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ダークマターダークマター

宇宙科学宇宙科学II II （電波天文学）（電波天文学）
第第88回回

前回の復習前回の復習
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宇宙の階層構造宇宙の階層構造

ログスケールで表示した宇宙の大きさログスケールで表示した宇宙の大きさ
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銀河とは銀河とは

多数（数億～数千億）の星が重力的に束縛し多数（数億～数千億）の星が重力的に束縛し
てできた天体てできた天体

様々なタイプの銀河が宇宙には無数にある様々なタイプの銀河が宇宙には無数にある

アンドロメダ銀河M31
（銀河系の隣の銀河）

巨大楕円銀河M87
（おとめ座銀河団の中心）
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HI21cmHI21cmと銀河回転と銀河回転

ＨＩの観測から回転曲線が得られるＨＩの観測から回転曲線が得られる

回転曲線：銀河回転速度Vを銀河中心
距離Rの関数として図示したもの

VERAVERAで見る銀河系構造と回転で見る銀河系構造と回転

銀河系は星の距離がまちまちなので、銀河系は星の距離がまちまちなので、VERAVERAによる精による精

密測量が有効密測量が有効

太陽付近の模式図

距離＋運動 運動のみ

Sun

S269

Illustration courtesy: 
NASA/JPL-Caltech/R. Hurt (SSC/Caltech) 
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銀河系の模式図
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ダークマター（暗黒物質）ダークマター（暗黒物質）

イントロイントロ II
ダークマター（暗黒物質）ダークマター（暗黒物質）
電磁波を（ほとんど）出さず、その重力によって存在が確認さ電磁波を（ほとんど）出さず、その重力によって存在が確認さ
れる物質れる物質

宇宙の組成（宇宙の組成（WMAPWMAP衛星による）衛星による）
ダークエネルギーダークエネルギー 73% 73% 
ダークマターダークマター 23%23%
通常の物質通常の物質 4%4%

ダークエネルギー、ダークエネルギー、
ダークマターの正体はダークマターの正体は
現代天文学・物理学の現代天文学・物理学の
大きな謎大きな謎
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イントロイントロ IIII
正体：暗黒の天体正体：暗黒の天体 or or 素粒子素粒子 ????
ダークマターはさまざまな研究分野で重要ダークマターはさまざまな研究分野で重要

天文・天体物理天文・天体物理

宇宙論宇宙論

素粒子物理素粒子物理

etcetc

宇宙論

素粒子

この講義では、天文関連、特に
銀河スケールの観測を中心に

天文
天体物理

ダークマターの発見ダークマターの発見

天文学的な観測が 初の発見天文学的な観測が 初の発見

ZwickyZwickyが銀河団中の銀河の運動から質量を推が銀河団中の銀河の運動から質量を推
定し、見えない質量の存在を指摘（定し、見えない質量の存在を指摘（19331933年）年）

Zwicky
(1898-1974) かみのけ座銀河団
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銀河団の質量の概算銀河団の質量の概算

銀河団全体の運動エネルギーと重力エネル銀河団全体の運動エネルギーと重力エネル
ギーのつりあいを考えるギーのつりあいを考える

運動エネルギー運動エネルギー

E kin ~ M v^2E kin ~ M v^2
重力エネルギー重力エネルギー

E E gravgrav ~ GM^2 / r~ GM^2 / r
これよりこれより

M ~ r v2 / GM ~ r v2 / G ((回転の場合と同じ式）回転の場合と同じ式）

質量／光度比質量／光度比

質量／光度比質量／光度比 (Mass(Mass--toto--Light ratio)Light ratio)
天体の光度に対する質量を太陽で規格化した比天体の光度に対する質量を太陽で規格化した比

M/L = (M/M/L = (M/M_sunM_sun) / (L/) / (L/L_sunL_sun))

