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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、大気中を高速で飛翔するマクロ暗黒物質と太陽系外を起源とする流
星体を探索することにより「我々の宇宙は一体何から出来ているのか？」を明らかにする糸口を見つけることに
ある。このために本研究では超高感度CMOSカメラを組み込んだ装置を5台製作し、日本国内と米国ユタ州にそれ
らを設置して、遠隔で1年以上にわたり連続観測した。この結果、非常に多くの群流星や散在流星などを観測す
ることができた。これらのデータを解析して、軌跡の明るさや速度などを求め、マクロ暗黒物質および太陽系外
を起源とする流星体の存在について予備的な結果を得た。また、このような装置がこれらの探索に非常に有効で
あることを示した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to find clues to reveal "what our universe 
is made of" by searching for macro dark matters flying at high speed through the atmosphere and 
meteoroids originating from outside the solar system. 
For this purpose, we built five instruments with highly sensitive CMOS cameras and installed them in
 Japan and Utah, U.S.A., and observed them remotely continuously for more than one year. As a 
result, we were able to observe a very large number of meteor showers and sporadic meteors.
These data were analyzed to determine the brightness and velocity of the trajectories, and 
preliminary results were obtained on the existence of macro dark matters and meteoroids originating 
from outside the solar system. We also showed that the instrument of this concept is very effective 
for these searches.

研究分野：宇宙線物理学

キーワード： 暗黒物質　Nuclearite　星間流星体　流星体　macro dark matter

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、マクロ暗黒物質粒子と太陽系外起源流星体 (星間粒子)の未開拓の質量領域を新しい探索方法で実
施し、予備的結果を得た。暗黒物質は宇宙論、粒子物理学および宇宙物理学的要請から、その存在の可能性は高
く、宇宙の構造と進化の理解のため学術的意義は極めて大きい。一方、太陽系外起源流星体 (星間粒子)は我々
のすぐ近くの星間領域と遠方の惑星系の両方について天体の形成と進化の理解のための貴重な情報を得ることが
でき学術的意義が大きい。これらの研究は、地球外生命の存在など、人類の宇宙への関心を高め、科学への興味
を高めることができ、その過程で得られる知識や技術は様々な分野に応用できるので社会的意義は大きい。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
本研究は「マクロ暗黒物質」と「太陽系外起源流星体」の探索を実施する研究であり、その背

景は以下のようになっている。 
① 暗黒物質(Dark matter) 
1970 年代から銀河の回転速度や銀河の速度分散、さらに、銀河団と重力レンズ、宇宙背景輻

射など、様々な観測から暗黒物質はその存在が強く示唆されてきた。最近の研究によると、宇宙
全体に既知の通常物質が占める割合はたった 4.9%しかなく、残りは暗黒物質 26.8%と暗黒エネ
ルギー68.3%が占めている。このように、我々の宇宙の大部分は何からできているのか現在でも
よくわかっていない。暗黒物質は宇宙の大規模構造など宇宙の形成に非常に密接に関わってい
る。また、様々な観測や実験にもかかわらず、暗黒物質の正体は未だ不明である。暗黒物質の候
補として、バリオン物質か非バリオン物質かに大別できる。バリオン物質候補には、星や惑星、
さらに MACHO と呼ばれるブラックホール、中性子星、白色矮星などがある。非バリオン物質候補
には、アキシオンや超対称性粒子がある。多くの超対称性理論は非常に弱くしか相互作用をしな
い重い粒子(WIMPS)の存在を予言している。このため WIMPS やアキシオンは有望な暗黒物質の候
補として、世界中で多くの検出実験が試みられてきたが、未だその片鱗は現れていない。非標準
的な(exotic) 模型には安定で大きな質量を持つ粒子の存在を予言するものがある。アップ(u)、
ダウン(d)、ストレンジ(s)の各クォークがほぼ等量から構成される核は、通常の u と d からな
る原子核よりエネルギー的に安定になると考えられ、これをストレンジクォーク体(SQM)と呼び、
そのサイズは通常の重い原子核から中性子星まで取り得る。（図 1）マクロサイズのストレンジ
クォーク体が電子を捕獲し電気的に中性化したものを Nuclearite と呼んでいる。SQM や
Nuclearite のかたまりは宇宙開闢の時期や中性子星やクォーク星同士の衝突などでできると考
えられている。また、中性子星やクォーク星の構造には各種のモデルが存在している。 

