev. Research.2.033195]]

p p'=p-q

χ χ

e-
E1<0

e-

E2>0

inelas�c

(c) ioniza�on

DM :

Milky Way

検出方法(1)　直接検出

巨大なタンクに原子(Xeなど)を用意して、
DMと原子の散乱が起きるのを待つ

[地球イラスト： いらすとや]
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[LUX-ZEPLIN (LZ) (2022.7.9)]

σDM−nucleon ∼ 10−47 cm2

≪ σweak ≃ G2
FE2 ∼ 10−36 cm2 ( E

10 GeV )
2

例えば mDM ∼ 10 GeVに対して,

原子核との相互作用について


強い制限が明らかになった

今のところは残念ながら


暗黒物質由来と断定できる信号の検出なし

検出方法(1)　直接検出
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1. 銀河中に光を出すもの・現象が多い


• 星


• 星間物質


• 宇宙線、などなど


2. 信号が散乱・減衰しやすい


• 星間物質などと相互作用して、
真っ直ぐに観測器へ届かない

Disk

γ

γ
SM

DM

DM

Dark Matter Halo

今のところは残念ながら


暗黒物質由来と断定できる信号の検出なし

検出方法(２)　光学的検出



ニュートリノを使った


暗黒物質検出
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ニュートリノとは？


• 素粒子の一つ


• 電荷を持たない


• 地上での検出は（大変だけれど）可能


検出方法(３)　ニュートリノを使った検出

[Credit higgstan.com]
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DM

ν

DM

DM

ν ν ν

Disk

*Schematic picture of Milky Way Galaxy

Dark Matter Halo

直接検出や光学的検出実験に対して、


相補的な強みを持つ


• すでに観測器が存在する


• 光と比べると、信号を発する構造・
現象は少ない


• 星間物質などに散乱されにくい

検出方法(３)　ニュートリノを使った検出
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DM

ν

DM

DM

ν ν ν

Disk

*Schematic picture of Milky Way Galaxy

Dark Matter Halo

次世代型ニュートリノ観測器が


世界中で次々に設計・建設中！


• JUNO (2023 ? -)


• DUNE


• Super - Kamiokande (+ Gd )(2020 -)


• Hyper - Kamiokande (2027 -)….

未検出のDM信号も


ニュートリノ観測実験でついに
見つかるかも！

検出方法(３)　ニュートリノを使った検出
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ここまでのまとめ

• 暗黒物質（DM）：天文学的な観測により、存在そのものは確実視


• 質量あり、電荷なし、安定


• 宇宙に多量に存在　しかし素粒子標準模型では説明できない


• 検出して性質を調べたい！！


• 検出するには？


• 直接探索


• 光学的探索


• ニュートリノ探索



DM検出感度の目安？


熱残存DMについて
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ds2 = − dt2 + a(t)2(dr2 + r2dΩ2),

T ∝ a−1

DM生成シナリオの典型例：熱残存DM

* Schematic picture t

FLRW 計量：

 : スケール因子a(t)

光子温度：

[Credit NASA] 31

• 初期宇宙→高温・高密度


• 標準模型の物質は全て熱平衡にあった


• 宇宙膨張により温度が下がり、物質は熱平衡から
脱離していく ( ).


• 例）宇宙マイクロ波背景放射(CMB)


• DMも高温・高密度宇宙では熱平衡に達していた?

Γ ∼ H ≡ ·a/a



t(T)

nDMa3

(1)

(3)

mDM ∼ T T ∼ Td 熱平衡・非相対論的粒子

脱結合
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熱残存DM

neq
DM = gDM ( ζ(3)

π2 ) T3 ∝ a−3熱平衡・相対論的粒子

(1)    : 熱平衡・相対論的に振る舞うT ≫ mDM

∴ nDMa3 = const

DM SM

DM SM

ΩDM ∼ 0.26

(2) 対消滅



t(T)

nDMa3

(1)

(3)

mDM ∼ T T ∼ Td 熱平衡・非相対論的粒子

脱結合
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熱残存DM

熱平衡・相対論的粒子

ΩDM ∼ 0.26

(2)   : 熱平衡・非相対論的に振る舞う→対消滅が盛んにT < mDM

(2)
neq

DM = gDM ( mDMT
2π )

3/2

e−mDM/T

DM SM

DM SM

DMの対消滅

対消滅



t(T)

nDMa3

(1)

(3)

mDM ∼ T T ∼ Td 熱平衡・非相対論的粒子

脱結合

34

熱残存DM

熱平衡・相対論的粒子

ΩDM ∼ 0.26

対消滅(2)

(3) 熱平衡からの離脱（脱結合）

現在のDM量を説明できる


対消滅断面積は

ΩDM ≃
mDMnDM(t0)

ρc
≃ 0.26 ,

⟨σanniv⟩ ∼ (3 − 4) × 10−26 cm2 sec−1

Γ対消滅 ∼ H =
·a
a



DMからの


ニュートリノ信号
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DMからのニュートリノ生成 天の川銀河全体からのニュートリノ

 が大きくなるほど  は減るmDM Φ
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DM

ν

ν

DM ν

DM
ν

ν

 と  は一対一対応Eν mDM

dΦanni

dEν
= Φanniδ (Eν − mDM)

dΦdec

dEν
= Φdecδ (Eν −

mDM

2 )
nDM =

ρDM

mDM
: DM 数密度 : DM profileρDM

Φanni =
1
6 ∫

ds dΩ
4π

⟨σanniv⟩ n2
DM ∝ m−2

DM

Φdec =
1
6 ∫

ds dΩ
4π

2τ−1 n1
DM ∝ m−1

DM

DMからのニュートリノ信号
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DM profile の不定性ρ = ρ(r)

Φanni =
1
6 ∫

ds dΩ
4π

⟨σanniv⟩ n2
DM,

Φdec =
1
6 ∫

ds dΩ
4π

2τ−1 n1
DM, 𝒟 = ∫ ds dΩ ρDM .

