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［1］「マヨラナ性」とは、「物質自身が反物質である」という性質です。これは、物質、反物質に加えて、 3つ目
の性質で、それ自身が大発見です。さらに、このマヨラナ性が、物質の起源である可能性が指摘されています。

宇宙初期は、物質と反物質が光と盛んに反応して、物質と反物質は同じ量でした。しか
し今の宇宙では、反物質はほとんどなく、物質だけで構成されています。この生き残った
物質の起源は何でしょうか。また、今の星や銀河は、重力で引き付けられて形成されてい
ます。しかし、この重力の源は、通常の物質だけでは説明できません。暗黒物質と呼ばれ
る、我々の知らない重力源があることだけがわかっています。元素についても、宇宙初期
には、たった3種類の元素（水素、ヘリウム、リチウム）からスタートしています。しかし、
われわれの周りには、多様な元素に満ちています。これらの元素のうちで鉄までは恒星の
中で核融合反応によって形成されました。しかし鉄よりも重い元素は超新星爆発など劇的
な天体現象で形成され、宇宙に拡散したと考えられていますが、まだ完全な理解には至っ
ていません。

つまり、物質で構成された我々自身が宇宙の謎なのです。また我々が住む銀河、天の川
銀河も暗黒物質で満ちています。普段手にしている携帯電話には貴金属（金、銀、銅など）
が含まれていますが、これらは超新星爆発などの天体現象が起源と考えられます。

このように、宇宙は謎に満ちています。私たちは、このような、宇宙の物質の歴史につ
いての根源的な問いについて取り組んでいます。特に、これらの謎に答えるために、「ニュー
トリノのマヨラナ性」［1］「暗黒物質」「超新星爆発」を中心に研究を行っています。

これらについて実験的な研究は、極稀な事象を極低バックグラウンドの環境で行う必要
があります。そのために、極低放射能技術を基盤とした素粒子・原子核の実験的手法を発
展させるとともに、新たな技術を導入して、高分解能化や更なる低バックグラウンド化に
よる装置の高感度化を目指します。

理論的には、ミクロの視点から物質の起源と暗黒物質を統一的に解明して、素粒子的宇
宙像の確立を目指します。同時に、マクロの視点から、星形成の歴史と過去の超新星爆発
を関連づけ、元素の化学進化についての理解を深めます。

私たち「地下稀事象」は、次のページの図のように、３つの実験的テーマ（A、B、C班）
で世界をリードし、これらの実験の基盤技術を密接な連携と長期的な展望で発展（D班）
させ、宇宙の各時代で謎の究明に挑んでいきます。そして、その成果を素粒子物理学と天
体物理学という、ミクロとマクロの視点から統一的に取り込み、宇宙物質の通史の作成（E
班）につなげます。

さらに、公募研究による萌芽的な技術開発、計画研究を補う研究、他分野への波及・連
携を支援するとともに、総括班が各研究の連携、国際活動の促進することで、「宇宙の歴
史と物質の進化についての系統的理解」に向けた研究を加速します。

この宇宙はビッグバンと呼ばれる大爆発から生まれ
今のような宇宙の姿に変化してきました

この変化の中で
物質はどこから来たのか

星や銀河はどのようにして作られたのか
多様な元素はどのようにして作られ、拡散されたのか

という点についてはまだわかっていません
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宇宙開闢から現在に至るまでの
新たな物質観の創生

宇宙の重元素の製造と拡散の現場、
超新星ニュートリノの

詳細観測と超新星予報を推進する実験的研究

研究項目

C

銀河を育んだ未知の重力源、
暗黒物質の正体解明を目指す実験的研究

研究項目

B

稀事象探索の基盤技術の普遍化と拡大を
推進する開発・研究

研究項目

D

稀事象研究から宇宙物質の起源と進化を
体系化する理論的研究

研究項目

E

物質優勢の謎に挑む、
ニュートリノを伴わない

二重ベータ崩壊の実験的研究

研究項目

A

私たちの体や地球の材料となる炭素、酸素、窒素などの元素は、星の中で作られ、星が死ぬとき、
特に太陽の8倍以上の質量を持つ星の「超新星爆発」によって宇宙に放出されます。この爆
発では、莫大なエネルギーが発生し、その99%はニュートリノという素粒子として放出され
ます。
超新星爆発の瞬間をニュートリノで捉えることを目指すとともに、宇宙誕生以来、無数の超
新星から放出され蓄積された「超新星背景ニュートリノ」を観測することで、星の進化や宇
宙での元素合成の全体像を明らかにしようとしています。超新星背景ニュートリノは、すべ
ての方向からやってくる極めて希少な信号であり、長い宇宙の歴史の記録とも言えるのです。

