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研究成果の概要（和文）：中性子星の将来観測を通じて暗黒物質の兆候を捉える可能性に関して，以下の結果を
含む複数の研究成果が得られた。
・電弱多重項暗黒物質の中性子星捕獲率を系統的に計算し、将来の暗黒物質直接探索実験と中性子星表面温度観
測による探索が相補的な役割を果たし、これらの暗黒物質模型を検証することが可能であることを明らかにし
た。
・中性子超流動渦糸の運動に伴う摩擦により生じる中性子星加熱効果を研究し、この効果を加味した中性子星表
面温度理論予言が観測データをうまく説明することを明らかにした。また、この加熱効果が存在する場合、中性
子星に暗黒物質が捕獲されることに伴う加熱効果は隠されてしまうことを議論した。

研究成果の概要（英文）：The aim of this study is to quantify the prospects with regard to the 
possibility of probing dark matter signals through future observations of neutron stars. The 
following results were obtained.
- The neutron star capture rate of electroweak multiplet dark matter is systematically calculated, 
and it is shown that future direct dark matter search experiments and searches based on neutron star
 surface temperature observations can play a complementary role and may probe these dark matter 
models.
- The neutron star heating effect caused by the friction of the neutron superfluid vortex creep is 
studied, and it is shown that the theoretical prediction of neutron star surface temperatures with 
this effect is a good explanation of the observed data. It is also argued that, if this heating 
effect exists, the heating effect associated with the capture of dark matter in neutron stars is 
masked.

研究分野：素粒子理論

キーワード： 中性子星　暗黒物質　標準模型を超える物理

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
・電弱多重項暗黒物質の研究においては、将来の暗黒物質直接探索実験と中性子星表面温度観測による探索が相
補的な役割を果たすことを示した。これは直接探索実験の研究にとっても重要な意義を持つ。
・中性子超流動渦糸の運動に伴う摩擦により生じる中性子星加熱効果の研究結果は、素粒子分野で近年注目を集
めている一連の研究（中性子星温度観測を用いた暗黒物質探索の可能性の研究）に一石を投じるもので、非常に
重要な成果である。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 
様々な宇宙論的観測により暗黒物質の存在は立証されたものの，その正体は未だわかっていな
い。これまで幾多の可能性が提唱されてきたが，中でもとりわけ有望視されているのは，暗黒物
質が未知の新粒子であるという考え方である。このような新粒子は，素粒子標準模型を超える物
理模型にしばしば登場する。特に，電弱スケールに新物理を予言する模型では，Weakly-
Interacting Massive Particle (WIMPs) が暗黒物質候補となる。また，アクシオンのような，軽
くて非常に弱い相互作用をする粒子も有望な暗黒物質候補であるこれらの暗黒物質模型を検証
するために数多くの実験が行われてきたものの、暗黒物質の検出には未だ至っていない。 
 
これまでは (i) 検出器内の物質との散乱事象を通じて暗黒物質を捉える直接探索実験， (ii) 粒
子衝突により暗黒物質を直接作り出す加速器実験，(iii) 現在の宇宙において暗黒物質が消滅・崩
壊した際に生成される粒子を捉えることでその存在を探る間接探索実験，の 3 種類の実験が主
に考えられてきた。しかしながら，これらの実験において暗黒物質の兆候は未だ観測されていな
い。そのため，これらと異なる戦略によって暗黒物質を探索する手法を考案することでこの状況
を打開することが急務であると我々は考えた。 
 
本研究は，暗黒物質探索の新たな戦略として中性子星を用いる方法が有望であるという考えに
基づいている。中性子星は，8–30 太陽質量程度の恒星がその一生の最期に超新星爆発を起こし
た後に生じる天体である。中性子星はブラックホールを除く天体の中で最も強い重力場を持つ。
このためWIMP暗黒物質は中性子星に捕獲され，表面温度などの観測量に影響を与えうる。ま
た，熱核反応を行わない“死んだ”星である点も，暗黒物質の兆候を探る上で都合が良い。しか
しながら，天体観測に伴う大きな不定性により，上記 3 つの暗黒物質探索戦略などと比較する
と，中性子星を用いる方法の感度は低いだろうと考えられてきた。 
 
