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1. 暗黒物質の歴史

3



暗黒物質
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Ω!"ℎ# = 0.12

𝜌!" = 0.4 GeV/cm$

暗黒物質の密度パラメータ

地球近傍の暗黒物質密度

膨張宇宙原理 ＋ Einstein重力理論 ＋ 場の量子論

大域的

局所的

観測事実

推論の基礎

広大なパラメータ領域

最初に認識されて100年近く経っても未だ正体は分からず
まあ、重力波も直接観測まで100年かかった



暗黒物質の歴史
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1933年 ツビッキーが論文「かみのけ座銀河団の赤方偏移」でDunkle Materieの存在を初めて主張
1939年 バブコックがアンドロメダ銀河の回転速度を測定。ニュートン力学の修正の可能性を指摘
1966年 ゼルドビッチとノヴィコフが、宇宙初期にブラックホールが形成される可能性を初めて指摘
1970年 ルービンとフォードがアンドロメダ銀河の回転速度の観測結果を発表

現在の暗黒物質論の直接的な出発点

1971年 ホーキングが原始ブラックホールの形成理論を確立
1978年 ルービンらが10個以上の渦巻銀河を観測し、全ての銀河で回転曲線が平坦であることを確認。

暗黒物質が普遍的であると結論

1980年 宇宙論において「暗黒物質」という言葉が一般化し、主要な研究対象となる
1982年 ピーブルスらが「冷たい暗黒物質（Cold Dark Matter）」仮説を提唱
1983年 シキヴィエが「アクシオン暗黒物質」の探索方法を提案
1984年 ブルーメンソールらによる「Cold Dark Matterに基づいた宇宙の構造」論文

宇宙の構造形成理論の基礎が完成
1985年 グッドマンとウィッテンが、暗黒物質（WIMPs）を検出器で直接捉えるための理論的計算を提示
1986年 パチンスキーが、重力マイクロレンズ効果を利用して暗黒天体（MACHO）を探索する方法を提案
1998年 超新星の観測により宇宙の加速膨張が判明

暗黒物質と「暗黒エネルギー」が明確に区別されるようになる
2003年 WMAP衛星によって宇宙の組成（暗黒物質23%）が初めて高精度で数値化された
2006年 弾丸銀河団の直接証拠 1E 0657-558の観測発表

修正ニュートン力学（MOND）に対する暗黒物質の優位性が決定的になる
2013年 プランク衛星による高精度観測の結果、宇宙の暗黒物質比率が26.8%に修正
2016年 XENON1T稼働
2021年 LUX-ZEPLINの稼働 

Bertone,Hooper,arXiv:1605.04909



2. 暗黒物質問題とは何か？
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素粒子標準模型を超えて

7

𝑆𝑈(3)⨂𝑆𝑈(2)⨂𝑈(1)

ニュートリノ振動

QCDのCP破れ問題

階層性問題

Graviton?

大統一理論
𝑆𝑂 10 ?GUT

超対称性
WIMPs

超弦理論

有質量ニュートリノ

QCDアクシオン

gravitino
moduli
ALPs

素粒子物理から見ると
暗黒物質問題は数学におけるフェルマーの定理

素粒子標準模型を超えて理論を構築するべき示唆はあるが
暗黒物質は素粒子物理の観点からは必要とされていない



暗黒物質は宇宙論の問題
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ü 左辺を変更する → 重力理論の修正 Ex. MOND → 重力起源

ü 右辺を変更する → 未知の物質がある → 天文起源、素粒子起源

ü 左辺も右辺も変更する → ？？？

𝐺!" = 8𝜋𝐺𝑇!"

