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暗黒物質についてわかっていること
2

 大昔(big bangの頃)からたくさんある
 今もその辺にたくさんある
 有限の質量を持ち、遅い(非相対論的)
 重力相互作用をする。電磁相互作用、強い相互作用はしない
 粒子である (重力法則の修正ではなく)

• SM粒子と弱く相互作用するかもしれない(してほしい) → WIMP
• SM粒子と混合するかもしれない(してほしい) → sterile neutrino
• SM粒子と転換するかもしれない(してほしい) → ALPs

実はStandard Model粒子とは全く相互作用しないかもしれない

希望的観測

観測事実



重力相互作用しかしないDM候補例
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• Gravitino @ SUSY
• Massive Graviton @ Bigravity Theory 

‒ K.Aoki and S.Mukohyama, Phys. Rev. D 94, 02400

• micro Black Hole
‒ 天体スケールのBH (MACHO)はDMとしては足りない(詳細は第4回B02班
若手研究会の久野君のトークを参照)

‒ Primordial Black HoleがDMだとするシナリオは、生き残っているパラメタ
領域も結構ある (B.Carr, F.Kühnel, & M.Sandstad, Phys.Rev. D 94, 083504)

‒ PBHからDMが生成されるシナリオも (Fujita et al., Phys. Rev.D 89, 103501)

[Carr et al.]

[Fujita et al.]

https://doi.org/10.1103/PhysRevD.94.024001
http://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.94.083504
http://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.89.103501


高周波重力波(HFGW)の放出
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Massive Gravitonから (Aoki et al.) PBHから (Fujita et al.)

重力相互作用しかしないDMも、重力波を放出する可能性がある。
天文学的なソースと異なり、
• 素粒子としてのDMの情報(質量、断面積、...)を持っている可能性有
• 高周波 (> MHz) ⇒レーザー干渉計実験では検出困難
他のIndirect searchと異なり、見つかれば(DMじゃなくても) New Physics



(inverse-)Gertsenshtein Effect

原論文：Gertsenshtein  “WAVE RESONANCE OF LIGHT AND GRAVITIONAL WAVES” Sov.Phys JETP 14 84 (1962)

Gertsenshtein Effect：静磁場中でのphoton ↔ graviton転換
重力波と並行・反並行方向に同じ周波数の電磁波が出る

弱場近似の元で量子化→ ファインマンダイヤグラム
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残念ながら見れない。。

このPhotonを1つ1つ数えれば、”Gravitonの直接検出”

W.K.De Logi and A.R.Mickelson, Phys. Rev. D 16, 2915 (1977)

http://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.16.2915


graviton -> photon 転換効率

転換効率 重力波の波数ベクトル
静磁場の方向ベクトル

磁場

重力波の偏光テンソル
電磁波の偏光ベクトル

磁場中のpath length

無次元振幅hのgravitonのFulux

転換されたphotonのFlux P=FΓfoward (SI単位系)

ワット/メートル^2 ?

6参考文献：A.M.Cruise, Classical Quantum Gravity 29, 095003 (2012).

重力波と静磁場の角度



プロトタイプ検出器＠ Birmingham大学

→マイクロ波受信機
or CCDカメラ

銅のwaveguide 
10mm×23mm×1m

L=1m

赤道儀に固定されていて常に銀河
中心を向くようになっている

銀河中心からのHFGWを観測する。
磁石の列の間で2つに分かれていて、片方はマイクロ波、
もう片方は可視光用になっている

7参考文献：A.M.Cruise, Classical Quantum Gravity 29, 095003 (2012).

0.2TのNdFeB磁石



プロトタイプ検出器＠ Birmingham大学
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http://gphys.obspm.fr/Paris2010/mercredi
%2023/Cruise-Paris.pdf

http://gphys.obspm.fr/Paris2010/mercredi 23/Cruise-Paris.pdf


なんか見覚えある検出器だなあ。。。
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http://www.icepp.s.u-tokyo.ac.jp/~minowa/Minowa_Group.files/sumico.htm

基本的には同じ。本質的な違いは見る方向(銀河中心 or 太陽)

http://www.icepp.s.u-tokyo.ac.jp/~minowa/Minowa_Group.files/sumico.htm


探索感度

マイクロ波検出機の場合：アンプと鏡の熱ノイズで制限される

CCDの場合：BGカウントレートで制限される
(おそらくここで気にしてるのはダークカウント)