運動する質量の大きい Nuclearite は、物質と原子的な衝突で連続的に運動エネルギーを損失
する。銀河回転速度を持ち 10-14g を超える質
量の Nuclearite は地球大気を貫通し、0.1g よ
り大きい質量になると地球を貫通できるよう
になる。このような Nuclearite が大気を通過
すると、流星のように、その飛跡に沿って熱的
に可視光を発光する。これまでにいくつかの
実験で SQM や Nuclearite のようなマクロ暗
黒物質（マクロ DM）のフラックスの上限が求
められている。しかし、世界各地の地震計を使
って地震波を解析した実験結果では、地球を
貫通する Nuclearite または SQM と解釈して
も矛盾しないイベント（質量：数トン、サイズ：
約 20μm）があったことが報告されている。 
 
２）太陽系外起源流星体（Interstellar meteoroids）  
地球には流星体と呼ばれる小さな惑星空間固体粒子が数多く入射していて、これらの大部分

は地表には届かず、流星として観測されている。それらが摩擦熱で発光するとともに、それらに
よって励起されたイオンの脱励起により可視光や紫外線が放射される。近年の流星電波観測や
人工衛星に搭載した粒子検出器により太陽系脱出速度（約 30km/s）や銀河回転速度（220 km/s）
を超える微粒子が観測されている。このような微粒子は主として恒星の放射圧によって加速さ
れると考えられるが、超新星残骸などで作られたという説もあり、まだどこで作られてどこから
来ているのかはよくわかっていない。質量が 10-7 kg を超える流星体についてはまだその存在が
実験的に確立していない。さらに、太陽系の位置における銀河系脱出速度（約 300km/s）を超え
るような流星があるかどうかも注目されている。銀河系外起源の流星が見つかれば、それは暗黒
物質の一候補となり得るかも知れない。 

大気中での流星体の発光量にはある高度にピークがあるのに対して、Nuclearite の発光量は
その質量や大気密度に依存し、発光高度も違うという大きな違いがあるので両者の区別が容易
にできる。本研究で太陽系の成り立ちについて大きな進展が望める可能性がある。 
 
２．研究の目的 

本研究の目的はマクロサイズの暗黒物質（マクロ暗黒物質）の候補の一つである Nuclearite
や SQM、および太陽系外を起源とする流星体の探索により「我々の宇宙は一体何から出来ている
のか？」を明らかにする糸口を見つけることにある。 

本研究は、天文学・惑星科学・宇宙論・素粒子物理学・原子核物理学などの学問分野に関係し、
宇宙の構造と進化の理解、粒子物理学の基本原理の解明、太陽系の起源と進化の解明などに資す
る重要な研究であり大きな意義をもっている。 

 

図 1: (A)通常の原子核と (B)ストレンジクォーク体。
u, d, s はクォークの種類を表している。 



３．研究の方法 

本研究では複数の超高感度CMOSカメラを高
速のビデオモードで対象物を撮像し、その軌
跡を立体的に捉えることにより、対象物の速
度や到来方向、発光量、質量などを求める。 
本 研 究 名 を DIMS (Dark Matter and 
Interstellar Meteoroid Study)と呼び、日・
米・伊・ポーランド・スロバキア・韓の 6 カ
国、37 名の共同研究者からなる共同研究とし
て実施した。本研究による観測概念図を図2に
示す。流星の発光高度は約 100 km であるが、
6g の質量の Nuclearite の有効発光高度は約
30km 以下である。また、そのような質量をも
ったNucleariteは地球を貫通できるので流星
と違って下から上に向かうような軌跡もあり
得えるので、そのような場合は明確な候補事
象となる可能性がある。 