𝒥 = ∫ ds dΩ ρ2
DM , （対消滅）

（崩壊）

対消滅の場合、最大で5倍の不定性

Generalized NFW 2.3 2.5
NFW 0.88 1.9
Moore 2.7 2.5
Isothermal 0.53 1.9

𝒥 𝒟

, 𝒥 [1023 GeV2cm−5] 𝒟 [1023 GeVcm−2]

Disk

Dark Matter Halo

Milky Way

r
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DM

ν

ν

DM ν
現在の制限（対消滅）

黒点線：熱残存DM


今のところ、ほぼ未検証！

⟨σanniv⟩ ∼ (3 − 4) × 10−26 cm3 sec−1

影付き


現在の観測からの制限


破線


将来的観測(5年間)の感度

[Arguelles et al. [1912.09486]]



[Palomares-Ruiz [0712.1937]]

スーパーカミオカンデ
影付き: [0209028]
塗りつぶし：[0501064] 
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DM
ν

ν

τ > tU ≃ 4 × 1017sec
寿命＞宇宙年齢

τ ≥ 1023 sec
MeV-DMに対する制限

現在の制限（崩壊）



次世代型ニュートリノ検出器


JUNO

40



KamLAND Super Kamiokande JUNO

Detection liquid scintillator Water liquid scintillator

Volume

Resolution 3 % at 1 MeV≃ 14 % at 10 MeV6 % at 1 MeV

≃ 1 kton 17 kton

[https://doi.org/10.2183/pjab.96.017]

≃ 22.5 kton

Wikipedia
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• 中国で建設中（数年内に稼働？）


• 大きな体積とエネルギー解像度の高さがウリ

Jiangmen Underground 
Neutrino Observatory (JUNO)

https://doi.org/10.2183/pjab.96.017


•  


•  で主要な検出原理


•信号をほとんどなめさずに観測可能  

10 MeV < Eν < 100 MeV

ν̄e + p → n + e+

IBD

dΦ
dEν

∝ δ(Eν − mDM)
dΦ
dEν

Eν
BG

Ee+

dN
dEe+ ΔEe+ ∼ 𝒪(1 MeV)

BG
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検出原理：逆ベータ崩壊(IBD)

Emin < Ee+ < Emax ,

ΔEe+ ≡ Emax − Emin ∼
2

mp
E2

ν ∼ 5 MeV ( Eν

50 MeV )
2

DM由来のピークを背景事象から簡単に識別可能！

p
n

e+

ν
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Background 
dN

dEe+
= ϵNtT∫

dσ
dE

(Ee+, Eν)
dΦ
dEν

dEν •  : detector efficiency 


•  : number 

of targets (free protons)


•  : data-taking

ϵ = 0.6
Nt = 1.21 × 1033

T = 20 years

背景事象はほぼ平坦



解析結果
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20 years
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黒: 熱残存DM

（検出可能領域）

DM

ν

ν
DM ν

DM対消滅への制限 (20years, 90% C.L.)

•  で熱残存DMの

検証が可能 


• DM profileの不定性が大きい (factor 5)


•  のため、高いエネルギーで

制限が弱くなる

10 MeV ≤ mDM ≤ 60 MeV

Φanni ∝ m−2
DM
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20 years

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
m DM [MeV]

10 21
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= 
[s

ec
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generalized NFW
NFW
Moore
Isothermal

DM

ν

ν

• で 

 


• DM profileの不定性が大きい (factor 2)


•  のため、高いエネルギーで

制限が弱くなる

30 MeV ≤ mDM ≤ 200 MeV

τ ≃ 1 × 1024 sec

Φdec ∝ m−1
DM
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DM寿命への制限 (20years, 90% C.L.)

（検出可能領域）



• 暗黒物質 (DM)


• 宇宙に多量に存在する未知の物質


• 熱残存DM: 


• JUNO 実験（建設中@中国）：

⟨σanniv⟩ ∼ (3 − 4) × 10−26cm2 sec−1
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Super Kamiokande JUNO
Detection Water liquid scintillator

Volume

Resolution 3 % at 1 MeV

17 kton≃ 22.5 kton

≃ 14 % at 10 MeV
[https://doi.org/10.2183/pjab.96.017]

• 解析内容と結果


• 天の川銀河のDMからの  線について


1. DM信号への感度の大幅向上


2.熱残存DMの検証可能性


3. DM profile による不定性：factor 2-5


4.高エネルギーで制限が弱まる

ν

• 検出原理 :  逆ベータ崩壊


• MeV 領域の主要なチャンネル


•  ピークをほぼなめさないν

まとめ