K：ボルツマン定数
ΔTmin：熱ノイズ
A：光収集面の面積

b：BGレート
ε：量子効率

10参考文献：A.M.Cruise, Classical Quantum Gravity 29, 095003 (2012).

cf.  Solar Axion探索(Sumico, CAST)は磁石と検出器を冷却しており、
放射性不純物による内部BGでLimitされる



プロトタイプ検出器の感度見積もり

AM放送 FM放送 BS放送 赤外～
可視光

今の可視検出器の感度
(CCDを冷やして1年間)

今のMW検出器の感度
(室温、0.2T、1MHz幅、1年間)

11参考文献：A.M.Cruise, Classical Quantum Gravity 29, 095003 (2012).



地下極低BG技術を活用できるか？
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低温技術

地下実験・シールド・Low BG部材

円筒形 2π or 4π検出器
• 銀河中心や太陽など特定の方向に絞らず広い範囲を観測
• “Fiducial Volume”の確保

Photon Counting
• CCDやマイクロ波受信機のように一定期間の積分量を測る
のではなく、event by eventにcountしたい! (ロマン)

• 赤外(GHz~THz) → 超伝導検出器(TES, STJ,...) 
• 近赤外~真空紫外(120nm~1μm) → MPPC
• 紫外~γ線(>keV) → シンチレーター



地下極低BG技術を活用できるか？
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HFGW
B

γ
hν

超伝導ソレノイド MPPC

真空容器（円筒）
Vetoシンチ

結晶シンチ
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まとめ

• DMは重力相互作用しかしないかもしれない

• そういう場合でもHFGWを放出するかもしれない

• Graviton - Photon転換を利用したHFGW検出器が
考案されている

•地下極低BGを使って何かできるかもしれない



Backup
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早見表
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http://quasar.cc.osaka-kyoiku.ac.jp/colorworld2010/basic/photon/scale.jpg

http://quasar.cc.osaka-kyoiku.ac.jp/colorworld2010/basic/photon/scale.jpg


a
17

DOI : 10.1515/phys-2016-0034

https://arxiv.org/ct?url=http://dx.doi.org/10.1515/phys-2016-0034&v=c1a964ec
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arXiv:1303.4758

http://arxiv.org/abs/arXiv:1303.4758
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arXiv:1407.0017

http://arxiv.org/abs/arXiv:1407.0017


a
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arXiv:1310.8642

https://arxiv.org/abs/1310.8642
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http://www.icepp.s.u-
tokyo.ac.jp/~asai/lhcwg/080329_hamaguchi.pdf

http://www.icepp.s.u-tokyo.ac.jp/~asai/lhcwg/080329_hamaguchi.pdf
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http://www.icepp.s.u-
tokyo.ac.jp/~asai/lhcwg/080329_hamaguchi.pdf

http://www.icepp.s.u-tokyo.ac.jp/~asai/lhcwg/080329_hamaguchi.pdf
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https://indico.cern.ch/event/558719/contributions/2257940/attachments/
1328492/1995320/kitano.pdf

https://indico.cern.ch/event/558719/contributions/2257940/attachments/1328492/1995320/kitano.pdf
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重力波の基礎知識

重力 = 時空の歪み≒計量テンソル

ミンコフスキー空間(平らな時空)の場合は

素粒子のときと符号
が逆なので注意！

アインシュタイン方程式 cf. マクスウェル方程式

26

http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=/begin{align*}
/mathrm{d}s^2 %3D g_{/mu/nu}/mathrm{d}x^/mu /mathrm{d}x^/nu
/end{align*}
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=/begin{align*}
/mathrm{d}s^2 %3D /eta_{/mu/nu}/mathrm{d}x^/mu /mathrm{d}x^/nu
%3D-/mathrm{d}t^2 %2B/mathrm{d}x^2 %2B/mathrm{d}y^2 %2B/mathrm{d}z^2
/end{align*}
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=/begin{align*}
[/eta_{/mu/nu}] %3D 
   /left(
    /begin{array}{cccc}
      -1 %26 0 %26 0 %26 0 //
      0 %26 1 %26 0 %26 0 //
      0 %26 0 %26 1 %26 0 //
      0 %26 0 %26 0 %26 1 //
    /end{array}
  /right)
/end{align*}
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=/begin{align*}
F^{/mu/nu}/!_{,/nu} %3D q j^/mu
/end{align*}
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=/begin{align*}
G_{/mu/nu} 
%3D R_{/mu/nu} -/frac{1}{2}Rg_{/mu/nu} %3D8/pi G T_{/mu/nu}
/end{align*}