例）例）

定義より定義より 太陽の場合太陽の場合 M/L = 1M/L = 1
太陽より重い星（相対的に明るい）太陽より重い星（相対的に明るい）M/L < 1 M/L < 1 
太陽より軽い星（相対的に暗い）太陽より軽い星（相対的に暗い） M/L > 1M/L > 1
銀河団銀河団 M/L ~ M/L ~ 数数100 100 -- 10001000
暗黒物質暗黒物質 M/L ~ M/L ~ ∞∞
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ダークマターを観測するダークマターを観測する

ダークマターを観測する天文学的な方法ダークマターを観測する天文学的な方法

直接電磁波では観測できない直接電磁波では観測できない

重力を使って間接的に観測する重力を使って間接的に観測する

１）物体の運動を使う１）物体の運動を使う

強い重力に引かれた物質の運動速度は大きくなる強い重力に引かれた物質の運動速度は大きくなる

GM/r ~ v^2GM/r ~ v^2

２）重力による光の屈折を使う（重力レンズ）２）重力による光の屈折を使う（重力レンズ）

αα~ 4GM/c^2 b~ 4GM/c^2 b

銀河団中のダークマター銀河団中のダークマター

銀河の速度分散銀河の速度分散

プラズマガスの温度プラズマガスの温度

重力レンズ重力レンズ

などからダークマターの存在が知られるなどからダークマターの存在が知られる

（（DM ~ 80 %,  Plasma ~ 15 %, Stars ~ a DM ~ 80 %,  Plasma ~ 15 %, Stars ~ a 
few %)few %)

かみのけ座銀河団のX線分布 重力レンズ銀河団Abell 2218
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銀河団における銀河団におけるDMDM分布分布

多くは銀河団ポテン多くは銀河団ポテン

シャルを形成シャルを形成

各銀河に付随する各銀河に付随する

DMDMも存在も存在

重力レンズ法による銀河団
MACS J1149の質量分布

銀河の回転曲線銀河の回転曲線

円盤銀河の場所ごとの回転速度を銀河中心距円盤銀河の場所ごとの回転速度を銀河中心距
離の関数として表したもの離の関数として表したもの

渦巻き銀河の質量を測る際に用いられる渦巻き銀河の質量を測る際に用いられる

V^2 = GM/RV^2 = GM/R

銀河中心距離

回
転
速
度
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銀河の質量銀河の質量

太陽質量単位での銀河の質量太陽質量単位での銀河の質量

M ~ 2.32 x 10^5 x R (M ~ 2.32 x 10^5 x R (kpckpc) x V^2 (km/s) ) x V^2 (km/s) 

R ~ 20 R ~ 20 kpckpc, V~ 200 km/s , V~ 200 km/s とするととすると

M ~ 2 x 10^11 M ~ 2 x 10^11 M_sunM_sun

典型的な円盤銀河の重さは太陽の数千億個分典型的な円盤銀河の重さは太陽の数千億個分

※ 1 pc = 3.08 x 10^13 km, 1 kpc = 10^3 pc
1 M_sun = 2 x 10^30 kg

円盤銀河の輝度分布円盤銀河の輝度分布

銀河に含まれる銀河に含まれるvisible mattervisible matterはほとんどが星はほとんどが星

（その他は原子ガス、分子ガス等）（その他は原子ガス、分子ガス等）

星の輝度分布は指数関数的に表せる星の輝度分布は指数関数的に表せる

I(rI(r)=I)=I00 exp(exp(--r/hr/h)) ((hhはスケール長で数はスケール長で数kpckpc程度程度

NGC4036
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回転曲線のモデリング回転曲線のモデリング

M/LM/L一定の指数円盤なら一定の指数円盤なら

r~ 2.2 hr~ 2.2 h で 大値で 大値
外側ではケプラー的外側ではケプラー的
(v (v ∝∝ r^r^--1/2)1/2)

観測を再現するには観測を再現するには
ダークハローを加えてダークハローを加えて
速度をかさ上げする速度をかさ上げする
必要がある必要がある

とりあえず球対称なハローをとりあえず球対称なハローを
仮定することが多い仮定することが多い

exp円盤

kepler

ダークハロー

ρ∝1/(r^2+a^2)

