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研究成果の概要（和文）：約5年間のCALET検出器によるデータ（>10 GeV）を解析し、暗黒物質の対消滅や崩壊
から放出されることが期待されている単色エネルギーのラインガンマ線の探索を行った。暗黒物質ハローの密度
分布のモデルを4通り仮定し、それぞれに対応する銀河中心周りの解析領域を設定し、エネルギースペクトルを
求め、このスペクトルにラインガンマ線信号が含まれていた場合のフラックスの上限値を算出した。この上限値
と、解析領域から期待されるガンマ線量を比較し、暗黒物質のパラメータ（対消滅の場合は消滅断面積×相対速
度、崩壊の場合は寿命）の制限を求めた。この結果は、国際会議で報告し、また論文として発表する予定であ
る。

研究成果の概要（英文）：We analyzed 5-year data acquired with the CALET detector on board the 
International Space Station and obtained gamma-ray candidates above 10 GeV. We searched for 
monochromatic (line) gamma-ray signals in the data expected to originate from pair annihilation or 
decay of dark matter particles.
Assuming four regions of interest in the Galactic center region corresponding to four Galactic halo 
density profile models, we obtained energy spectra of gamma-ray candidates excluding point source 
regions. These spectra are consistent with a power-law form with single index. Thus we derived upper
 limits on fluxes of line gamma-ray signals from the observed spectra. Compared with the expected 
flux of signal assuming that the Galactic halo consists of dark matter, we calculated limits on the 
annihilation cross section times the relative velocity for the pair annihilation case and on the 
lifetime for the decay case. These results will be reported in international conferences and in 
academic journals.

研究分野： 高エネルギー天体物理学

キーワード： 天体ガンマ線　暗黒物質

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ビッグバンで始まった宇宙で、銀河が形成される際の主役は未知の暗黒物質であるとされ、宇宙の質量の大部分
を占めると考えられているが、その正体はわかっていない。暗黒物質が未知の重い素粒子であった場合、対消滅
や崩壊を起こして、特徴的な単色のガンマ線（ラインガンマ線）を放出することが予想されている。国際宇宙ス
テーションに設置された宇宙線検出器CALETの約5年分の観測データを用いて、ラインガンマ線の信号を探索した
が、そのような徴候は観測されず、暗黒物質の性質についての制限を与える結果を得た。これは、暗黒物質の正
体を解明する上での手掛かりを与える重要な結果といえる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 

銀河や銀河団には星の光などとして見える物質より「見えない」物質が多く存在することは 1930 年
代から知られており、暗黒物質と呼ばれているが、その正体は依然謎に包まれており、現代宇宙論の中
心的課題の一つとなっている。暗黒物質は通常の天体を構成する物質と異なる性質を持つと考えられ
ており、通常の物質とは弱い相互作用しか起こさない重い未知の粒子(WIMPs)であるとする説が有力
視されている。WIMPs は重力相互作用により銀河の中心など質量密度の高い領域に集中し、自身が
反粒子でもあるため高い密度で分布すると対消滅を起こし、様々な粒子・反粒子対を放出する。特に、
二体崩壊からガンマ線が放出される場合には、WIMPs の質量と同じエネルギーを持ったガンマ線が
放出される。WIMPs が集中すると考えられている天の川銀河の中心や、矮小銀河からこのような特徴
的なラインガンマ線が観測されれば、暗黒物質が WIMPs であることの決定的な証拠となる。加速器実
験でこれまで観測されていないことから、WIMPs の質量は重く、数 100 GeV 以上であると考えられて
おり、また現在の残存量が暗黒物質を説明するためには約 1 TeV 以下である必要性があり、放出され
るガンマ線のエネルギーもこの程度になる。このような高いエネルギーのガンマ線の観測は、大気チェ
レンコフ望遠鏡や Fermi 衛星などによって行われてきたが、これまで決定的な結果は得られていない。
前者は空気シャワー現象を通じた間接的観測であるため原理的にエネルギー分解能が制限されており、
後者は装置のサイズによりこのエネルギー領域ではエネルギー分解能が不足していることなどもあり、
WIMPs からのラインガンマ線に対する感度は十分ではなかった。 