重力波の基礎知識

アインシュタイン方程式を線形化

弱場近似

さらに次のゲージ条件(式を4つ)を課す cf. ローレンツゲージ

(おまけにエネルギー保存と確立保存も書くと)

すると

参考：須藤靖『もうひとつの一般相対論入門』、日本評論社27

http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=/begin{align*}
h_{/mu/nu}%3Dg_{/mu/nu}-/eta_{/mu/nu}, /quad |h_{/mu/nu}| /ll 1
/end{align*}
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=/begin{align*}
h%3Dh^/mu/!_/mu
/end{align*}
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=/begin{align*}
/bar h%3D/bar h^/mu/!_/mu
/end{align*}
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=/begin{align*}
/bar h_{/mu/nu} %3D h_{/mu/nu} -/frac{1}{2}h
/end{align*}
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=/begin{align*}
/bar h^{/mu/alpha} /!_{,/alpha} %3D0
/end{align*}
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=/begin{align*}
A^{/alpha} /!_{,/alpha} %3D0
/end{align*}
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=/begin{align*}
-/Box /bar h_{/mu/nu} %3D 16/pi GT_{/mu/nu}
/end{align*}
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=/begin{align*}
2G_{/mu/nu} 
%26%3D 2R_{/mu/nu} -Rg_{/mu/nu} //
%26/simeq h_{/mu/alpha,/nu}/!^/alpha%2B h_{/nu/alpha,/mu}/!^/alpha -h_{/mu/nu,}/!^/alpha/!_{/alpha} - h_{,/mu/nu} -/eta_{/mu/nu}(h_{/alpha/beta}/!^{,/alpha/beta}-h_{/beta}/!^{,/beta}) //
%26%3D -/bar h_{/mu/nu,}/!^/alpha/!_{/alpha}- /eta_{/mu/nu}/bar h_{/alpha/beta}/!^{,/alpha/beta}   %2B /bar h_{/mu/alpha,}/!^/alpha/!_{/nu}  %2B /bar h_{/nu/alpha,}/!^/alpha/!_{/mu}
/end{align*}
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=/begin{align*}
/Box A_/mu %3D -qj_/mu
/end{align*}
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=/begin{align*}
j^/mu/! _{,/mu}%3D0
/end{align*}
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=/begin{align*}
T^{/mu/nu}/! _{,/mu}%3D0
/end{align*}


重力波の基礎知識
真空中を伝搬する重力波 平面波解

偏光テンソル

参考：須藤靖『もうひとつの一般相対論入門』、日本評論社

まだ残っているゲージ自由度(定ベクトルcμの4成分分)

及びさっきのゲージ固定4式 + 対称テンソルなので、 εμνの自由度は

10 - 4 - 4 = 2

+モードと xモード (TTゲージ)

28

http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=/begin{align*}
/Box/bar h_{/mu/nu}%3D0/end{align*}
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=/begin{align*}
/bar h_{/mu/nu}%3D /varepsilon_{/mu/nu} e^{ik_/alpha x^/alpha}
/end{align*}
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=/begin{align*}
k_/alpha k^/alpha%3D0
/end{align*}
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=/begin{align*}
/varepsilon_{/mu/nu}/to
/varepsilon_{/mu/nu} -c_/mu k_/mu -c_/nu k_/mu %2B/eta_{/mu/nu} c^/alpha k_/alpha
/end{align*}/
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=/begin{align*}
[/varepsilon_{/mu/nu}]%3D
/varepsilon^%2B
/left(
    /begin{array}{cccc}
      0 %26 0 %26 0 %26 0 //
      0 %26 1 %26 0 %26 0 //
      0 %26 0 %26 -1 %26 0 //
      0 %26 0 %26 0 %26 0 //
    /end{array}
  /right)
  %2B 
/varepsilon^/times
/left(
    /begin{array}{cccc}
      0 %26 0 %26 0 %26 0 //
      0 %26 0 %26 1 %26 0 //
      0 %26 1 %26 0 %26 0 //
      0 %26 0 %26 0 %26 0 //
    /end{array}
  /right)
/end{align*}