密度

速度

NGC 3198NGC 3198の例の例
平坦な回転曲線を円盤＋ダークハローで説明平坦な回転曲線を円盤＋ダークハローで説明

観測を再現する円盤＋ハローの組み合わせは一意ではない
通常は円盤の寄与を 大化させ、残りをハローとする。
(maximum disk + dark halo) 
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Maximum diskMaximum diskで見積もったで見積もったDMDM量量

先の先のNGC3198NGC3198の例の場合の例の場合
総質量総質量(r < 30 (r < 30 kpckpc)) ~ 1.5 x 10^11 ~ 1.5 x 10^11 太陽質量太陽質量
diskdiskののM/L ~ 4 M/L ~ 4 （星として矛盾ない）（星として矛盾ない）
銀河の銀河のM/L ~ 30M/L ~ 30 （（DMDMが必要）が必要）

diskdisk成分以外がすべて成分以外がすべてDMDMとするととすると
総質量の総質量の8585％程度が％程度がDMDM

他の円盤銀河でも同様他の円盤銀河でも同様
disk M/L = 5 ~ 10disk M/L = 5 ~ 10
total M/L = total M/L = 数数1010程度程度

銀河団のM/Lよりは小さいが、DMが必要である

ここまでのまとめここまでのまとめ

ダークマターは銀河団、銀河に付随しているダークマターは銀河団、銀河に付随している

円盤銀河の場合、回転曲線から質量分布が円盤銀河の場合、回転曲線から質量分布が
求まる。求まる。

回転曲線から、銀河円盤の外縁部で大量の回転曲線から、銀河円盤の外縁部で大量の
ダークマターの存在が示唆されるダークマターの存在が示唆される
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銀河系回転とダークマター銀河系回転とダークマター

銀河系の外側銀河系の外側

銀河系ハローのおおよその構造銀河系ハローのおおよその構造

円盤をとりまくように、円盤をとりまくように、

球状星団とハロー球状星団とハロー

が分布が分布

ハローの質量のハローの質量の

大部分は大部分は暗黒物質暗黒物質

（謎の物質）（謎の物質）

球状星団

ダークハロー

銀河系円盤

太陽
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銀河系観測の利点・欠点銀河系観測の利点・欠点

利点：もっとも詳細に調べることのできる銀河利点：もっとも詳細に調べることのできる銀河

ダークマター天体探査ダークマター天体探査

ダークマター粒子探査ダークマター粒子探査

なども当然銀河系を対象とするのが効率的なども当然銀河系を対象とするのが効率的

欠点欠点

我々が中にいるために、わからないことがある我々が中にいるために、わからないことがある

例）銀河系の回転曲線、太陽の銀河系回転速度例）銀河系の回転曲線、太陽の銀河系回転速度
etcetc

Galaxy rotation curve R0 =8 kpc , V0 =200km/s

銀河系回転曲線の決定精度は太陽よりも外側で非常に悪い
（天体の距離を正確に決めるのが難しい）
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銀河定数銀河定数
銀河定数：銀河の構造を与える基本パラメーター銀河定数：銀河の構造を与える基本パラメーター

R0 R0 ：銀河中心距離：銀河中心距離
ΘΘ0 : 0 : 太陽近傍の太陽近傍の

銀河回転速度銀河回転速度

これらはすべての計測の基礎これらはすべての計測の基礎
となるが、これらの値も現在となるが、これらの値も現在
10~20%10~20%程度の誤差がある。程度の誤差がある。

R0 ~ 8 R0 ~ 8 kpckpc (+/(+/--10%)10%)
ΘΘ0 ~ 220 km/s (+/0 ~ 220 km/s (+/--20%)20%)

銀河系回転の模式図

銀河定数と回転曲線銀河定数と回転曲線

銀河定数が変ると回転銀河定数が変ると回転

曲線の形も大きく変る曲線の形も大きく変る

↓↓

質量も不定性大質量も不定性大

R0R0、、ΘΘ00といった足場をといった足場を

固めることも重要固めることも重要

→→ 銀河定数を決めるためにも、天体の距離と運動を精密に銀河定数を決めるためにも、天体の距離と運動を精密に
計る必要が有る計る必要が有る

Θ0 = 180, 200, 220 km/s
の場合の回転曲線
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VERAVERA：： VLBI VLBI ExpolrationExpolration of Radio Astrometryof Radio Astrometry

