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研究成果の概要（和文）：銀河中心付近の暗黒物質探査においては、拡散背景ガンマ線が主要なバックグラウン
ドとなるため、その原因となる星間媒質の密度をダストの熱放射、温度、光学的厚みから系統的に導出する方法
の検証や、我々の開発した画像処理ソフトウェアによる新規ガンマ線天体候補の検出により、背景ガンマ線の不
定性の低減した。並行して、次世代ガンマ線観測装置であるCTAに採用する新型光センサーの欠点であったクロ
ストーク特性を保護樹脂をなくすことで改良し、さらに今後は遅延クロストークと呼ばれる現象の抑制による性
能向上に目途をつけた。また、高密度の光センサーの信号を処理できる集積回路を開発し、試作機による観測で
性能を検証した。

研究成果の概要（英文）：Galactic diffuse gamma rays are the main background for the dark matter 
searches near the Galactic center. We have improved uncertainties of the galactic diffuse background
 by verifying the modeling the interstellar medium using dust radiance, opacity and temperature data
 and identifying several undetected gamma-ray objects by our image restoration software. In 
parallel, we have improved the crosstalk problem of the novel photon sensor for the next generation 
gamma-ray instrument, CTA. We found further improvement may be possible by reducing delayed 
crosstalk. We also successfully developed integrated circuits to provers signals from dense photon 
sensor and verified the performance by test observations using prototype telescope.

研究分野：宇宙線
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
暗黒物質は宇宙のエネルギーの4分の1をしめ、宇宙の構造形成に重要な役割を果たしている。しかし、その正体
はまだわかっておらず、宇宙物理学上の最重要な課題の一つである。本研究では、暗黒物質を検出する有力な方
法の一つであるガンマ線観測のデータ解析手法の改良によって暗黒物質検出感度の向上を目指している。さら
に、現在稼働中のガンマ線観測装置では検出できない重い暗黒物質探査のため開発中である次世代のガンマ線観
測装置に使用する新型光センサーの改良によって、の暗黒物質検出感度向上に寄与する。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 現在素粒子物理学と宇宙論においては、暗黒エネルギーや暗黒物質といった暗黒成分が宇宙
のエネルギーの 96%を占めているという新しいパラダイムを築きつつある。しかし、暗黒エネ
ルギーや暗黒物質の正体については多くが未知であり、新しい理論体系を構築するための十分
な情報がない状態である。本研究では、暗黒成分の約 1/4を占める暗黒物質を検出し、その質量
や空間分布を測定することを究極の目標とする。 
 暗黒物質は、暗黒エネルギーを除く宇宙の全物質の 80%を占め、銀河や銀河群およびそれら
を含む宇宙の大規模構造の形成とその歴史を理解する上で、その正体を解明することが不可欠
である。これまで宇宙マイクロ波背景放射やバリオン音響振動の測定から、暗黒物質の速度は非
相対論的である「冷たい」暗黒物質であることが要求され、ニュートリノなどは不適合であるこ
とがわかっている。そのような条件を満たす暗黒物質としては、褐色矮星やブラックホールを含
むMassive Astrophysical Compact Halo Object (MACHO)や電磁相互作用をしない素粒子であ
るWeakly Interacting Massive Particle (WIMP)が有力候補と考えられる。しかし、MACHO
はマイクロレンズ法の探索による制限からほとんどの質量領域で十分な量が存在しないことが
わかっている。一方、WIMP はビッグバン初期の熱平衡状態から残存した粒子であると考えら
れるが、その場合現存する暗黒物質のエネルギー密度からその質量や対消滅断面積に強い制限
が存在する。最近の有力な素粒子理論である超対称性理論や余剰次元理論で期待される新粒子
の質量や対消滅断面積の範囲が上記の熱的残存WIMPの範囲と良く一致しており、数十桁に及
ぶ可能性を考えるとその一致は奇跡的であることからWIMPが暗黒物質の最有力候補と考えら
れている。 
 WIMP探索には、我々の回りに存在するWIMPと原子核の弾性散乱による信号を検出する直
接探査と、宇宙に存在するWIMPが対消滅して生成されるガンマ線を観測する間接探査が有力
な方法である。直接探査の感度は弾性散乱断面積に、間接探査の感度は対消滅断面積に依存する
ため、WIMP を予言する理論の定数において異なる位相空間を探査することになり、両者は相
補的な性格を持つ。ただし、ガンマ線観測による間接探査では、熱的残存WIMPの仮説から直
接予言される対消滅断面積を測定(または制限)でき、制限が予言値を下回る場合はその質量領域
のWIMPを排除できることが利点である。 
 2008年に打ち上げたフェルミ・ガンマ線観測衛星は、熱的残存WIMP仮説の対消滅断面積か
ら期待されるガンマ線強度に十分な検出感度を有するため、間接探査が大きく前進している。図
1(b)に示す通り、最新の矮小楕円銀河(銀河系の伴銀河で暗黒物質の存在比が大きい)観測では、
約 100 GeV/c2までの質量領域で対消滅断面積の上限値が熱的残存 WIMP 仮説の予言値を下回
っており、その領域でのWIMPの存在を排除している。一方、銀河中心領域において暗黒物質
に期待される空間分布をもつ「Galactic Center Excess」と呼ばれる数 GeVにピークを持つス
ペクトル成分がいくつかの論文 (Hooper ¥& Slatyer 2013; Huang et al. 2013; Daylan et al. 
2014; Macias & Gordon 2013; Abazajian et al. 2014) で報告され、注目を集めている。それら
がWIMPの信号であり bクォーク対が主に生成されると仮定すると、図 1(b)の楕円で示すよう
に 30~40 GeV/c2の質量と熱的残存 WIMP 仮説の予言値に近い対消滅断面積をもち、前述の矮
小楕円銀河の上限値と矛盾する傾向にあるためである。ただし、研究代表者のグループを含むフ
ェルミ衛星チームの解析では、スペクトル成分にピーク構造が見られていない。この違いは、ガ
ンマ線強度の 75%を占める背景拡散ガンマ線放射のモデルと未検出のガンマ線源(検出済みのガ
ンマ線源の強度は 10%程度)に起因すると考えらる。「Galactic Center Excess」の寄与が 10%程
度であることを考えると、これらの成分のより精密な決定が吃緊の課題となってきている。 
 