重力波の基礎知識

+モード xモード

http://homepage2.nifty.com/eman/relativity/gmode.html

位相をπ/2ずらして重ねる
(円偏光)

重力波はテンソル波→ スピン2 （量子化の描像は必要ない）
180度回すと元に戻る。90度回すとマイナスが付く。
(何かを揺さぶって)受信するには2本の軸が必要

cf.
電磁波はベクトル波→ スピン1
360度回すと元に戻る。180度回すとマイナスが付く。
受信するには1本の軸が必要(→ラジオのアンテナ)

http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/

29

http://homepage2.nifty.com/eman/relativity/gmode.html


重力波源と周波数

• コンパクト連星
• 白色矮星連星
• BHの崩壊・形成・連星・合体
• コンパクト連星の崩壊
• 恒星の重力崩壊

N. Straumann “General Relativity Second Edition”, Springer

色々な宇宙論的ソース

BBNからの制限

Kaluza-Klein

「普通の」重力波 高周波重力波

[ 
1

/√
H

z 
]
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超高周波重力波源の候補
• 離散ソース

• 星からの熱的重力波放射
• 静的な場でのgravitonとphotonの相互転換
• 極軽原子ブラックホールのホーキング放射

• 極初期宇宙由来
インフレーションの初期揺らぎの増幅によって引き起こされる
元素合成から上限があるため、あったとしても見つけられる可能性は低い
• quintessential inflation
• pre-big bangモデル
• reheating
• 一次相転移のバブルの衝突
• ループ量子重力理論のモデル
• 宇宙ひもの崩壊 など

• Brane-world Kaluza–Klein (KK) mode radiation
• 銀河中心ブラックホールの5次元への影響
• “Visible Brane”と”Shadow Brane”

• Plasma instabilities
• 電磁波＋静磁場→重力波

(観測するうえで)
現実的な候補

31



重力波源と周波数

http://vishnu.phys.h.kyoto-u.ac.jp/Atami2007/0804-gassyuku-nishizawa.pdf
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http://vishnu.phys.h.kyoto-u.ac.jp/Atami2007/0804-gassyuku-nishizawa.pdf


重力波源と周波数

http://vishnu.phys.h.kyoto-u.ac.jp/Atami2007/0804-gassyuku-nishizawa.pdf
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http://vishnu.phys.h.kyoto-u.ac.jp/Atami2007/0804-gassyuku-nishizawa.pdf
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Katsuki Aoki and Shinji Mukohyama
Phys. Rev. D 94, 02400

https://doi.org/10.1103/PhysRevD.94.024001
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.94.024001
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abstract
36



著者：Adrian Michael Cruise
• http://www.sr.bham.ac.uk/gravity/contact.php?id=8

• http://www.birmingham.ac.uk/schools/physics/people/staff-
profile.aspx?ReferenceId=14594&Name=professor-adrian-michael-cruise

Emeritus Professor of Astrophysics and Space Research, University of Birmingham

RESEARCH ACTIVITY
Mike Cruise is part of the consortium which has built the payload for LISA Pathfinder, the technical 
pre-cursor to LISA- a space based gravitational wave observatory. He is also Co-I on the grants at 
Birmingham that fund the Advanced LIGO project- a ground based gravitational wave observatory due 
for completion in 2014. 
Mike has pioneered the development of gravitational wave detectors for very high frequencies- above 
1 MHz and has detectors observing at 14 GHz and at Optical frequencies in his laboratory at 
Birmingham. 

LISA (Laser Interferometer Space Antenna) LIGO  (Laser Interferometer Gravitational Wave Observatory)

37

http://www.sr.bham.ac.uk/gravity/contact.php?id=8
http://www.birmingham.ac.uk/schools/physics/people/staff-profile.aspx?ReferenceId=14594&Name=professor-adrian-michael-cruise


データ取得

waveguied

SMA transition 電磁場の成分を捉えて、局所的に増幅して適切な形式に変換する。

ゲインの不安定性を減らすためにDicke switchingを使用。
Dicke modulationはロックインアンプを使って1秒ごとに
積分値をデジタイズする。
60秒ごとに1MHzの広いスペクトルでも測定する。

マイクロ波受信機

主なノイズはフロントエンドのアンプ中の熱雑音(~5dB)マイクロ波

可視光

waveguied

CCD 焦点距離50mmの集光レンズ付き。
色感度は無いが、位置情報は保存→gravitonが来た方向がわかる。
60秒ごとに読みだされる。

主なノイズはCCDの電気的読み出しノイズ(19photon/s/pixel)
および宇宙線によって貯まる電荷。

38



CCD: SXVF-M5

•Compact sized medium resolution 'SuperHAD' CCD chip, with 290,000, 9.8 x 

6.3uM pixels in a 4.9 x 3.65mm array. 