入来 水沢

小笠原石垣島

長基線 : 2300 km
完成：2002年春

観測：2004年～

４台の電波干渉計で

銀河系の測量を行う

見え始めた銀河系の奥行き見え始めた銀河系の奥行き

年周視差・固有運動が計測された星の分布年周視差・固有運動が計測された星の分布

太陽付近の模式図

距離＋運動 運動のみ

Sun

S269

Illustration courtesy: 
NASA/JPL-Caltech/R. Hurt (SSC/Caltech) 
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銀河系回転計測の今後銀河系回転計測の今後

ＶＥＲＡによって銀河系スケールの位置天文観測がＶＥＲＡによって銀河系スケールの位置天文観測が
可能な時代がいよいよ到来可能な時代がいよいよ到来

今後１５年程度で～１０００個の一等三角点を銀河今後１５年程度で～１０００個の一等三角点を銀河
系に設置系に設置

20202020年ごろには年ごろには VERAVERAと共に、と共に、GAIA, SIMGAIA, SIMなどとなどと
あわせて銀河系の理解が飛躍的に進むと期待あわせて銀河系の理解が飛躍的に進むと期待

→→ 正確な銀河回転、暗黒物質の分布正確な銀河回転、暗黒物質の分布

ダークマター研究へダークマター研究へ

ダークマター 有力候補：ダークマター 有力候補： 相互作用をほとんどしない素粒子相互作用をほとんどしない素粒子 (WIMP)(WIMP)
今後１０～２０年でダークマター粒子が地上で直接検出される今後１０～２０年でダークマター粒子が地上で直接検出される

可能性あり可能性あり （例（例 米国米国XENON10, XENON10, 神岡神岡XmassXmass実験）実験）

その解釈には、銀河系の質量分布（回転速度）が重要な役割を果たすその解釈には、銀河系の質量分布（回転速度）が重要な役割を果たす

Xmass検出器 Xenon10の初期結果

理論の予言領域

Xenon10の
感度
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ダークマター粒子と銀河回転ダークマター粒子と銀河回転

ダークマターが検出された際、素粒子の性質をダークマターが検出された際、素粒子の性質を
決めるのに、銀河回転速度決めるのに、銀河回転速度ΘΘ00は も重要なパは も重要なパ
ラメーターラメーター

WIMPWIMP検出率検出率 ∝∝ ρρ_DM_DM ××V_DM V_DM ～～ ((ΘΘ0)^30)^3
((ρρ_DM_DM ∝∝ ((ΘΘ0)^2)0)^2)

VERAVERA等の位置天文学観測による銀河回転計等の位置天文学観測による銀河回転計
測がダークマター問題の解決にも貢献可能測がダークマター問題の解決にも貢献可能

（（R0, R0, ΘΘ00をを3~5%3~5%程度まで抑える）程度まで抑える）

銀河系のダークマター探査銀河系のダークマター探査
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ダークマターの種類ダークマターの種類

大きくわけて２種類大きくわけて２種類

MACHO : Massive Astrophysical Compact Halo ObjectMACHO : Massive Astrophysical Compact Halo Object
重力で束縛された天体的なダークマター重力で束縛された天体的なダークマター

WIMP : Weakly Interacting Massive ParticleWIMP : Weakly Interacting Massive Particle
素粒子的なダークマター素粒子的なダークマター

天体的なダークマター（天体的なダークマター（MACHOMACHO）は）は19901990年代から勢力的に年代から勢力的に
探査が行われたが、銀河系のダークマター総量を説明する探査が行われたが、銀河系のダークマター総量を説明する
ことは難しいことは難しい →→ 現在は現在はWIMPWIMPが有力候補が有力候補