宇宙を記述するためには、Einstein 方程式

が必要

暗黒物質と暗黒エネルギーの問題は観測とこの理論的記述のミスマッチ

観測と合わせるためには

この場合、暗黒物質のためだけに修正することは意味がない
量子重力理論との関係が重要

この場合、天文学、素粒子物理学に動機付られた物質でないと意味がない
究極の統一理論（量子重力理論）へとつながる

重力理論の修正の可能性は弾丸銀河団の発見で難しくなったのでほとんど議論しない



素粒子・宇宙研究の現状

宇宙の理解

素
粒
子
の
理
解

暗黒エネルギー
暗黒物質
宇宙背景ニュートリノ
原始ブラックホール
原始重力波
インフレーション

量子重力理論
ニュートリノの質量
QCDアクシオン
インフラトン
未発見粒子・graviton
素粒子大統一理論

素粒子と宇宙の究極理論
宇宙初期特異点
ブラックホール情報損失
情報と重力の謎(AdS/CFT)
量子と重力の謎

素粒子と宇宙の統一的理解



3. 暗黒物質の証拠 --- 天文学
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銀河団の質量
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ビリアル定理 Ekin = −
1
2 Epot 𝑀 =

5
3
𝑣#

𝐺 𝑅

かみのけ座銀河団
800個の銀河からなる

𝑀~1.3×10%&𝑀⨀𝑣# %/#~1000km/s 𝑅~10#&cm

銀河団ガス

ツヴィッキーの発見

静水圧平衡＋状態方程式 𝑀(𝑟)~10%)𝑀⨀
𝑟
Mpc

𝑇
10keV

𝐿gal~10
*𝐿⨀

銀河の高度は典型的には太陽程度の質量の星が担っているとすると

𝑀gal
𝑀⨀

~
𝐿gal
𝐿⨀

光っている部分の質量は
𝑀lum~800𝑀⨀

+gal
+⨀

"gal/"⨀

+gal/+⨀
~8×10%% 𝑀⨀

銀河の平均光度

150倍程度の見えない物質が存在する

この方法では5〜10倍程度の暗黒物質があることがわかる



銀河の回転曲線
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𝑣 =
𝐺𝑀(𝑟)
𝑟

ニュートン力学

* Modified Newtonian Dynamics(MOND)

𝑎 =

𝐺𝑀
𝑅# for a ≫ 𝑎,

𝑎,𝐺𝑀
𝑅 for a ≪ 𝑎,

𝑣# = X
𝐺𝑀
𝑅 for a ≫ 𝑎,

𝑎,𝐺𝑀 for a ≪ 𝑎,

𝑎, = 1.21×10-. cm/s#

これは弾丸銀河団の観測を説明できない



弱い重力レンズ効果
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アインシュタイン半径 𝛽=0 の時の像の大きさ

𝑅/ = 0.06𝑅⊙
"

%,"#$"⊙

%/# !&
%,,[\]

%/#

𝑡/ =
1'
2
≈ 34min "

%,"("⊙

%/# !&
%,,[\]

%/# 2
#,,[`/a

-%
増光時間は

マイクロ重力レンズ効果

増光と銀河の歪みから、covergenceがわかり、密度分布が決まる

増光だけが起こる



弾丸銀河団
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２つの銀河団の衝突の痕跡

赤い部分はガスで取り残されている
重力レンズ(weak lensing)で推定した密度分布の等高線が描かれている
明らかに暗黒物質がすり抜けたことを示唆している

すり抜ける条件は、暗黒物質の断面積と質量に対して

𝜎
𝑚 ≲ 10-#&cm#/GeV

1E 0657-558 (Bullet Cluster)
MACS J0025.4-1222
Abell 2744 (Pandora's Cluster)
Abell 520 (Train Wreck Cluster)
DLSCL J0916.2+2951 (Musket Ball Cluster)
ACT-CL J0102-4915 (El Gordo)
PSZ2 G282.28+49.94 (Planck Bullet)
MACS J0140.0-0555
MACS J0416.1-2403
CIZA J2242.8+5301 (Sausage Cluster)

2006

弾丸銀河団の発見は、MONDの可能性を棄却した



4.暗黒物質の証拠 --- 宇宙論
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宇宙背景放射のパワースペクトル
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宇宙背景放射から分かること
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Planck 2018



物質密度のパワースペクトル
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構造形成の主役は暗黒物質
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暗黒物質なしでは構造を作る時間が足りない