暗黒物質は、さまざまな天文学的な観測において宇宙の構造を形作るうえで重要な役割を担っ
ています。しかし、その正体はわかっていません。したがって、暗黒物質の正体の解明は、
本領域研究が目指す宇宙物質起源の解明につながる重要なテーマとなります。
暗黒物質の正体を解明するためには、暗黒物質を実験室で検出することが、もっとも直接的
な方法です。 B01班は、アクシオンと呼ばれる波の性質を持つ暗黒物質に着目し、共振空洞
を用いた観測実験を推進します。B02班は、粒子的な性質を持つ暗黒物質に対して、キセノ
ンを用いた世界最高感度での暗黒物質の直接検出を狙います。B03班は、飛跡検出器の技術
を生かし、到来方向の観測を通じた暗黒物質のさらなる性質解明に向けた研究を進めます。 
このように、さまざまなアプローチを通して「暗黒物質の正体は何か」を連携して探求して
いきます。

現在の宇宙は物質でできています。無から生じた宇宙に反物質が無く、物質優勢であること
はとても不思議なことです。この物質優勢宇宙の謎を説明できるレプトジェネシス理論が前
提としていることが、ニュートリノのマヨラナ性です。マヨラナ性とは、「電荷を持たないニュー
トリノには粒子・反粒子の区別がない」ことを言います。もし、ニュートリノがマヨラナ性
を持つならば、2つの反ニュートリノが消滅して2つの電子のみが放出される「ニュートリノ
を伴わない二重ベータ崩壊」が起きる可能性があります。
この崩壊の理論が1939年に提唱されてすでに80年以上。未だ発見されていません。いつ発
見されるかは、崩壊の起こる頻度、すなわちニュートリノ質量と関係します。もし、ニュー
トリノの質量パターン（質量階層構造）が、「逆階層構造」であれば既存技術の高感度化検出
器で、「順階層構造」なら新技術を用いた次世代検出器で発見されると考えられています。そ
のため本領域では、最初の発見を目指したA01班、次世代検出器での測定（高精度・他原子
核実験）を目指したA02班の二軸で研究を進めています。

ごく稀に起こる物理事象を観測するためには、観測の妨げとなるバックグラウンド（BG）事
象を極限まで低減する必要があります。本研究項目の計画研究D01においては、様々な稀事
象探索実験において深刻なBG源となり得る放射能について、極低レベルであっても分析で
きる装置や技術を開発するとともに、放射能を削減する技術開発にも取り組みます。また微
量放射能の分析サイトを新たに立ち上げて極低放射能技術の拡大に努めます。公募研究にお
いては、より広い範囲のBG分析・削減技術の開発に取り組んでいただき、計画研究と相補
的に稀事象探索の基盤技術の高度化を進めます。これらの装置や技術を、領域内の実験グルー
プに適用して稀事象探索を加速し、さらには領域外の稀事象観測実験や地球科学分野への応
用も試みます。

研究項目Eでは、理論研究を通じて実験成果を横断的に結び付け、物質の起源と進化の理解
を目指します。計画研究E01は、宇宙の物質起源と進化に対応する素粒子的宇宙像の構築を
担当し、「暗黒物質の正体」「物質反物質の非対称性の起源」「ニュートリノ質量の起源」といっ
た未解決問題に挑みます。計画研究E02は、超新星爆発から中性子星やブラックホールの形
成に至る過程を対象とし、ニュートリノ観測と理論研究を組み合わせて、星の死を解き明かし、
物質進化の理解を深めることを目指します。

C

B

D

E

A
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大型液体シンチレータ検出器で探る
物質粒子の起源

計 画 研 究

A01

反物質が消え物質が優勢となった宇宙（物質優勢宇宙）の謎を解
明するために、ニュートリノを放出しない二重ベータ崩壊の検出をKamLAND-Zen実験
で目指します。KamLANDは、神岡地下1000mに設置された1ktonの液体シンチレータを用い
た反電子ニュートリノ検出器です。その中心に、二重ベータ崩壊核種であるキセノン136を溶かし
込んだ液体シンチレータを導入したのがKamLAND-Zen実験です。

KamLAND-Zen は既に観測を終了しましたが、私たちはこれまでに取得したデータの精密
解析を進めるとともに、次のフェーズである KamLAND2-Zen の準備を行っています。特に、
KamLAND-Zenにおける最大の背景事象であった宇宙線によるキセノン核破砕を抑制するため、
高性能電子回路の開発に取り組んでいます。

さらに、KamLANDの特長を活かしたニュートリノ研究を継続し、天体ニュートリノや地球ニュー
トリノの観測を発展させます。これらの研究を通じて、物質進化の終着点である地球始原隕石など
にも新たな知見をもたらすことを目指します。

昔は標高5,000mのアタカマ高地で宇宙の研究をしていましたが、今では神岡地
下1,000mで宇宙の研究をしています。方法は変わりましたが、宇宙への興味は
変わりません。この学術変革領域により私たちの宇宙への理解が少しでも深まる
ように研究を続けます。

KamLAND2-Zenのイメージ図

KamLAND2-Zen で は 光
をより効率良く集めるため
に光電子増倍管に集光鏡を
取り付ける予定です。この
写真は現行 KamLAND の
光電子増倍管を使い集光鏡
の取り付け試験をしている
様子です。光電子増倍管周
囲の透明または緑の構造物
がダミーの集光鏡です。

研究代表者	 石徹白晃治　東北大学 准教授｜総括と高性能電子回路開発
研究分担者	 川田七海　東北大学 特任助教｜ニュートリノ解析
	 尾﨑秀義　東京理科大学 嘱託助教｜0ν2β崩壊探索