MACHOMACHO候補天体候補天体

ブラックホールブラックホール

白色矮星（太陽質量程度の星の燃えかす）白色矮星（太陽質量程度の星の燃えかす）

中性子星（大質量星の残骸）中性子星（大質量星の残骸）

褐色矮星、惑星（核反応が起こらない天体）褐色矮星、惑星（核反応が起こらない天体）

or something more exotic (e.g., Boson or something more exotic (e.g., Boson 
star etc)star etc)
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重力レンズ重力レンズ

一般相対性理論によれば、重力源の傍を通一般相対性理論によれば、重力源の傍を通
過する光線の屈折角は以下で書ける過する光線の屈折角は以下で書ける

αα = 4GM / c^2 b= 4GM / c^2 b

αα：屈折角：屈折角

b : b : 接近距離接近距離
α

b
☆

☆

真の星の位置

星の像

観測者重力源

重力レンズ方程式重力レンズ方程式

点源の重力レンズにおける光源、像、レンズ点源の重力レンズにおける光源、像、レンズ
の位置関係式の位置関係式

ただし、
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重力レンズ方程式２重力レンズ方程式２

前頁の式において前頁の式において

とすると、

普通、点源レンズの
場合２個の像ができる

R_Eはアインシュタインリング半径といわれ、レンズの大きさを与える。

重力レンズによるイメージ重力レンズによるイメージ

重力レンズを受けたＶＥＲＡ石垣島局重力レンズを受けたＶＥＲＡ石垣島局

レンズなし レンズあり

像のゆがみにより、増光する（面積が拡大）
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重力マイクロレンズ重力マイクロレンズ

銀河や銀河団による重力レンズ銀河や銀河団による重力レンズ

多重像を分解可能多重像を分解可能 ＞＞ マクロレンズマクロレンズ

星による重力レンズ星による重力レンズ

多重像の離角が小さく分解不可能多重像の離角が小さく分解不可能

＞＞ マイクロレンズマイクロレンズ

※１太陽質量、レンズ距離10 kpc、光源の距離50 kpcの重力レンズの
場合、R_E ~ 1 ミリ秒角

マイクロレンズの観測マイクロレンズの観測

多重像は分解できないが、像の明るさの変化多重像は分解できないが、像の明るさの変化
を捉えることは可能を捉えることは可能 ((PaczynskiPaczynski 1986)1986)

明
る
さ

時間

レンズ

背後の星

u
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マイクロレンズを用いた暗黒物質の探査マイクロレンズを用いた暗黒物質の探査

暗黒物質：暗黒物質： 光を出さない謎の物質光を出さない謎の物質

天の川中にも大量にある天の川中にも大量にある （ダークハロー）（ダークハロー）

マゼラン星雲の星の前を、暗黒物質天体が横切ると、マイクマゼラン星雲の星の前を、暗黒物質天体が横切ると、マイク
ロレンズ現象が発生ロレンズ現象が発生 ＞＞ これを用いて暗黒物質を探すこれを用いて暗黒物質を探す

??? 大マゼラン星雲

マイクロレンズの発生確率マイクロレンズの発生確率

アインシュタインリングサイズアインシュタインリングサイズ

光学的厚み（光源がレンズを受ける確立）光学的厚み（光源がレンズを受ける確立）

（（ρρ ははMACHOMACHO天体の密度天体の密度, M, Mは質量）は質量）

典型的なハローを仮定すると、典型的なハローを仮定すると、

ττ= 4 x 10^= 4 x 10^--77
数百万個に１個の割合でレンズが起こる数百万個に１個の割合でレンズが起こる
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MACHO MACHO とと EROSEROSによる観測による観測

多数の星のモニターを開始多数の星のモニターを開始

MACHOMACHO （米豪）（米豪）

EROSEROS （仏）（仏）

マゼラン雲方向：マゼラン雲方向： ９００万個９００万個

バルジ方向：バルジ方向： 数千万個数千万個

ほぼ毎日、数年間観測ほぼ毎日、数年間観測

マイクロレンズ現象の検出マイクロレンズ現象の検出

マゼラン雲の星の前を横切る天体を検出マゼラン雲の星の前を横切る天体を検出

（（AlcockAlcock et al.1993et al.1993））

マイクロレンズ天文学の幕開けマイクロレンズ天文学の幕開け

星の明るさが変化する様子
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マイクロレンズ観測の国際競争マイクロレンズ観測の国際競争