 
高速で大気中を飛行する対象物体の発光量は非常に小さいと予測されるので、高感度な撮影

装置が必要であり、その速度や到来方向を求めるには、2 台以上の装置を用いて動画でステレオ
観測できる装置が必要である。このため我々は超高感度ビデオカメラ(Canon ME20F-SH)を内蔵
した広視野(約 57°×34°)の遠隔自動観測装置を開発した。カメラの ISO 感度はおおよそ 160
万、フレームレートは 30/s で使用し、事象のトリガーには UFOCapture を使用した。当初は米国
ユタ州テレスコープアレイ宇宙線観測施設内の約 20km 離れた 4 カ所のステーションに撮像装置
を設置し観測する予定であったが、2019 年から 2023 年まで世界的に蔓延した COVID-19 の影響
を受けたので、まず図 3のように日本国内の 3 カ所（東京大学宇宙線研究所明野観測所、東京大
学木曽観測所、信州大学）に設置・観測し、その後、図 4 のようにユタ州テレスコープアレイ宇
宙線観測施設内の 16.7km 離れた 2カ所に遠隔で観測できる装置を 4 台設置して連続観測を行っ
てきた。2022 年 3 月からは撮像データの収集状況や装置内外の温湿度の自動モニタリングソフ
トを開発・導入した。また、太陽光による給電システムも開発した。(D. Shinto, Proc. Sci., 
2021) 

 
本研究は科研費補助金としては 2023 年 3 月末までの研究となっていたが、COVID-19 の影響を

受けユタへの装置設置が予定より遅れ
たので、十分な観測データ量を得るた
め、多くの国際的な共同研究者の協力を
得ながら、研究を約１年間延長して観測
やデータ解析等を継続している。 
 
４．研究成果 

本研究でユタ州に設置した装置によ
って一晩に観測された流星等の合成画
像を例を図 5に示す。これには 1,700 個
余りの非常に多くの流星などが明瞭に
撮像出来ていることが分かる。飛跡の速
度を求めるために、これらの事象は動画

 

図 2: DIMS 実験の観測概念図。 

 

図 3: 日本国内の3カ所に設置した観測装置。 

 

図 4: 米国ユタ州 TA サイトの 2 カ所に設置した
4 台の超高感度 CMOS カメラ観測装置。 

 

図 5: 2022 年 9 月の一晩に本装置によって観測された
流星等の合成画像の例。 



で保存されている。 
 

 
2019 年夏にユタ州の 2 カ所で試験観測を行い、約 3,800 イベントを動画で撮影することによ

り、流星の発光開始高度、速度、等級などの基本量の分布を得た(図 6)。 
さらにマクロ DM と太陽系外流星体の探索について予備的結果を得た(図 7,図 8)。マクロ DM に

ついては、その質量-断面積の関係に制限が与えられる予備的結果を得た (D. Barghini et al., 
WGN Vol. 49, pp 173-180, 2021)。太陽系外起源流星体の割合についてはこれまでの他の観測
結果と矛盾しない結果となった。図 8 の太陽系外起源流星体領域にある事象については誤差を
正しく評価するために今後さらなる検討を行って行く予定である。(D. Barghini et al., IMC 
2022)。 

 
2022 年 5 月 27 日～10 月 3 日の間に木曽観測所で観測した 30,352 個、明野観測所で観測した

19,543 個の流星のうち、厳しい条件を満たす同時流星事象 793 個を立体構成した軌跡を図 9 に
示す。これらの流星の飛跡は地上約 100km の高度にある。これらの飛跡情報から太陽系内におけ
る流星体の軌道を求め図 10 に示す。 (K. Kikuchi, M. Endo et al., 木曽シュミットシンポジ
ウム, 2023)。我々が観測している流星の質量領域の流星体はそのほとんどが太陽系内起源であ
ることがこれまでに分かっている。今回の解析結果はそれとは矛盾しないものとなった。今回の
観測では太陽系外起源流星体の領域に候補事象が数個残ったが、これらに関しても、今後誤差を
正しく評価するためにさらなる検討を行って行く予定である。 
 

今後、我々はさらに多くの観測データを用いて解析を進め最終結果を得る予定をしている。 
 

 

 

図7: マクロDMに関する質量‐断面積の制限図。

青色は 6.5 時間の観測から得られた値、赤色は 1

年間の観測の期待値。 

 

図 8: 太陽系外起源流星体探索に関す

る解析結果。 

 

図 9: 木曽と明野で取得した同時流星の軌跡 

 

図 10: 流星体の太陽系内での軌道（黄色） 

 

図 6 (a)流星発光開始高度分布, (b)流星速度分布, (c)等級分布 
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