5.暗黒物質の候補 --- 天体

21



MACHO(Massive Compact Halo object) 
WIMP（弱虫）の名前の由来でもある

22

様々な質量のブラックホールの存在が実
証された

• バリオンでできた光らないMACHOは元素合成と矛盾する
• マイクロ重力レンズ効果の観測で太陽質量以上のものは棄却

→ ブラックホールしかない



原始ブラックホール

ハッブル方程式

R

M

QCD相転移点300MeVくらいでのブラックホール質量

宇宙ホライズン半径 ブラックホールの重力半径

宇宙ホライズン内の質量密度が大きくなると必ずブラックホールになる

𝐻# =
8𝜋𝐺
3 𝜌~𝐺𝐸&

2𝐺𝑀 = 2𝐺
4𝜋
3
𝜌𝑅$ = 𝐻#𝑅$ =

1
𝐻

𝑅 =
1
𝐻

原始ブラックホール

𝑀 =
1

2𝐺𝐻~
𝑀3
$

𝐸# ~10
-) 10%*GeV

𝐸

#

g

𝑀~10##g

宇宙の温度が E GeV の時にできるブラックホールの質量は



6.暗黒物質の候補 --- 素粒子
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WIMPs

25

超対称性は階層性問題を解決

大統一理論を示唆

ヴィーノ、ウィーノ、ヒグシーノの混合状態がニュートラリーノ

ニュートラリーノの中で最も軽い粒子（LSP）が暗黒物質の候補

𝑄| ⟩boson =| ⟩fermion

𝑄| ⟩fermion =| ⟩boson

超対称性

動機

暗黒物質候補



WIMPの奇跡
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Ω!"ℎ# ≈
𝑔∗
%/#𝑦5
𝑔∗6

10-#7cm$/s
𝜎𝑣

𝑦5 =
𝑚8

𝑇5
≈ 20𝑔∗ ≈ 𝑔∗6 ≈ 100

弱い相互作用における断面積は

𝜎𝑣 ~ $"
#

%$
# ~10&'(cm#/s %$

TeV
&' $"

0.03
'

これを代入すると
Ω!"ℎ# ≈ 𝒪(0.1)

反応 𝑋 + A𝑋 ↔ 𝑓 + ̅𝑓 𝑋: dark matter 𝑓: standard model particle

ボルツマン方程式を解くと

WIMPが素粒子論的な動機の強い粒子であることから最も自然な暗黒物質候補
しかし、超対称性がLHCで見つからなかった。。。



QCD アクシオン 
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Peccei-Quinn 1977 

アクシオン質量 :  崩壊定数

オリジナルなモデルは実験と矛盾するので ``隠れたアクシオン” が必要

Weinberg 1978; Wilczek 1979 

DFSZ アクシオン Dine, Fischler, Srednicki 1981;  Zhitnitsky 1980

KSVZ アクシオン Kim 1979;  Shifman, Vainshtein, Zakharov 1980

ストリングアクシオン 

質量は対数的に等間隔で分布

質量と崩壊定数が独立というのが QCD axion とは違う

Arvanitaki et al.,  2010

アクシオン的粒子 

アクシオン＝シフト対称性をもった擬スカラー



強い相互作用における CP 問題 
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QCD action

CP violating phase angle determining QCD vacuum

chiral phase の再定義

CP violation in QCD

中性子の電気双極子モーメント

実験からの制限

fine tuning problem

違う起源を持った数の足し合わせ



アクシオンの必要性
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Peccei-Quinn 1977 

もし up quark に質量がなければ、 U(1)_A 対称性がある
その時θ が消せるので、CP問題はない。しかし、quark に質量はある。

余分な U(1)_A 対称性が必要。

高エネルギーでは、U(1)_A は厳密であるが、
エネルギースケール f_a で破れ、アクシオンは NG-boson として現れる。
θはダイナミカルになる。

shift symmetry

はアクシオンのシフト対称性で吸収される

アクシオンのポテンシャルが非摂動効果によって誘導され、極値が

となり、 強い相互作用におけるCP問題は解決される。



ストリング理論とコンパクト化
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3+1 spacetime compact space

カラビ・ヤオ多様体の場合、p-th ベッチ数は次の
２つのホッジ数で決まる

典型的には、30 あるいはそれ以上のアクシオンが存在する



アクシオン暗黒物質
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アクシオンはコヒーレントな振動をしている