(a)                                    (b) 

    
図 1: (a)銀河中心±7.5度の領域のガンマ線強度分布。白い四角で囲まれた領域が本研究での解
析範囲。(b)宇宙ガンマ線観測による申請時のWIMP検出感度と本研究の予想感度。CTAの予
想上限値は、本研究で達成できる上限値ではなく、CTAの望遠鏡が全て揃った場合の上限値。 
 



２．研究の目的 
 ガンマ線観測による銀河中心領域のWIMP探査における不定性の最大の要因となっている背
景拡散ガンマ線放射と未検出のガンマ線源に関して、新しい解析手法を導入による精密な決定
を可能にし、熱的残存 WIMP 仮説から予言される WIMP の対消滅断面積である<σv>≈3×
10−26 cm3/s 以下の検出感度を約 10—800 GeV/c2 の範囲で実現することで、「Galactic Center 
Excess」の有無に決着をつける。 
 一方、TeV以上の質量領域でのWIMP探査を可能にするためには、フェルミ衛星より高エネ
ルギーのガンマ線を高感度で観測可能な装置が必要となる。Cherenkov Telescope Array (CTA)
では、地上チェレンコフ望遠鏡を多数配置して銀河中心を集中的に観測することで、必要となる
感度を実現する。CTA 開発の鍵は、焦点面に設置するチェレンコフ・カメラの光検出効率を改
善し、より小さな望遠鏡で同じ観測エネルギー範囲を実現することである。これにより費用削減
を通して望遠鏡の台数の増加を可能にし、感度の向上に寄与する。最近開発された半導体光検出
素子は、従来の光電子増倍管と比較して 2 倍近い光検出効率を実現し、ガンマ線源検出感度を
30%以上改善することができる。そこで、研究期間内に半導体光検出素子を採用した新型望遠鏡
のプロトタイプを国際協力で 2台製作し性能を検証する。 
 