•High QE over a wide spectral range from near UV to deep IR (次ページ)
•System gain: 1 electron per ADU 
•Readout Noise: Less than 13 electrons RMS - typically only 11 electrons. 

•Full-well capacity: Greater than 60,000 e- (unbinned) 

•Extremely low dark signal - No dark frames necessary for many deep sky objects 

http://tienda.lunatico.es/CCD-Starlight-Xpress-SXVR-M5-monochrome-camera-and-accessories

39

http://tienda.lunatico.es/CCD-Starlight-Xpress-SXVR-M5-monochrome-camera-and-accessories


CCD: SXVF-M5

http://tienda.lunatico.es/CCD-Starlight-Xpress-SXVR-M5-monochrome-camera-and-accessories

QE~60%

40

http://tienda.lunatico.es/CCD-Starlight-Xpress-SXVR-M5-monochrome-camera-and-accessories


磁石

31 µT 赤道における地磁気の強さ

5 mT 一般的なメモ等を貼るための磁石

1 T - 2.4 T 一般的なスピーカーの磁石

1.5 T - 3 T 医療用核磁気共鳴画像法(MRI)

3T MLF ミューオン g-2/EDM実験

4T Sumico

5T COMET実験 最大磁場

8.3 T LHC中心磁場 (コイル内最大磁場~9 T)

9T CAST

11.7 T 500 MHz 核磁気共鳴(NMR)分光計

16 T カエルが宙を舞うために必要な磁場

45 T 実験室で作り出すことのできた最大の安定磁場

1 - 100 MT 中性子星

0.1 - 100 GT マグネター

http://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%A3%81%E5%A0%B4%E3%81%AE%E6%AF%94%E8%BC%83
http://www.kek.jp/ja/Research/ARL/CSC/J-PARC/

httpsemrl.t.u(C/)] TJ
ET
Q
 EMC  /Span <</MC6D 21>> BDC q
0.000010729 0 720 540 re
W* n
BT
/F4 18 Tf
1 0 0 1 331. 268.88 Tm
0.0196 0.388 0.757 rg
0.0196 0.388 0.757 RG
[(-)] TJ
ET
Q
 EMC  /Span <</MC6D 32>> BDC q
0.000010729 0 720 540 re
W* n
BT
/F4 18 Tf
1 0 0 16542. 268.88 Tm
0.0196 0.388 0.757 rg
0.0196 0.388 0.757 RG2(oky8(t)o.ac./ja)ek.supe4(ar)1om/85/85_1.
[(h)ml[(-)] TJ
ET
Q
 EMC  /Span <</MC6D 43/Lang (en-US)>> BDC q
0.000010729 0 720 540 re
W* n
BT
/02 16.02 Tf
1 0 01 234.46 177.68 Tm
0 g
0 BDC 039221 Tc[2T

http://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%A3%81%E5%A0%B4%E3%81%AE%E6%AF%94%E8%BC%83
http://www.kek.jp/ja/Research/ARL/CSC/J-PARC/
http://semrl.t.u-tokyo.ac.jp/supercom/85/85_1.html


NMR
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http://home.hiroshima-
u.ac.jp/ohta/SCM2.jpg

http://home.hiroshima-u.ac.jp/ohta/SCM2.jpg


NMR
43

http://www.nims.go.jp/chikara/column/nmr.html
http://www.nims.go.jp/news/press/2015/07/201507010.html

http://www.nims.go.jp/chikara/column/nmr.html
http://www.nims.go.jp/news/press/2015/07/201507010.html


プロトタイプ検出器の感度見積もり

AM放送 FM放送 BS放送 赤外～
可視光

今の可視検出器の感度
(CCDを冷やして1年間)

今のMW検出器の感度
(室温、0.2T、1MHz幅、1年間)

さらに
B：60×500×800mm3、アンプの熱雑音20K
C：Bを2つ作って相関を見た場合(1年)
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