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研究成果の概要（和文）：現代の素粒子物理学と宇宙物理学における大きな謎の一つに、暗黒物質に関するものがある
。最近の観測技術の進歩によって、宇宙の全エネルギーの構成比が分かってきた。つまり、暗黒エネルギーが約75%を
、暗黒物質が約25%を、そして既知の素粒子が残りの約5%を占めることが分かってきたのである。本研究の目的は、暗
黒物質の物理的な意味を理解することであった。特に、フェルミ観測衛星のデータから130GeVという高エネルギーのガ
ンマ線が観測されたために、このガンマ線の起源は、暗黒物質の対消滅から生まれたものではないかという考えに立っ
て、暗黒物質の理論の構築を目指した。

研究成果の概要（英文）：One of the biggest mysteries in both modern elementary particle physics and 
cosmology is on physics of dark matter. Owing to the recent progress of observation, it turned out that 
the total energy of our university is consisted
of about 75% dark energy, about 25% dark matter and the remaining about 5% ordinary matters. One of 
purposes of our study is to clarify the physics of the dark matter on the basis of 130 GeV gamma-rays 
which were observed by the fermi
satellite.

研究分野：素粒子物理学

キーワード： 暗黒物質　標準理論を超える理論
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１．研究開始当初の背景 
 最近の観測技術の進歩によって、暗黒物質
は宇宙全体のエネルギーの約 25%を占める
ことが分かってきた。しかし、暗黒物質を構
成している素粒子については、既知の素粒子
ではないことを除けば全く分かっていない。
本研究開始の背景は、素粒子物理学が専門の
研究代表者と、宇宙物理学が専門の研究分担
者の共同研究によって、暗黒物質の新しい理
論を構築することであった。 
 
２．研究の目的 
 素粒子物理学の目的とは自然に存在する
素粒子を分類し、さらにそれらの物理的な性
質、例えば質量や相互作用などを明らかにす
ることである。最近の実験の進歩によって、
自然は既知の素粒子に比べて、未知の素粒子
が約 5 倍も存在することが明らかになった。
この未知の素粒子は総称して「暗黒物質
(Dark matter)」と呼ばれている。本研究で
は、暗黒物質の理論的な側面を明らかにした
い。特に最近、フェルミ望遠鏡から得られた
データから、130GeVのガンマ線のピークが
観測された。この結果から暗黒物質は従来考
えられていた「弱い相互作用をする有質量粒
子(WIMP)」ではなくて、「軽粒子(Lepton)と
のみ相互作用をする有質量粒子(LIMP)」であ
ることが示唆される。この LIMPの考えを基
にして暗黒物質の理論を構成することが本
研究の目的である。 
超新星や宇宙背景放射の観測から宇宙の
全エネルギーの構成比率が明らかになった。
全エネルギーの 75%を占める暗黒エネルギ
ーについて諸説はあるものの、その物理的な
性質や起源については全く分かっていない
と言っても過言ではない。アインシュタイン
の一般相対性理論から分かるように、エネル
ギーとは本来、時空の性質に密接に関係した
保存量である。また、量子力学に存在する真
空のゼロ点振動が暗黒エネルギーに寄与す
ることが分かっている。したがって、量子力
学と一般相対性理論を統一した理論である
「量子重力理論」が完成しない限り、暗黒エ
ネルギーに対する物理的に完全な理解を得
ることは難しいのではないかと思う。 
一方、全エネルギーの 25%を占めている暗
黒物質についても、これを構成する素粒子が
電荷を持たない安定な未知の素粒子である
ことが分かっていることを除けば、あまり分
かっていないと言える。ただ、暗黒エネルギ
ーを理解するためにはエネルギー領域が非
常に高いプランクスケール(1019GeV)である
量子重力理論が必要とされるのと比べて、暗
黒物質については標準エネルギーを少し超
えるエネルギー領域(1TeV = 103GeV)の新し
い物理が関係しているのではないかと強く
示唆されている。現在、CERNで稼動してい
る LHC(Large Hadron Collider)の到達可能
なエネルギーは 14TeV であるから、近い将
来、LHC で暗黒物質の痕跡を発見できる可