３．研究の方法 
これまで「Galactic Center Excess」で報告のあった銀河中心周辺の WIMP の対消滅で生成され
るガンマ線の有無を検証するためには、この領域のガンマ線強度の約 75%を占める背景の銀河系
内拡散ガンマ線放射や未検出のガンマ線源(検出済みのガンマ線源の強度は 10%程度)の寄与を
精密に決定することが鍵となる。 
 背景拡散ガンマ線放射は、主として宇宙線核子と星間媒質の相互作用(ガンマ線強度の約 45%)
や宇宙線電子と背景放射の相互作用(ガンマ線強度の約 30%)によって生成されるが、宇宙線核子
や電子の銀河中心周辺の空間分布はまだ測定されておらず、伝播モデルから推定しているにす
ぎない。本研究では、星間媒質の研究で世界をリードする研究者によって測定された精密な星間
媒質分布とガンマ線強度の相関を解析することで、宇宙線核子と星間媒質の相互作用によるガ
ンマ線の強度分布を他の成分から分離する。さらに、未検出のガンマ線源に関しては、我々の開
発した画像処理法により銀河中心周辺のガンマ線源をより詳細に分離することに成功しており、
混入を削減する目途は付いている。また、これらのガンマ線源は宇宙線電子の起源でもあるため、
宇宙線電子の空間分布をより精密化することにも寄与する。 
 この解析は計算機パワーが要求されるため、本研究では図 1(a)の白い四角の領域で示される
銀河中心±2.5 度の領域を解析する。その結果、図 1(b)に示すような暗黒物質検出感度を実現で
きる見込みである。 
 並行して推進する将来の地上チェレンコフ望遠鏡 CTA 用の新型チェレンコフ・カメラ開発で
は、半導体の光電子増倍素子(SiPM)を採用し光検出効率を 2倍近く改善する。それにより望遠鏡
の面積が削減できることから、その費用削減分を望遠鏡数の増加に充てることで、30%以上の
WIMP 検出感度向上が期待できる。この新型カメラは、5.4×5.4 cm2の面積に 64ピクセルを高密
度に配列するカメラモジュール 32 個で構成されるが、その ns オーダーの高速な信号を読み出
すには、専用の高速波形記録集積回路が必要となる。研究代表者が開発を進めてきた高速波形記
録集積回路は、16 チャンネルの信号処理が可能で、トリガー回路やデジタル化回路も内蔵する
ため、少数の電子部品だけでカメラを構成でき、費用の削減と信頼性の向上を可能とする。この
新型カメラの採用によって CTA で達成できる検出感度を実証するため、32 個のカメラモジュー
ルからなるプロトタイプを 2 台試作し、試作望遠鏡に搭載して試験観測することで性能を検証
する。 
 
４．研究成果 
【銀河中心近傍での暗黒物質探査】 
 銀河中心付近の暗黒物質探査においては、星間媒質と宇宙線の相互作用による拡散ガンマ線
が主要なバックグラウンドとなる。これまでは、星間媒質の密度分布は、電波観測による原子状
水素と一酸化炭素の密度分布から推測していたが、推測に用いる変換係数が環境に依存するた
め、別の測定による補正が必要となるなど、十分な精度や一様性を確保する上で問題が多かった。 
 本研究では、マイクロ波観測衛星 Planck の全天サーベイで得られたダストの熱放射、温度、
光学的厚みから星間媒質の密度を系統的に導出する方法を検証するため、MBM、ペガサスおよび
カメレオンと呼ばれる領域において、Planck の観測結果から推定される星間媒質の密度とフェ
ルミ衛星の観測で得られた拡散ガンマ線の放射強度を比較した。その結果、Planck の観測結果
から推定される星間媒質の密度は、拡散ガンマ線の放射強度との比例関係において、従来の方法
より良い結果が得られることを確認した。ただし、比例係数がダスト温度に依存する結果も得ら
れており、さらに広範なダスト温度領域における比例関係の検証が必要となっている。 
 銀河中心近傍の暗黒物質探査においては、背景放射の不定性のもう一つの主要因でなる未検
出のガンマ線天体に関する研究を進めた。我々の画像処理ソフトウェアで検出器の分解能の効
果を逆畳み込みすることで、新しいガンマ線天体を検出した実績があるが、銀河中心近傍では、
拡散ガンマ線の強度が高いため、点源の検出が困難となっている。そこで、我々の画像処理ソフ



トウェアに既知の拡散ガンマ線の強度分布を取り込めるようにソフトウェアを改良した。試験
解析で数個の新しいガンマ線天体候補を見つけ、この手法の有用性を検証できた。 
 図 2(a)に銀河中心近傍のガンマ線超過スペクトルを示す。これまでの研究より超過は少なめ
であるが、ガンマ線超過があることは、ほぼ確実である。未検出のガンマ線天体による寄与の可
能性が高い。図 2(b)にこれから得られる対消滅断面積の上限値を示す。モデルの不定性や未検
出のガンマ線天体の寄与をさらに低減する必要がある。 
 