2015 年 8 月に JAXA の HTV5 号機により打ち上げられ、国際宇宙ステーション(ISS)の日本実
験棟「きぼう」曝露部に設置された宇宙線観測装置 CALET のプロジェクト1は、日本を中心に米・伊と
の国際共同研究チームが製作と運用を担っているが、2015 年 10 月初旬現在、順調に初期運用を続
けており、通常のデータ取得がまもなく開始される。この装置の主な目的は、高エネルギー(>10 GeV)
の電子や宇宙線（陽子・原子核）の精密測定であるが、その電荷識別能力を利用して、ガンマ線の観測
も可能である。ガンマ線に関する CALET の有効面積は、2008 年に NASA により打ち上げられたガ
ンマ線観測衛星 Fermi の大面積検出器 LAT に比べ数分の 1 であるが、CALET は検出器の物質
量の厚みが大きいため、高エネルギー領域(10 GeV～10 TeV)において LAT を大きく上回るエネルギ
ー分解能を持つ。したがって、WIMPs からのラインガンマ線に対しこれまでで最高の感度を持つこと
が期待され、暗黒物質の性質によっては信号として検出される可能性がある。天体ガンマ線の研究に
おいても、CALET は数 100 GeV 以上で Fermi/LAT より高いエネルギー分解能を持ち、この領域
でのエネルギースペクトルを精密に測定することができる。これは天体における粒子加速の限界を調べ、
宇宙線エネルギースペクトルに見られる 1015 eV 付近の「Knee（膝）」と呼ばれる構造を理解する上で
重要であり、ガンマ線データを蓄積して各天体の広領域エネルギースペクトルを精度よく測定し、理論
モデルと比較検討することが必要である。 
 
２．研究の目的 
 

CALET のガンマ線観測性能については加速器ビームテストの結果に基づきシミュレーションを用い
て詳細な検討がなされており、WIMPs の残存量が暗黒物質を説明するのに必要とされる質量に対応
する数 100 GeV 領域において、既存の装置に比べ高い観測性能を発揮する。2015 年 8 月から 2 
年間（5 年間まで延長あり）の観測期間は、本研究の期間とほぼ一致しており、観測データから結果を
引き出す上でこの上ないチャンスといえる。ただし、暗黒物質の対消滅ガンマ線の信号の観測可能性
は、有効面積（約 1200cm2）で制限され、また理論モデルに大きく左右される。たとえば、Universal 
Extra Dimension 理論における Kaluza-Klein 暗黒物質に対して予想されるガンマ線信号の場合、
銀河中心に集積される暗黒物質量が典型的な値の 100～1000 倍程度であれば 1 年間の観測で検
出が可能である2。暗黒物質の占める割合が高いとされる矮小銀河に対しては、CALET の感度は
個々に対しては十分あるとはいえないが、複数個の観測を重ね合わせるスタッキング解析などの工夫に
より感度を上げることを試みる。また、天体ガンマ線に対しては、Fermi/LAT の 1FHL カタログ3から見
積もると 1 年間の観測で 5 事象以上のガンマ線が期待できる天体は 10 個程度であり、エネルギース
ペクトルを決定するには数年間のデータの蓄積が必要である。 
 
３．研究の方法 
 
CALET で取得したデータからガンマ線を選別し、天の川銀河中心方向など、暗黒物質対消滅からの

                                                   
1 Torii, S. for the CALET Collaboration, Proc. 34th ICRC (The Hague, The 
Netherlands, 2015), PoS (ICRC2015) 581 
2 Satoshi Tsuchida and Masaki Mori, 5th Fermi Symposium Proceedings, Nagoya, 
Japan, October 20-24 (2014) pp.142-147 
3 M. Ackermann et al 2013 Astrophys. J. Suppl. 209, 34 (2013) 



ガンマ線信号が期待される天体方向のエネルギースペクトルを数 100 GeV～数 TeV 領域に対し作成
し、信号が含まれていないかを統計的に検定する。ガンマ線信号は仮定する WIMPs の性質に依存
するので、ライン成分や連続成分などにできる限り分類して解析する。もし有意な信号が得られれば大
発見であるが、有意でない場合も上限値が得られ、これは暗黒物質としての WIMPs の性質に制限を
与える重要な結果となる。また、こうして蓄積したガンマ線データは Fermi/LAT の観測結果などと合わ
せて天体毎に解析し、10 GeV 以上に対しエネルギースペクトルを求め、各種天体における粒子加速
機構についての情報を得ていく。 
 