マヨラナ性検証に向けた
二重ベータ崩壊測定の高感度化

計 画 研 究

A02

ニュートリノのマヨラナ性の検証をするためには、ニュートリノを伴わ
ない二重ベータ崩壊測定のための高感度検出器が必要です。現在、本領域A01班で構築している
世界一の高感度検出器で、この二重ベータ崩壊は見つかるかもしれませんし、見つからないかもし
れません。見つからないときはもちろん、見つかったときにも、次なる研究であるニュートリノの
性質解明のためには、さらに高感度の次世代二重ベータ崩壊測定装置が必要となります。

その測定装置構築を、新しい3つの技術（カルシウム48（48Ca）の濃縮、高純度フッ化カルシ
ウム（CaF2）結晶、高エネルギー分解能の放射線検出器）で実現を目指します。まず、濃縮のた
めに、私たちはレーザーを用いた新しい濃縮技術を開発しています。高エネルギー分解能の放射線
検出器としては、CaF2を用いた蛍光熱量検出器の開発を行っています。これらの開発には、原子
核素粒子研究者だけでなく、光工学研究者、結晶工学研究者、D01班「低放射能技術」研究者など、
さまざまな研究分野の研究者が協力しています。これらの技術をもとに、測定感度を100倍に改善
した新しい次世代二重ベータ崩壊測定装置の開発をすすめます。

とても大きな宇宙はどこまでも謎に包まれています。私たちの近くにある小さな
原子核・素粒子は、大きな宇宙の謎を解くためのプローブになります。そこから
得られる小さな信号を、静かな地下実験室で観測します。「地下実験室から宇宙を
探る」、「原子核・素粒子実験で宇宙を探る」、大きな謎解きの夢をどこまでも追い
かけます。

レーザー同位体分離装置。カルシウムを飛
ばす装置と、とても波長幅の狭いレーザー
からできています。

研究代表者	 梅原さおり　大阪大学 教授｜原子核素粒子実験、総括
研究分担者	 時田茂樹　京都大学 教授｜レーザー光学、高出力青色レーザー
	 小川泉　福井大学 教授｜原子核実験、48Ca同位体濃縮装置開発
	 上向井正裕　大阪大学 助教｜レーザー光学、高出力青色レーザー素子
	 岡崎大樹　京都大学 助教｜レーザー光学、高出力レーザーシステム

高純度フッ化カルシウム（CaF2）
結晶を用いた二重ベータ崩壊測定
装置CANDLES。この装置で二重
ベータ崩壊測定を行うとともに、
さらに高感度の次世代二重ベータ
崩壊測定装置の開発を行います。

蛍光熱量検出器に用いるフッ化カ
ルシウム結晶。天然のフッ化カル
シウム（蛍石）とは異なり、私た
ちはとても高純度なフッ化カルシ
ウム結晶を用います。
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強磁場とマイクロ波・超伝導技術が切り拓く、
暗黒物質アクシオン探索のフロンティア

計 画 研 究

B01

この宇宙の主な重力源、暗黒物質は、未知の素粒子であると考えられて
います。

アクシオンはこの暗黒物質の有力候補の１つです。アクシオンは、もともと、強い相互作用にお
ける大問題を解決するために導入された未発見の素粒子です。このアクシオンは暗黒物質となる可
能性が指摘されています。つまり、アクシオン探索は、素粒子物理学と宇宙物理学の大問題を一気
に解決する、一石二鳥の魅力的な研究テーマです。

アクシオンには、強い磁場の中で光に転換する性質があります。我々は、強力で巨大な超伝導
磁石を用意し、アクシオン起源の微弱なマイクロ波を共振空洞によって増幅して検出する実験、
EDAMAME（Exploring Dark matter Mystery though Anomalous Microwave Emission）
を2024年から開始しました。

EDAMAMEでは、これまでのアクシオン探索実験と比べて高い質量領域、すなわち7.5GHz以
上の、高い周波数での探索を行う予定です。この領域は未探索であり、大発見もあり得ます。その
一方で、物性物理学やマイクロ波工学の知見を用いた共振空洞の開発、超伝導技術を駆使したマイ
クロ波増幅器の作成、大型の超流動ヘリウム冷凍機や大口径超伝導マグネットの導入とその長期間
運用など挑戦的な研究・開発が必要です。本研究では、これらの課題を解決するだけでなく、さら
にD班を通じて、これら研究・開発で得られた技術と知見を広く普及し、暗黒物質アクシオンの
研究にとどまらず、広く「宇宙物質の謎」に迫る研究に貢献します。

これまでの研究によって、我々はこの宇宙について多くを理解できるようになり
ましたが、わからない点も数多く残っています。現在、ニュートリノの研究に加
えて、EDAMAME実験で暗黒物質の研究を進めています。アクシオン探索は私の
博士課程の研究のテーマで、研究者人生の起点です。この難しく、しかしエキサ
イティングな研究を通じて、研究の面白さと魅力を皆さんに伝えたいと思ってい
ます。