(a)                                     (b) 

   
図 2: (a) 銀河中心近傍のガンマ線超過スペクトル。青いデータ点が本研究における解析結果。
薄紫のバンドは拡散ガンマ線放射のモデル依存性を示す。(b) 黒線や赤線で本研究における
WIMP対消滅断面積の上限値。 
 
【次世代ガンマ線観測装置の開発】 
 現在稼働中のガンマ線観測装置であるフェルミ衛星のデータ解析と並行して、次世代のガン
マ線観測装置となる Cherenkov Telescope Array (CTA)で使用する半導体光電子増倍素子(SiPM)
の開発を推進した。SiPM では、クロストークとよぶ現象によって入射光子数より大きな光子数
を出力してしまう欠点があり、その結果、光子数の少ない夜光などによる背景事象をガンマ線シ
ャワーの現象と間違えてしまうことが問題となる。夜光による背景信号の頻度が高い CTA では、
クロストークによる偶発的トリガーが性能低下の原因となるため、光検出効率 (PDE) を維持し
ながらクロストークを抑制した SiPM の開発が主要な課題となっている。特に、クロストークを
極力抑制するため、動作電圧を下げると光検出効率が低下してしまうため、動作電圧の最適化も
必要となる。 
 CTA に使用する SiPM の開発においては、クロストークが保護樹脂を介して発生することに着
目し、図 3に示す通り、保護樹脂の厚さが SiPM の増幅素子の大きさと比較して非常に薄いか、
逆に厚いほどクロストークを低減できることを測定によって発見した。非常に薄い場合は、クロ
ストークの元となる光子が増幅セルに反射で戻るために、クロストークが抑制される。保護樹脂
が厚い場合は、反射した光子が SiPM の外に出てしまうためにクロストークが抑制される。しか
し、その場合は、近接する SiPM にクロストークが発生する可能性がある。実際に、図 4(a)に示
す通り、保護樹脂が厚いほど近接ピクセルへのクロストークが増加し、クロストークの合計はほ
ぼ保存されることを、測定によって明らかにした。したがって、クロストークを低減するために
保護樹脂をなくす方向(素子上の非常に薄い保護膜は維持)で開発を進めることにした。さらに
クロストークを低減するため、保護樹脂のない SiPM 素子のクロストークの特性を詳細に測定し
た結果、遅延クロストークの発生率が比較的大きいことが判明した。また、遅延クロストークの
保護膜の厚さに対する依存性を測定したところ、図 4(b)に示すように遅延クロストークの確率
が保護樹脂の有無に依存しないことを確認した。これは、遅延クロストークが保護膜を介さずに
伝播していることを証明している。また、保護樹脂のない SiPM で観測されるクロストークは、
遅延が短く元の信号と分離できない遅延クロストーク事象が普通のクロストークとして認識さ
れていることで説明できることをつきとめた。今後は、遅延クロストークの低減によって、SiPM
のさらなる性能向上が期待できる。 

 



 
図 3: クロストーク確率の印加電圧依存性。保護樹脂がない場合か、厚くなるほどクロストー
クが抑制される。 
 
(a)                                        (b) 

     
図 4: (a) SiPM の近接ピクセルへのクロストークの保護樹脂厚依存性。保護樹脂を厚くする
と、素子内のクロストークは減少するが、近接する素子へのクロストークが増大し、合計はほ
ぼ一定となる。保護樹脂が非常に薄い場合は、クロストークが抑制される。(b)遅延クロストー
ク確率の印加電圧依存性。保護樹脂の有無にほぼ依存しないことがわかる。 
 
 SiPM の性能向上と並行して、高密度に配置される SiPM の信号を処理するための集積回路を開
発した。本研究以前の開発で、波形記録回路とデジタル化回路に関しては所定の性能を達成して
いたが、トリガー回路に関しては波形記録時のコントロール信号の干渉による性能劣化を確認
していた。そのため、本研究では、波形記録回路とトリガー回路を独立の集積回路として製造し、
十分な性能を確保した。これらの信号処理回路を採用したカメラの試作機を製作し、試験観測を
実施した。その結果、図 5 に示す通り宇宙線による空気シャワーを観測し、SiPM を搭載したカ
メラが十分な性能を有することを検証した。 
 

 
図 5: SiPM 搭載チェレンコフ望遠鏡試作機によって撮像された空気シャワーの画像 
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