宇宙年齢に比べると圧倒的に早く振動しているので平均するとゼロ
宇宙論的なスケールではダークマターとして振る舞う

エネルギー密度は

圧力は

すなわち、宇宙論的観測でアクシオンだというのは難しい

空間微分の寄与は小さい 

𝜙 = 𝜙, cos𝑚𝑡

𝜌!" =
1
2 𝜙̇

# +
1
2𝑚

#𝜙# ≈
1
2𝑚

#𝜙,#

𝑝!" =
1
2 𝜙̇

# −
1
2𝑚

#𝜙# ≈ −
1
2𝑚

#𝜙,# cos 2𝑚𝑡



アクシオン暗黒物質と構造形成
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であり、これより小さな構造はかき消される
これによってCDMのカスプ問題が解決できる

超軽量アクシオンはCDMの小スケール問題を解決する
アクシオンのド・ブロイ波長は

超弦理論には、超軽量アクシオンが多数存在することがわかっており、
アクシオン暗黒物質の理論的な動機は比較的強い

このような特徴を持つ粒子としては
アクシオンだけではなく、超軽量ベクトル場などの可能性も考えられる



7.暗黒物質探査の現状
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マイクロレンズ観測からMACHOへの制限
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マイクロレンズ観測からPBHへの制限
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𝑟6 = 3×10-)cm
𝑀

10-%,𝑀⨀
重力半径 4𝜋𝑟6 ≥ 𝜆幾何光学近似が使えるのは



暗黒物質探索
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DM

DM

SM

SM
Indirect 

Direct 

Collider 

現在まで、どの方法も成功していない



WIMP直接検出
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𝜌!" = 0.4 GeV/cm$我々の近傍で

𝑣 ≈ 300km/s平均速度は

地球上には１平方cmあたり毎秒 10)
100GeV
𝑚8

個 の暗黒物質が降り注ぐ

典型的な運動エネルギーは
1
2
𝑚8𝑣# ≈ 50keV

なので原子核を壊すような反応は起こせず、弾性散乱としてよい

WIMPの運動量は 𝑚8𝑣 ≈ 30MeV なのでド・ブロイ波長は 𝜆 =
2𝜋
𝑝 ≈ 4×10-%#cm

これは質量数Aの原子核の大きさ 𝐿 ≈ 10-%$𝐴%/$cm

より大きいので、原子核全体とのコヒーレント散乱が起こる

スピンに依存しない散乱弾面積は

𝑑𝜎8
𝑑𝑄 ∝ 𝐴#

のように大きくなる Goodman&Witten 1985
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暗黒物質の直接探査



WIMP間接検出および加速器による検出

39

間接検出

対消滅で生じたニュートリノ、ガンマ線、陽電子、反陽子などを検出し制限を得る

対消滅で生じた粒子が元素合成に与える影響から制限を得る

加速器検出

暗黒物質を検出するのではなく、加速器でWIMPを生成してその特性を明らかにする



アクシオン探索装置:回転ブラックホール
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Super-radiance instability

Penrose 過程がくりかえされて回転エネルギーが引き抜かれる

もし高速回転しているブラックホールがみつかればアクシオンはない

エネルギーを得たアクシオンの雲が崩壊して重力波をだす

GW

なので

の間に高速で回転するブラックホールが見つかれば

の対応するアクシオンは存在しない



BH回転観測からPBHへの制限
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Stott 2020

アクシオンの窓



CMBからアクシオンへの制限
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Marsh 2016
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Pulsar timing array  実験



重力ポテンシャルの振動
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時間依存性のない部分については

共形ニュートンゲージでの計量は

アインシュタイン方程式より

時間変化は摂動として現れ

銀河スケールでは宇宙膨張は無視できる



アクシオン探索
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パルサー周期のズレ 

Khmelnitsky & Rubakov 2014

時間に依存する部分しか関係なくて

銀河スケールでは宇宙膨張は無視できる

Kato & Soda 2019

NANOGRav 11year data
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Light-shining-through-wall

Sikivie 1983



helioscope
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haloscope

48



8.アクシオン研究の拡がり
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アクシオンはなぜ面白いのか？ 