研究代表者	 岸本康宏　東北大学 教授｜研究統括、検出器の作成・管理運営
研究分担者	 沓間弘樹　東北大学 助教｜超低ノイズアンプ開発
	 高田卓　核融合科学研究所 助教｜低温技術、高磁場・磁場遮蔽

EDAMAME Phase 1の実験装置
■マグネットとクライオスタット（写真左）
クライオスタットは直径110ミリ、長さ200ミリの試料空間
を約4Kまで冷却する事が可能。この試料空間をNbTiの超伝
導マグネットにより9Tの磁場を印加し、アクシオン探索を行う。
■共振空洞などの実験装置（写真右）
クライオスタットの試料空間に導入される、アンテナやマイ
クロ波共振空洞など。写真では見ることができないが、極低温、
強磁場という環境下で利用するため、発熱を抑え、磁場の影
響を受けないように様々な工夫が盛り込まれている。マイクロ波共振空洞

測定用アンテナ

マイクロ波スイッチ

超大型液体キセノン検出器で
解明する宇宙暗黒物質の謎

計 画 研 究

B02

私たちの研究は、宇宙の大部分を占めながら正体が未だ不明の「暗黒物
質」の謎に迫ることです。暗黒物質の有力候補である重い素粒子「WIMP」を、液体キセ
ノンを用いた世界最大の検出器XENONnTで探索します。暗黒物質がキセノン原子核に衝突すると、
微弱な光や電子の信号が生じますが、同じような信号を生む中性子バックグラウンドが観測を妨げ
る大きな要因となります。そこで本研究では、スーパーカミオカンデで培われたガドリニウム水に
よる中性子検出技術を導入し、さらに深層学習を組み合わせることで、中性子信号の識別能力を従
来の4倍に高めます。これにより、従来より20倍多い観測データを活かし、暗黒物質と物質の相互
作用に対して世界最高感度での探索を実現しようとし
ています。さらに、次世代実験XLZDの実現に向けて、
D01班「低放射能技術」の研究者らと協力し、極低放
射能検出器の開発も進めています。これらの取り組みに
より、暗黒物質の正体解明に迫るだけでなく、太陽や
超新星から届くニュートリノの観測にも貢献し、素粒
子物理学と天文学の新しい地平を切り拓いていきます。

暗黒物質は、宇宙の誕生とともに生成され、今も私たちの身体を何も反応せずに
通り抜けています。その正体は未だ不明ですが、素粒子と宇宙をつなぐ鍵を握っ
ています。暗黒物質を解き明かすことは、素粒子標準理論を超えた新たな物理の
扉を開くことにつながります。地下の静かな実験室で、ごく小さな信号をとらえ
ることで、宇宙の大きな謎に迫っていきます。

研究代表者	 風間慎吾　名古屋大学 准教授｜総括
研究分担者	 森山茂栄　東京大学 教授｜装置開発
	 Kai MARTENS　東京大学 准教授｜装置開発
	 小林雅俊　名古屋大学 特任助教｜データ解析
	 安部航　東京大学 助教｜データ解析

イタリア・グランサッソ地下実験施設に設置されたXENONnT検出
器。700トンの水タンクとキセノン中の不純物を除去する装置を備え、
世界最高感度で暗黒物質を探索しています。
見えない暗黒物質を探すために、数トン規模の液体キセノンを満た
した検出器を建設しました。地下の静かな環境で、わずかな光のき
らめきから宇宙の謎に迫ります。
液体キセノン検出器は700トンのガドリニウム添加水タンク内に設
置されています。中性子はガドリニウムに捕獲されてガンマ線を放ち、
水中でチェレンコフ光を発生します。この光を光センサーで捉える
ことで、中性子バックグラウンドを効率的に除去できます
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実験施設
東京大学宇宙線研究所
神岡宇宙素粒子研究施設

研究棟

東北大学ニュートリノ
科学研究センター

研究棟

高精度飛跡検出技術を用いた
方向感度を持つ暗黒物質探索実験

計 画 研 究

B03

私たちの研究は、暗黒物質の性質解明に向けた次世代の検出法として期
待される方向感度を持った暗黒物質探索実験技術を発展させることで、暗黒
物質の性質解明に向けた研究に挑んでいきます。暗黒物質の到来方向を捉えるためには、検出器の
高い解像度が求められます。計画研究B03のメンバーは、暗黒物質の到来方向を捉えることを可
能にする高精度飛跡検出技術を開発し発展させてきました。一つは、超高空間分解能原子核乾板を
用いるもので、1マイクロメートルも満たない微細な信号をナノメートルレベルの分解能で飛跡と
して検出する技術を用いた実験（NEWSdm実験）、もう一つは、ガス検出と高分解能読み取り基
板を用いて高い信号識別能力を持たせた技術を用いた実験（NEWAGE/CYGNUS実験）であり、
いずれも日本独自に開発された技術です。双方が観測と技術開発を相補的に進めるとともに、方向
情報による暗黒物質の性質解明とさらなる技術発展にむけた連携を進めていきます。また、これら
の技術を環境中性子の測定などに応用し、「稀事象探索」において重要な背景事象の基礎的理解に
貢献していきます。さらに、B03グループが持つさまざまな技術を用いた微量放射線計測や放射
線物性研究など幅広い分野連携を発展させていきます。

