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暗黒物質探索のための宇宙線反粒子検出器の開発 
 

清水 雄輝＊                  
 

Development of Cosmic Ray Antimatter Detector for Dark Matter Search 
 

Yuki Shimizu＊ 
 
 
 
１．緒言 
 最近の宇宙マイクロ波背景放射非等方性の高精度観測

により、宇宙の組成は正体不明の暗黒物質および暗黒エ

ネルギーが主成分であることが明らかとなってきた。宇

宙組成のうち、通常の物質を構成するバリオン（陽子や

中性子）はわずか 5％程度であり、残りの成分は暗黒物

質が約 27％、暗黒エネルギーが約 68％を占める(1)。その

うちの暗黒物質については、宇宙論および素粒子論的な

研究から、通常の物質とほとんど相互作用をしないが質

量は持つ粒子（Weakly Interacting Massive Particle, WIMP）
として存在する可能性が示唆されている(2)。WIMP は定

義上、光を放射せず、物質を何の痕跡も残さずに通過し

てしまうため、その検出は困難である。一方、宇宙空間

を飛び交う WIMP の存在を何らかの方法で確認するこ

とは、宇宙物理学のみに止まらず、素粒子物理学の領域

においても大きなインパクトがあることから、世界中で

様々な観測の試みが行われている。これまで、WIMP を

直接的に検出する試みとして、地下の低バックグラウン

ド環境を利用した実験が世界各地で行われてきた。これ

は、WIMP が物質中の原子核に衝突する極めて稀な現象

を捉える手法を用いており、宇宙線由来の放射線を防ぐ

ため地下で実験を行うのが通例である。1998 年、イタリ

アのグランサッソ研究所にて実験を行った DAMA グル

ープが、WIMP の存在の証拠となる、地球の公転運動か

ら期待される WIMP 散乱スペクトルの季節変化(～数％)
を捉えたと報告した(3)。しかし、後続の実験によりその

パラメータ領域は棄却されている(4)。著者自身もシンチ

レーション検出器等を利用した地下での WIMP 探索実

験を行ってきたが(5,6)、この手法は最も直接的な探索手段
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ではあるものの、WIMP 由来の信号と環境放射線による

バックグラウンドを根本的に区別する方法がないという

難しさがあり、未だ検出には至っていないというのが現

状である。 
WIMP は前述のように正体は不明であるが、素粒子標準

理論を超える複数の理論モデルにおいて、WIMP として

存在し得る未発見の粒子が予言されている。そのうちの

有力候補である、超対称性理論から予言されるニュート

ラリーノなど、各種理論モデルにてWIMP はマヨラナ粒

子である可能性が指摘されている。マヨラナ粒子とは、

自身が自身の反粒子を兼ねる性質を持つ粒子であり、同

種粒子同士が衝突すると対消滅を引き起こす。また、

WIMP は宇宙初期から存在できる程度に安定であるが、

有限の寿命を持つとする理論モデルもある。前者では

WIMP 同士の対消滅、後者では単一のWIMP の崩壊によ

って、観測可能な別の種類の粒子が発生する可能性があ

り、それらの二次的な粒子を捉える方法が近年注目され

ている。これまでに、Fermi や AMS-02 等の宇宙実験に

よる電子・陽電子の観測(7)、スーパーカミオカンデや

IceCube 等の地下からのニュートリノの観測(8)がある。ま

た、著者が開発に参加した、現在国際宇宙ステーション

「きぼう」日本実験棟船外実験プラットフォームで運用

が行われるCALET では、未開拓であった 10TeV 領域ま

での電子・陽電子観測が現在進められている(9)。しかし、

これまでのところ WIMP に由来する事象の有意な兆候

は見られていない。これらの実験では、観測対象の粒子

が宇宙空間にありふれた粒子であり、バックグラウンド

事象が元々多いことが観測を困難とする一因となってい

る。ところで、WIMP の対消滅や崩壊事象で生成される

可能性のある粒子のうちで、同種粒子のバックグラウン

ドが十分少ないものとして、反重陽子がある。反重陽子

は、陽子と中性子が結合した重陽子と対になる反粒子で
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