能性がある。現在、世界中で暗黒物質の探索
競争が激化している。暗黒物質の検出方法と
しては、LHC などの加速器を用いた「加速
器実験」の他に、暗黒物質が元素を構成する
原子核と衝突する際に発生する反跳エネル
ギーを観測する「直接実験」と、暗黒物質が
対消滅したり、崩壊したりするときにできる
2 次的な生成物を検出する「間接実験」があ
る。しかし、暗黒物質は電荷を持たない中性
で弱い相互作用しかしない未知の素粒子に
よって構成されているために、暗黒物質を検
出することは想像以上に難しい。 
しかし、最近「間接実験」の分野で大きな
進歩があった。それはフェルミ人工衛星に積
まれたフェルミ望遠鏡を用いて得られた 3年
半のデータを解析したところ、我々の銀河中
心において、エネルギーが 130GeV付近にピ
ークを持つ高エネルギーのガンマ線が多数
生成されているということが分かったので
ある(C.Weniger, JCAP 1208 (2012) 007)。
この研究以前から、暗黒物質の対消滅から
生ずる鋭いピークを持つガンマ線の存在は、
暗黒物質の存在を証明する証拠であること
が理論的に指摘されており、この解析結果は
まさにこの理論的な指摘を裏付ける結果と
なったので、その後現在まで多くの研究者が
活発にこの研究に取り組んでいる。私はこれ
まで「超光速ニュートリノ」の研究を通じて、
暗黒物質の研究も行ってきた(I. Oda and H. 
Taira, Modern Physics Letters A 26 (2011) 
2917; I. Oda, International Journal of 
Modern Physics A 27 (2012) 1250033; I. 
Oda, Modern Physics Letters A 27 (2012) 
1250116))。このときに得られた知見を基に
して、上記の暗黒物質の理論を構築したいと
思うようになった。130GeVのガンマ線の理
論はまだ作られていないが、理論を作るため
の二つのキーポイントは、 
(1) 暗 黒 物 質 が 従 来 の WIMP(Weakly 
Interacting Massive Particle)から構成され
ていると考えた場合、散乱断面積が観測では
理論より 2桁ほど大きいこと 
(2) 連続したスペクトラムを持つ背景場の 2
次的な光子の断面積が極めて小さいことで
ある。本研究では、二つのキーポイントを踏
まえて暗黒物質の理論を構成したい。我々の
基本的なアイディアは、暗黒物質が従来考え
られているような WIMP ではなくて、
LIMP(Leptonically Interacting Massive 
Particle)ではないかと言う事である。LIMP
に電荷を持った新しい素粒子を結合させれ
ば、ツリーのレベルでの暗黒物質の対消滅が
可能となり、散乱断面積が従来のワンループ
レベルでの断面積に比べて、2 桁ほど大きく
できる。また、WIMPでは 2次的な光子とし
てはクォーク、ゲージボゾン、レプトンなど
の対消滅から多量に発生するが、LIMPでは
レプトンのみの対消滅から発生するので 2次
的な光子の生成断面積が極めて小さいこと
も説明可能である。 



 次に、LIMPの理論の構成に成功した場
合は、この理論がもっと大きな理論体系、例
えば、超対称性理論や超弦理論、の枠組みに
埋め込むことは可能であるかという問題に
ついて考えたい。さらに、研究分担者の瓜生
は宇宙物理学が専門なので、この理論を宇宙
物理学にも応用したいと思っている。 
 
３．研究の方法 
数年前のフェルミ衛星での観測によって、
我々の銀河中心から130GeVのガンマ線が生
じていると考えられていた。我々は、このガ
ンマ線の起源は 2個の暗黒物質の対消滅では
ないかというアイディアを基にして、暗黒物
質についての新しい理論を作ろうというも
のであった。もちろん暗黒物質は既知の素粒
子でないことは分かっていたので、標準理論
を超える物理の中に暗黒物質を構成する素
粒子を探すことになる。そのために（バリオ
ン数）－（レプトン数）をゲージ対称性に格
上げし、そのときに現れる新しい素粒子が暗
黒物質を構成する素粒子ではないかと予想
して、暗黒物質の新しい理論を構成した。 
 
４．研究成果 
 研究を開始した 1年後に、フェルミ衛星グ
ループから論文が発表され、銀河中心から発
生したと思われていた130GeVのガンマ線が
実験の誤差の範疇に入ってしまい、間違って
いることが分かった。そのために、我々は研
究の方向を転換し、暗黒物質も含んでいると
思われる標準理論を超える物理に集中した。
この結果得られた新しい理論は将来の LHC
での実験や宇宙観測衛星によって、その成否
がチェックされると思われる。 
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