暗黒物質を理解することは、宇宙の基礎原理の探求にとって極めて重要な課題です。
この未知なる現象を理解するために、さまざまな技術と知見を活かし、またそれ
らを発展させることで、深い自然法則の謎に挑んでいきたいと思います。

[NEWSdm実験]
数10nmのサイズにコントロールされた微細AgBr(I)結
晶が充填された超微粒子原子核乾板（Nano Imaging 
Tracker: NIT）（左図）を独自に開発・製造し、赤道儀
に設置することで暗黒物質の到来方向を追尾観測しま
す。NITに記録される放射線飛跡（右図）は、10nmレ
ベルの位置精度で飛跡検出され、低エネルギーの暗黒物
質の信号を、方向感度を持って捉えることが可能です。
 
[NEWAGE/CYGNUS実験]

（左）NEWAGE/CYGNUS実験の概念図。気密容器に封
じられたガスを暗黒物質の標的とします。容器の底面に
は、暗黒物質によって生じた飛跡を検出するための基板
が設置されています。こうした基板を多数設置すること
ができる大型容器（右）を用いて暗黒物質の探索を進めます。

研究代表者	 中竜大　東邦大学 准教授｜統括、原子核乾板による暗黒物質探索
研究分担者	 身内賢太朗　神戸大学 准教授｜ガスTPCによる暗黒物質探索
	 白石卓也　神奈川大学 特別助教｜中性子の精密計測

神岡地下の
宇宙素粒子実験施設

XMASS CANDLES

NEWAGEEGADS

Lab-1

Lab-A

Super-
Kamiokande

SK-Gd 
water system

KamLAND
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万能超新星ニュートリノ検出器で
切り拓く稀事象宇宙フロンティア

計 画 研 究

C01

スーパーカミオカンデは、直径39.3m、高さ41.4mの円筒形タンクに貯めた5万トンの「水」
を標的とし、タンクの壁に設置された約1万3千本の光センサーによってその水中で起こるニュー
トリノによる事象を捉えます。2020年には水にガドリニウムを導入することで大幅な性能アップ
を果たしました。本研究では、ニュートリノと水中の酸素原子との反応にこれまで以上に着目して、

スーパーカミオカンデを「万能な望遠鏡」のような装置にして過去の星
の死に際の爆発から来る「超新星背景ニュートリノ」と、今後いつか観測されるかもしれない「超
新星爆発によるニュートリノ」を、どちらも観測できる体制を整えます。ニュートリノの種類やふ
るまいをもっと詳しく知ることができ、星がどのように爆発するのかを深く理解できるようになり
ます。また、観測の正確さと安定性を上げるために、エネルギー較正装置の改良や、ガドリニウム
の量を常にチェックする仕組みも導入します。超新星爆発によるニュートリノを検出したらすぐに
光やX線などの望遠鏡に知らせる仕組みも整え、さまざまな情報をもとに宇宙を探る「マルチメッ
センジャー天文学」を実現していきます。

宇宙にはまだ多くの謎がありますが、研究を進めるほどに、ニュートリノが重要
な役割を果たしていることが明らかになってきました。とても捉えにくい粒子で
すが、人間が地球上でさまざまな工夫をすることで観測できるという「絶妙に稀な」
性質を持っており、これが研究を進めたくなる大きな魅力です。やる気を引き出
してくれるのも、ニュートリノの特性の一つです。

超新星爆発をスーパーカミオカンデで捉えたことを他の望遠鏡
へ知らせるマルチメッセンジャー天文学のイメージ。

超新星背景ニュートリノの検出とは、宇宙の過去に
起きた超新星爆発によって放出されたニュートリノ
を今、捕らえることである。

研究代表者	 関谷洋之　東京大学宇宙線研究所 准教授｜統括、解析
研究分担者	 佐藤大輔　産業技術総合研究所 研究員｜加速器改良、較正
	 岩田圭弘　日本原子力研究開発機構 研究副主幹｜ガドリニウムモニタ開発

極低放射能技術の展開
計 画 研 究

D01

研究項目Dで述べたように、極低レベルの放射能の分析や削減を行う技術は、
稀事象観測の感度向上につながります。以下の技術や装置の開発について重点的に進め、これらを
領域内外の実験グループに提供し稀事象観測研究を加速することを目指します。
ラドン分析：ガドリニウム水中のラドン分析の感度を改善し、SK-Gd検出器内のラドン濃度の監

視をする。富山大学に新たな分析サイトを立ち上げる。
ラドン除去：国内トップクラスの専門家・製造業者の協力を得て、「銀ゼオライト」を稀事象観測

実験に応用し、空気中のラドンを除去する小型の装置を開発する。
質量分析：放射化学分野の技術を稀事象観測実験に本格的に適用し、極微量ウラン・トリウムの分

析を行う。また、加速器質量分析器を用いた極微量鉛-210の測定法を提案する。本測定法は、
地球科学分野の新たな環境動態研究ツールとして期待できる。

表面α線イメージ分析：神岡地下実験室に設置されている装置（AICHAM）の感度向上を行い、
神戸大学に新たな分析サイトを立ち上げる。本分析装置は、半導体業界への応用も可能。

