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銀河のスケールから観測可能な宇宙全体に至るまで、暗黒物質と呼ばれる未知の物質が重力の大

部分を担っていることが観測的に明らかになっている。特に近年の宇宙背景放射観測の進歩によっ

て、暗黒物質の存在量が正確に測定されるようになり、宇宙の全エネルギーの２０％以上は暗黒物

質が占めており、通常の物質の寄与は僅か５％にも満たないということが分かった。素粒子標準模

型において暗黒物質になり得るものは存在せず、標準模型を超えた物理の存在を示唆している可能

性が高い。暗黒物質の正体を突き止めることは宇宙物理学および素粒子物理学における、最大の目

標の一つといっても過言ではない。

未だ暗黒物質の正体は明らかになっていないが、超対称性理論において現れる超対称性粒子

（ニュートラリーノ）を代表として、様々な候補が理論的に予測されている。一方で、暗黒物質を

捕らえるべく世界中で様々な実験が進行している。光を発しない、即ち電磁相互作用を持たない暗

黒物質を検出する方法としては、（１）高エネルギー粒子の衝突で暗黒物質を人工的に生成する加

速器実験、（２）原子核が暗黒物質によって散乱される際の信号を捕らえる直接探索実験、そして

（３）暗黒物質同士の対消滅によって生成された粒子を捕らえる間接探索実験、等がある。本論文

では、最近特に進展の著しい（３）の間接探索に関する研究を行なった。

暗黒物質は銀河を取り囲むように分布しており、そこでは暗黒物質の対消滅の確率が増加する。

暗黒物質が対消滅を起こすと、詳細は模型に依存するものの、典型的には暗黒物質の質量程度のエ

ネルギーを持った粒子が生成される。途中過程で一般には様々なハドロンやレプトンが生成される

が、結局それらは安定な粒子（光子、ニュートリノ、電子、陽電子、陽子、反陽子）へと崩壊する。

このようにして生成された高エネルギー粒子の一部は、宇宙線として地球に降り注ぐ。暗黒物質起

源の宇宙線は、天体で加速された通常の宇宙線とは違った特徴的なスペクトルや性質を持つはずで

あり、宇宙線観測によって暗黒物質の正体に迫ることが可能である。興味深いことに、2008年 10

月に PAMELA衛星の陽電子観測において、暗黒物質起源と解釈される超過成分が報告された。ガ

ンマ線やニュートリノ観測も近年目覚ましい進歩を見せており、暗黒物質検出は本格的に現実味を

帯びてきている。

このような状況に鑑み、本論文では、暗黒物質の対消滅によって生成された宇宙線の性質に関し
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て系統的な研究を行なった。まず最近の PAMELA衛星や Fermi衛星における宇宙線陽電子およ

び電子フラックスの観測結果が、ある種の暗黒物質対消滅模型において再現されることを示した。

このとき、同時に反陽子も生成される可能性があるが、反陽子観測は逆に暗黒物質模型を強く制限

する。暗黒物質対消滅は同時にガンマ線を生成する。宇宙全体に薄く広がった暗黒物質の対消滅率

は小さく、観測的には無視できる程度の宇宙線しか生成しない。しかし、暗黒物質は大小様々な構

造を形成しながら進化し、密度の濃い領域では対消滅が増大する。このような効果に加え、高エネ

ルギー電子によって散乱された背景放射光子のガンマ線への寄与を取り入れることで、大きなガン

マ線フラックスが予言されることが分かった。さらに、暗黒物質対消滅によって生じたニュートリ

ノの観測可能性を調べた。銀河中心方向からのニュートリノは地球中の物質との相互作用によって

ミューオンに変化し、検出にかかる可能性がある。スーパーカミオカンデの観測によれば、このよ

うなミューオンフラックスは強く制限されており、暗黒物質模型を制限する結果となった。

一方、暗黒物質は宇宙初期において非常に高密度になっており、初期宇宙においても対消滅が頻

繁に起こっている。従って、対消滅によって生成された高エネルギー粒子が、ビッグバン元素合成

により生成された軽元素を破壊してしまう可能性がある。ビッグバン元素合成の成功は宇宙論を支

える柱の一つであり、その予言を変えることは観測的に厳しく制限されている。暗黒物質対消滅模

型に対する元素合成からの制限を調べ、模型によっては強い制限が得られることを明らかにした。

以上のように、宇宙線観測と宇宙論的な考察から暗黒物質対消滅模型に対して、一般的に厳しい

制限が付くことを示した。近い将来、陽電子やガンマ線、ニュートリノ観測の感度向上が見込まれ

ており、暗黒物質模型に対して新たな示唆が得られるか、あるいはさらに厳しい制限が付くことが

予想される。
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