MACHOMACHO、、SuperSuper--MACHO MACHO （米豪）（米豪）

EROSEROS （仏）（仏）

OGLEOGLE （ポーランド）（ポーランド）

MOAMOA （日本、ニュージーランド）（日本、ニュージーランド）

PLANETPLANET （国際協力）（国際協力）

GMANGMAN （国際協力）（国際協力）

いずれもいずれも1m1mクラスの小口径望遠鏡を占有して観測クラスの小口径望遠鏡を占有して観測

ＤＭＤＭ≠≠ＭＡＣＨＯＭＡＣＨＯ

ＬＭＣ方向のＭＡＣＨＯグループのＬＭＣ方向のＭＡＣＨＯグループの66年間の結果年間の結果

12001200万個の星のモニター、万個の星のモニター、1515イベントイベント

↓↓

天体質量天体質量

~ 0.5 ~ 0.5 M_sunM_sun
ハローに占める割合ハローに占める割合

~ 20%~ 20%

銀河系のダークマター銀河系のダークマター

を説明するのに不十分を説明するのに不十分

M
A

C
H

O
天
体
質

量

ハローに占める割合

Alcock et al. 2000※これらの天体が何かは興味深いが…
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余談：マイクロレンズによる惑星探査余談：マイクロレンズによる惑星探査

マイクロレンズ法はその後惑星探査に活躍しているマイクロレンズ法はその後惑星探査に活躍している

主星の質量 0.36太陽質量、 惑星の質量 1.5木星、距離３AUを

国際観測で検出した例

別の可能性：別の可能性：MONDMOND

MOND : MOND : MOdifiedMOdified Newtonian DynamicsNewtonian Dynamics
ニュートン力学を修正し、ニュートン力学を修正し、kpckpcスケールでスケールで

f f ∝∝ r^r^--1 1 
としたもの（暗黒物質なしに平坦な回転曲としたもの（暗黒物質なしに平坦な回転曲
線を説明できる）線を説明できる）

ただし、これを自然に説明する理論的バッただし、これを自然に説明する理論的バッ
クグラウンドはないクグラウンドはない
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衝突銀河団とダークマター衝突銀河団とダークマター

衝突銀河団の観測からダークマターの存在を検証衝突銀河団の観測からダークマターの存在を検証

２つの銀河団が衝突し２つの銀河団が衝突し

プラズマがラム圧によってプラズマがラム圧によって

銀河団から離されている銀河団から離されている

一方、背景天体の重力レンズ一方、背景天体の重力レンズ

からは質量の中心は各銀河団からは質量の中心は各銀河団

の中心に一致の中心に一致

→→DMDMは確かに存在する（は確かに存在する（MONDMONDはは××））

（（DMDM質量質量 >> >> プラズマ質量プラズマ質量 >> >> 銀河団中の星の質量）銀河団中の星の質量）

まとめまとめ

MACHOMACHO：少しは存在するかも知れないが、：少しは存在するかも知れないが、

暗黒物質すべてを説明することは困難暗黒物質すべてを説明することは困難

WIMPWIMP：まだ未検出だが、現在のところ：まだ未検出だが、現在のところ

有力有力

代替理論：おそらく代替理論：おそらく××



27

まとめまとめ

銀河の回転：銀河の銀河の回転：銀河のDMDMを探る重要なツールを探る重要なツール

銀河系の回転：精密計測が重要。今後銀河系の回転：精密計測が重要。今後1010年年
の進歩に期待。の進歩に期待。WIMPWIMP探査の解釈にも重要探査の解釈にも重要

MACHOMACHOや修正理論で暗黒物質を説明するや修正理論で暗黒物質を説明する
のは難しい。現在はのは難しい。現在はWIMPWIMPが 有力が 有力