地下宇宙線測定：地下まで浸透する宇宙線ミュー粒子が核破砕により生成する放射性物質が稀事象
観測のBG事象になる。この詳細なプロセスを解明し、稀事象観測の精度の向上を目指す。

中性子測定：水中で用いられている中性子線源（AmBe+BGO）の特性を理解し、水中での中性
子のふるまいの理解につなげる。併せて、中性子は稀事象観測のBGになり得るため、神岡地下
環境での中性子強度のモニターを行う。

「銀ゼオライト」は2023年頃から地下実験分野において注目され始めた新しいラ
ドン吸着材です。これまでに、我々が試作した銀ゼオライトが、この分野でよく
使われて来た活性炭と比べて約1000倍のラドン吸着性能を有することを確認しま
した。本領域では、A01、B02、B03、C01の研究者と連携し、空気中のラドン
除去のみではなく、各種の銀ゼオライトの応用について研究を進めています。

研究代表者	 竹内康雄　神戸大学・教授｜全体の総括、ラドン分析・除去
研究分担者	 坂口綾　筑波大学・教授｜放射化学、質量分析器
	 中野佑樹　富山大学・助教｜ラドン分析、地下宇宙線測定
	 伊藤博士　神戸大学・講師｜表面α線イメージ分析、中性子測定

左）筑波大に設置されたICP質量分析器。
右）クリーンドラフトを用いた前処理作業。

神岡地下実験室でのAICHAMによる表面アルファ線イメージ分析例。

12 13Investigation on the Origin and Evolution of Matter in the Universe by Extremely Rare Events Investigation on the Origin and Evolution of Matter in the Universe by Extremely Rare Events



物質の起源と宇宙の進化を
解き明かす理論研究

計 画 研 究

E01

E01班は、素粒子物理学の未解決問題を理論的に解明することを目指してい
ます。素粒子物理学では標準模型と呼ばれる理論が完成している一方、標準模型で説明できない謎
がまだまだ残されています。現在の宇宙におけるエネルギーは、およそ68％が暗黒エネルギー、
27％が暗黒物質、残りの5％が陽子や電子で構成された通常の物質とされています。しかし、暗黒
エネルギーや暗黒物質の正体、宇宙初期に物質と同量あったはずの反物質がなぜ現在ほとんど存在
しないのかといった基本的な問いに、標準模型は答えることができません。さらに、ニュートリノ
の質量がゼロでないことも判明していますが、この事実も標準模型では説明できません。

こうした背景から、E01班は「暗黒物質の正体」、「物質
反物質の非対称性の起源」、「ニュートリノ質量の起源」と
いう三つの問題に取り組みます。暗黒物質については暗黒
物質探索実験（B01班、B02班、B03班）と連携し、ま
た後二者は密接に関連するため、ニュートリノ質量のマヨ
ラナ性の検証を目指して二重ベータ崩壊実験（A01班、
A02班）と連携します。さらに、超新星に関する理論研究

（E02班）とも連携し、ミクロとマクロの両面から物質の
起源に迫ります。

この宇宙を形作る物質の起源は何か、また138億年の歴史の中でどのように進化
して現在の姿に至ったのか、という問いは、私たちの存在に関わる根源的なもの
です。その答えの鍵は、素粒子や宇宙に散りばめられた謎の中にあるはずです。
この魅力的でありながら難解な謎の解明に向け、わずかでも前進することを目指
して日々研究に取り組んでいます。

この宇宙の始まりの三分間がどのようなものであったかは未だわかって
いません。この謎に包まれた宇宙初期の歴史は、「暗黒物質の正体」お
よび「物質反物質の非対称性の起源」の鍵を握っており、さらに「ニュー
トリノ質量の起源」も密接に関わっている可能性があります。

研究代表者	 佐藤亮介　大阪大学 准教授｜総括・アクシオン
研究分担者	 濱口幸一　東京大学 准教授｜反物質消失の理論
	 松本重貴　東京大学 教授｜暗黒物質理論
	 長尾桂子　岡山理科大学 講師｜暗黒物質理論

全ニュートリノフレーバーを用いた
超新星ニュートリノの理論研究

計 画 研 究

E02

超新星爆発は、太陽の何倍も重い星がその一生を終えるときに起こる「星の死」の姿です。星の
中心で燃料となる核融合が尽きると、自らの重力を支えきれなくなり、一気に崩壊して大爆発を引
き起こします。銀河系の中では数十年に一度しか見られない非常に珍しい現象ですが、その爆発は
銀河全体に影響を及ぼすほどの大きな力を持ちます。

爆発の瞬間には、光や物質だけでなく、およそ1058個という膨大な数のニュートリノがわずか
数十秒のあいだに放出されます。これは宇宙で最大規模のニュートリノの放出現象であり、しかも
ニュートリノが爆発そのものを支える重要な役割を担っていると考えられています。