一方で，近年天体観測技術は飛躍的に向上し，中性子星に関する種々の観測量を精度良く決定す
ることが可能になってきている。これに伴い，中性子星を用いた暗黒物質探索の可能性に関して
もここ数年見直されてきた。その結果，現在の中性子星観測は，超新星爆発 1987Aなどによっ
て従来得られていた制限と同程度に強い制限をアクシオン模型に対し与えうることや，将来の
観測により様々な種類の暗黒物質模型を探りうることが明らかになってきた。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は，中性子星の将来観測を通じて暗黒物質の兆候を捉える可能性に関して，その見
込みを定量的に評価することである。中性子星を用いた暗黒物質探索手法はどのような暗黒物
質候補に対して有用であるかを明らかにした上で，将来観測の結果を用いて暗黒物質模型を検
証することを目標とする。 
 
３．研究の方法 
 
（ここでは WIMP 暗黒物質に限って記述する） 
・中性子星表面温度観測を用いて暗黒物質を探る方法は，電弱多重項暗黒物質に対し特に有望で
ある。中性子星近傍の重力が非常に大きいことから，中性子星に降下する暗黒物質は光速近くま
で加速される。このため，暗黒物質が中性子星中の核子と散乱を行う際の反跳エネルギーはとて
も大きくなり，非弾性散乱によって暗黒物質が効率よく捕獲される。そこで本研究では，非弾性
散乱による電弱多重項暗黒物質の捕獲率を計算することで，この場合の暗黒物質加熱を評価し，
将来の観測における探索可能性を明らかにする。 
・ミューオン異常磁気能率(ミューオン g-2)は、20 年前に米国ブルックヘブン国立研究所で行
われた実験および 2021 年に米国フェルミ研究所で行われた実験により、測定値が標準模型の予
言値より 4 シグマ以上離れていることが報告されており、標準模型を超える新物理の兆候では
ないかと注目されている。この研究では、ミューオン異常磁気能率のずれと暗黒物質を同時に説
明出来る模型において暗黒物質の中性子星への捕獲を調べ、こうした模型で中性子星表面温度
観測による暗黒物質探索が有望であることを明らかにする。 
・中性子星表面温度観測を用いて WIMP 暗黒物質を探る方法は有望な探索方法であるが、中性子
星そのものが持つ内部加熱機構があると探索が難しくなる可能性がある。ここでは特に vortex 
creep と呼ばれる内部加熱機構に着目し、まずは先行研究を精査し解析をアップデートし、さら
に最新の観測結果と合わせてその妥当性を吟味する。続いてこの vortex creep 機構による中性
子星加熱とと暗黒物質による中性子星加熱の両方を取り入れた解析を行い、vortex creep 機構 
の存在化で暗黒物質の探索が可能かどうかを明らかにする。 



４．研究成果 
 
・電弱多重項暗黒物質の中性子星
捕獲率を系統的に計算し、将来の
暗黒物質直接探索実験ないし中性
子星表面温度観測による探索によ
りこれらの暗黒物質模型を検証す
ることが可能であることを明らか
にした。（右図：M. Fujiwara, K. 
Hamaguchi, N. Nagata, J. Zheng, 
Phys.Rev.D 106 (2022) 055031 よ
り。） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
・本科研費での雇用による博士研究員と共に、ミューオン磁気双極子モーメントの実験値と理論
値のずれを説明可能な暗黒物質模型を考察し、それらの暗黒物質候補を中性子星表面温度観測
によって探索しうることを示した。 
 
・同博士研究員は、球状星団 M4 中の白色矮星における暗黒物質の捕獲率を計算し、観測から得
られる暗黒物質・核子散乱弾面積に対する制限が暗黒物質直接探索実験により課される制限と
相補的であること、特に GeV 以下の質量領域において後者よりもはるかに強い制限が得られる
こと、を明らかにした。 
 
・同博士研究員と共に、中性子超流動渦糸の運動に伴う摩擦により生じる中性子星加熱効果を研
究し、この効果を加味した中性子星表面温度理論予言が観測データをうまく説明することを明
らかにした。（下図左、M. Fujiwara, K. Hamaguchi, N. Nagata, M. E. Ramirez-Quezada, JCAP 
03 (2024) 051 より。）また、この加熱効果が存在する場合、中性子星に暗黒物質が捕獲される
ことに伴う加熱効果は隠されてしまうことを議論した。（下図右：M. Fujiwara, K. Hamaguchi, 
N. Nagata, M. E. Ramirez-Quezada, Phys.Lett. 848 (2024) 138341 より。） 
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