50

ダークマター
か？

インフラトン

新しいインフレー
ション機構

ダークエネルギー軽い重い

NoYes 

アクシオン・光子・重力子転換

ブラックホール
super-radiance instability

電磁波・重力波伝播への影響

パルサータイミングへの影響

重力波生成
コヒーレントな
振動
コヒーレントな振動

質量

物性系への影響



アクシオンと重力波の双対性

51

重力波 アクシオン

重力波検出に有効な検出装置は
アクシオン検出に有効

アクシオン検出に有効な検出装置は
重力波検出に有効

重力波干渉計 Aoki & Soda 2016 

パルサータイミング Khmelnitsky & Rubakov 2014

マグノン検出器Ito, Ikeda, Miuchi, Soda 2019

CMBCMB

光子・アクシオン転換光子・重力子転換

Masaki & Soda 2018



量子センシングが解き明かす宇宙

•量子化したエネルギー準位を有する量子状態を利用して物理量を測定（レベル１）
•量子コヒーレンスを利用して物理量を測定（レベル２）
•量子もつれを利用して測定感度を向上（レベル３）

量子センシングから物理へ

重力子・アクシオン・背景ニュートリノなど存在確度の高い未発見粒子
の探索には新たな実験が必要とされている

高周波重力波では、
キャビティー・マイクロ波・マグノン・リュードベリ原子など様々な方法が提案された

物理から量子センシングへ

dHz領域における原子干渉計重力波検出器の可能性も世界中で検討されている

量子センシングによって高精度のデータが得られれば、
その精度に対応した質的に新しい物理が創出される

宇宙背景放射の精密観測は
宇宙の原始揺らぎの
統計的な非ガウス性・統計的非等方性などを示唆し
多様な量子場が関与したインフレーションモデルを生み出した



マグノンを用いたアクシオン探査
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Ikeda et al. 2022

マグノンによるアクシオンと電子の結合への制限

超伝導 Q-bit による読み出し アクシオンはコヒーレントに振動している



環境下でのアクシオン光子転換の定式化

54

相互作用ハミルトニアン

𝛿𝑆9 = v𝑑&𝑥 𝑔 x𝐵𝜙
𝜕𝐴∥
𝜕𝑡 − 𝑔

x𝐸 {𝐵;𝜀;<=𝑛=𝜙𝜕<𝐴> + 𝑔 x𝜙 {𝐵;𝜀;<=𝑛=
𝜕𝐴∥
𝜕𝑡 𝜕<𝐴> −

𝜕𝐴>
𝜕𝑡 𝜕<𝐴∥

𝛾)𝛾∥

A𝐸A𝐵

𝛾)

A𝜙

𝛾∥

背景場 x𝐵 = constant

x𝜙 =
2 𝜌!"
𝑚 Ω cosΩ𝑚𝑡

x𝐸 =
𝛽 2 𝜌!"

Ω cosΩ𝑚𝑡

𝛽 =
𝑔 x𝐵
𝑚

Ω = 1 + 𝛽#



転換確率を増幅させる
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アクシオンのスクイーズ状態

光子のスクイーズ状態

𝜉, 𝜁, 𝛽, 𝑘% exp −𝑖 ∫&
'𝐻(𝑑𝑡 𝜉, 𝜁, 𝛽, 𝑘)

*

=
1
2
𝑔𝐵

*
𝑈+* 𝑓 *cosh*𝑧 cosh*𝑟 + 𝛽 * cosh2𝑟 + sinh2r cos 2𝛿 − 𝜑 *

確率の増幅が得られる

∝ 𝑒'+×𝑒',× 𝛽 '

Ikeda,Kanno,Soda 2025



展望
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素粒子研究史からの学び
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「正体不明の氾濫」と「現象論的アプローチ」

•1960年代のS行列: 加速器で未知の粒子が大量
に見つかり、QFTで記述しきれず、まずは「散乱
データ（S行列）」を整理する手法が先行した

•現代の暗黒物質: 宇宙観測から「未知の質量」
の証拠が大量に見つかったが、その正体（粒子
としての場）が特定できていない。現在は「有
効理論（EFT）」などを用いて、正体を問わず「
CDM」という現象論（S行列に近い発想）の段階