ニュートリノには3種類（電子型・ミュー型・タウ型）があり、それぞれ性質が少しずつ異なり
ます。しかし、観測装置によって捉えやすい種類が違うため、すべてを理解するには複数の検出器
を組み合わせることが不可欠です。本研究では、国内外のさまざまなニュートリノ
観測装置を連携させて、全ての種類のニュートリノを対象にした理
論モデルや観測手法を整えていきます。

もし近い将来、銀河系内で超新星爆発が起これば、それは数十年に一度の貴重な機会となりま
す。そのとき、ニュートリノを素早く観測して解析することで、星の死の瞬間に何が起きているの
か、そして爆発がどのように進んでいくのかを直接解き明かすことができます。本研究では、日本

の研究チームを中心に爆発発生の報が届
いた直後から解析を始め、世界に先駆け
た成果を発信することを目指しています。
ニュートリノを手がかりに星の死を探る
ことは、宇宙の理解をさらに深める大き
な一歩となるのです。

超新星爆発―星が壮絶な最期を迎える瞬間には、私たちの日常からは想像もつ
かない多様な現象が繰り広げられます。その隔たりを埋めるのが、まさに物理学
の役割です。とりわけ「理論の望遠鏡」とも呼ばれる大規模数値シミュレーショ
ンを駆使し、ときに大胆な想像力を働かせながら、想像の限界を越え、さらにそ
の先を描き出そうとする試みは、実に心躍る挑戦だと思いませんか？

超新星爆発から放出されるニュートリノを複数の実験
で検出するイメージ図。

研究代表者	 諏訪雄大　東京大学 准教授｜総括、流体計算、理論モデル
研究分担者	 中里健一郎　九州大学 准教授｜中性子星冷却計算、背景放射
	 加藤ちなみ　東京大学 助教｜前兆ニュートリノ、ニュートリノ振動
	 原田了　茨城工業高等専門学校 助教｜流体計算、データ解析法
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公募研究 2025年10月現在

PIKACHU実験フェーズ2に
向けた極低バックグラウンド
技術の研究開発

A01 A02

A02

飯田崇史　筑波大学 助教

PIKACHU 実験は GAGG という無機結晶を用
いた160Gdの二重ベータ崩壊探索実験です。二
重ベータ崩壊は素粒子や原子核の性質を知る
ための重要な手段です。我々は高純度GAGG
結晶を用いて先行研究や理論予想を超える探
索を行い、発見を目指します！

軽い暗黒物質探索へ向けた
新規超伝導検出器の開発
服部香里　KEK QUP 特任准教授

軽い暗黒物質探索のために、暗黒物質と電
子の散乱によって生成される微小な信号を
精密に測定可能な新しいカロリメータとし
て、AlMn を用いた超伝導検出器を開発し、
10meV という非常に高いエネルギー分解能
を目指します。

Zr-96によるニュートリノの
放出を伴う二重ベータ崩壊の
半減期の世界最高感度測定
福田善之　宮城教育大学 教授

ZICOS 実験では96Zr を用いてニュートリノ
を放出しない二重ベータ崩壊の観測を目指し
ています。本研究は、これまでに観測された
96Zr によるニュートリノを放出する二重ベー
タ崩壊の半減期を、世界最高感度の精度で測
定します。

ミュオン原子を用いた、
二重β崩壊核カルシウム48と
チタン48の電荷密度分布の測定

A02

藤岡宏之　東京科学大学 准教授

ミュオンがクーロン相互作用によって原子核
に束縛したミュオン原子のエネルギー準位は
原子核の電荷分布の影響を受けます。超伝導
転移端センサ（TES）検出器を用いて X 線分
光を行い、電荷密度分布に関する情報を得る
ことを目指します。

銅イオン交換ゼオライトを
用いたキセノン濃縮法の開発

B01 B01

D01

丸藤祐仁　帯広畜産大学 准教授

将来の大型地下稀事象探索実験では、100ト
ンクラスのキセノンが必要になります。しかし、
現在の生産量では必要量を入手するのは困難
です。そのため、銅イオン交換ゼオライトを
用いて大気中からキ
セノンを集める手法
の開発を行います。

高精度なミリ波分光で
質量40～1200μeV領域の
波状暗黒物質を網羅する
安達俊介　京都大学 特定助教

見えない暗黒物質が発するかもしれないミリ
波という電波を捉えて、その正体に迫りま
す。暗黒物質の質量によって出てくるミリ波
の周波数が変わるため、幅広い周波数を測定
できるミリ波受信
機を使って、多様
な暗黒物質を網羅
します。

高感度原子磁力計による
中性子セクターにおける
アクシオン探索
樋口嵩　京都大学 助教

これまでのアクシオン探索実験は、アクシオ
ンと光との相互作用を調べる方法が中心でし
た。本研究では、アクシオンと中性子との相
互作用に着目し、高感度同位体共存磁力計を
用いて、従来の手法と相補的な新たな探索を
行います。

超新星背景ニュートリノの
発見に向けた
酸素原子核破砕事象の研究

C01

小汐由介　岡山大学 研究教授

超新星背景ニュートリノ観測の背景事象であ
る、宇宙線ミューオンによる酸素原子核破砕
事象を理解するために、CERNにてWCTE実
験を行い、酸素原子核とハドロン反応に関す
る高精度な原子核反応モデルを確立します。