４．研究成果 
 

早稲田大学やルイジアナ州立大学、NASA ゴダード宇宙飛行センターの共同研究者とともに
CALET カロリメータの観測データを用いたガンマ線の解析方法を確立し、フライトデータから銀河系拡
散ガンマ線や Crab, Vela, Geminga などの天体を解析し、フェルミ衛星で得られていた結果と矛盾の
ない結果を得た。この方法を用いて、CALET の天体ガンマ線の観測性能を検証する論文[9]と、重力
波イベントのガンマ線対応天体を探索して上限値を求めた論文を学術誌で発表した [1]。また、ガンマ
線の解析方法をさらに改良し、国際宇宙ステーションの可動構造物による二次ガンマ線の影響を取り除
き、有効観測面積を大幅に増やすことができた。この結果をまとめた論文と、LIGO/VIRGO で報告され
た重力波イベントに対し、ガンマ線対応天体を探索して上限値を求めた結果について、宇宙線国際会
議や日本物理学会などで講演を行った[14-18, 20-23, 26, 29]。 

上記の進展をもとに、2015 年 10 月から 2020 年 9 月までの約 5 年間の CALET によるデータ（高
エネルギートリガーモード、>10 GeV）を解析し、暗黒物質の対消滅や崩壊から放出されることが期待さ
れている単色エネルギーのラインガンマ線の探索を行った。暗黒物質ハローの密度分布のモデルを 4
通り仮定し、それぞれ銀河中心周りから 3 度以内、16 度以内、41 度以内、90 度以内（銀河円盤領域
を除く）の解析領域を設定し、ガンマ線点源を除いてエネルギースペクトルを求めたが、いずれも単一
指数のべき乗型として矛盾しなかった。そこで、このスペクトルにラインガンマ線信号が含まれていた場
合のフラックスの上限値を算出した。この上限値と、解析領域から期待されるガンマ線量を比較し、暗黒
物質のパラメータ（対消滅の場合は消滅断面積×相対速度、崩壊の場合は寿命）の制限を求めた（図 1、
図 2）。この結果は、2021 年夏の宇宙線国際会議（オンライン開催）で報告し、また論文として公表する
予定である。 

また、CALET の主目的である宇宙線電子は、荷電を持つ以外ガンマ線と同様の電磁相互作用によ
る粒子シャワーとして観測されるため、解析方法には共通点が多い。宇宙線電子の 3.5 TeV までのエネ
ルギースペクトルを求めた論文[5]、および観測期間を延ばして 4.8 TeV までのエネルギースペクトルを
延長して求めた論文[8]に貢献した。さらに、CALET で観測される粒子で最も多い割合を占める、宇宙
線陽子の 50 GeV から 10 TeV までのエネルギースペクトルを報告した論文[10]、炭素及び酸素原子
核の 2.2 TeV/n までのエネルギースペクトルを報告した論文[12]に貢献した。単一の検出器により、陽

 

図 1 暗黒物質の対消滅断面積×相対速度についての上限値。横軸は暗黒物質の質量。 

4 つのプロットは異なる銀河ハローモデルに対応している。 



子では 500 GeV 付近、炭素・酸素では
200 GeV/n 付近でべき乗指数が硬化する
変化を明確に示す重要な結果を得た。 

ルイジアナ州立大学や青山学院大学の
共同研究者とともに、CALET に搭載され
ているガンマ線バーストモニターによる熱
的成分の観測の論文にも貢献した[6]。 
 データ解析と平行して行っていた、カル
ーツァ・クライン理論の予言する粒子が暗
黒物質となっている場合に、宇宙線電子ス
ペクトルに現れる影響や、銀河中心からの
ガンマ線スペクトルに現れる信号の可能性
を理論的に検討し、国際会議で報告すると
ともに[24, 27]、論文を学術誌に発表した
[2, 4]。レーザー干渉計における暗黒物質
探索の可能性についても発表した[11]。 
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