同位体共存磁力計を用いたアクシオン探索の概念図。同じ磁場
の中に閉じ込められた2種類の同位体の原子核スピン歳差が、
アクシオン・中性子結合によって変化することから、アクシオ
ンを探索する。

WCTE検出器
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公募研究

アクシオン暗黒物質場環境に
おけるアクシオン粒子・光子
転換現象

E01 E01

E01

早田次郎　神戸大学 教授

アクシオン粒子を検出するための実験では多
くの場合アクシオン粒子・光子転換が使われ
ている。本研究では、アクシオン暗黒物質環
境下でのアクシオン粒子・光子転換現象の基
礎研究を行い、新たなアクシオン検出方法の
創出を行う。

電弱相互作用をする
暗黒物質の理論的研究
久野純治　名古屋大学 教授

超対称模型など素粒子標準模型を超える理論
において予言される、電弱相互作用をする未
知の安定な素粒子は、宇宙暗黒物質の候補で
ある。その通常物質との相互作用はループ過
程によって導かれ、暗黒物質直接探索実験や
電子の電気双極子能率測定などによって今後
検証される。そのための予言の信頼度を上げる。

広範な質量領域における
アクシオンダイナミクスによる
物質の起源の解明
高橋史宜　東北大学 教授

本研究ではアクシオンに焦点を当て、ダーク
マターとバリオン非対称性の起源解明を目指
す。広範な質量領域におけるアクシオンの宇
宙進化に関する理論的研究を通じ、直接検出
実験及び重力波観測への予測を与える。

地下重力波検出器による
重い暗黒物質直接探索と
重力勾配雑音に関する研究

E01

鷲見貴生　国立天文台 特任助教

重力波検出器は非常に精密で、周囲の物体に
よる万有引力の影響も受けます。しかしその
影響は非常に簡略化された応答しか考慮され
ていません。本研究では複雑な検出器応答モ
デルを開発し、地下重力波検出器にはたらく
雑音や、重い暗黒物質からの信号を評価します。

2025年10月現在

ニュートリノを
トリガーとするX線による
超新星「待ち受け観測」の実現

E01 E02

E02

内田裕之　京都大学 助教

超新星爆発の瞬間、ショックブレークアウト
と呼ばれる紫外・X 線放射が予想されます。
爆発予測は困難ですが、約１日前に放出され
る超新星ニュートリノをトリガーにすれば、
爆発する星を事前に特定することも可能です。
本研究ではスーパーカミオカンデと X 線天文
衛 星 を 連 携 さ
せ、星の最期の
光景を人類が初
めて目にする待
ち受け観測を目
指します。

非最小暗黒セクターに基づく
新しい消滅過程の研究
藤間崇　金沢大学 准教授

非最小暗黒セクターでは、通常の枠組みでは
生じない半対消滅やCo-SIMP型の消滅過程と
いった、特異な暗黒物質の消滅機構が現れま
す。本研究では、これら特有の消滅過程に対
する実験的検証手法を探求し、魅力的な新し
い暗黒物質模型の構築を目指します。

ステライル・ニュートリノを
考慮した多次元超新星爆発
シミュレーションの実現
森寛治　慶應義塾大学 特任助教

超新星爆発で実現される極限的環境では、人
類が見たことのない新しい種類の素粒子が出
現する可能性があります。本研究では大型計
算機によるシミュレーションを駆使し、超新
星を用いてステライル・ニュートリノと呼ば
れる新粒子
の性質に迫
る手法を開
拓します。

多次元超新星爆発・元素合成
計算と初期世代星観測で探る
重元素の生成・拡散

E02

冨永望　国立天文台 教授

重力崩壊型超新星は重元素の起源として宇宙
の進化を駆動した重要な天体である。本研究
は、多次元超新星爆発・元素合成計算、初期
世代星の高分散分光観測を行い、超新星爆発
においてどのような重元素が生成され、どの
ように宇宙に拡散したのかを明らかにする。
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ロゴ（フルカラー） ロゴ（グレースケール）

極稀事象で探る宇宙物質の起源と進化
Investigation on the Origin and Evolution of Matter in the Universe by Extremely Rare Events

Investigation on the Origin and Evolution of Matter in the Universe by Extremely Rare Events
Frontier of Creating a New Insight on the Matter in the Universe

文部科学省 科学研究費助成事業 学術変革領域研究(A)

極稀事象で探る宇宙物質の起源と進化
新たな宇宙物質観創生のフロンティア
Investigation on the Origin and Evolution of Matter in the Universe by Extremely Rare Events
Frontier of Creating a New Insight on the Matter in the Universe

宇宙の重元素の製造と拡散の現場、
超新星ニュートリノの
詳細観測と超新星予報を推進する実験的研究

銀河を育んだ未知の重力源、
暗黒物質の正体解明を目指す実験的研究

稀事象探索の基盤技術の普遍化と拡大を
推進する開発・研究

稀事象研究から宇宙物質の起源と進化を
体系化する理論的研究

物質優勢の謎に挑む、
ニュートリノを伴わない二重ベータ崩壊の実験的研究


