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概要
• ゲージボゾンダークマターは異なる材質に異なる
大きさの非標準的な力を物体に加える

• KAGRAを用いて鏡に働く非標準的な力を探索する
ことにより、これまでの上限値を1桁以上更新する
感度で探索可能

• レーザー干渉計型重力波望遠鏡としては唯一、
サファイア鏡を使ったKAGRAならではの探索

YM, T. Fujita, S. Morisaki, H. Nakatsuka, I. Obata, 

Phys. Rev. D 102, 102001 (2020)

• KAGRAの2020年の観測データを利用した解析を実施中
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https://doi.org/10.1103/physrevd.102.102001


ダークマターの謎
• 1930年代に銀河の回転速度の観測から存在指摘

• 現代では全物質の約80%を占めることが明らかに

• 依然として正体は不明
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素粒子の標準理論に含まれる

通常の物質 (~5%)

重力以外の相互作用をほとんどせず、
標準理論で説明ができない

ダークマター (~27%)

宇宙の加速膨張を支える

ダークエネルギー (~68%)

宇宙の
全物質

この宇宙の標準モデルは
他の観測とも驚くべき精度で一致

宇宙マイクロ波背景放射
の温度ゆらぎ観測

宇宙のエネルギー
割合を算出



これまでのダークマター探索
• 長年の間WIMPに探索が集中するも未発見

近い将来、太陽・大気ニュートリノのバックグラウンドで検出限界に

• より網羅的な、新発想の探索が求められている
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超軽量粒子
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軽い
粒子

W
IM

P 重い粒子 複合物質・原始ブラックホールなど

ダークマターの質量 (GeV)

LHC

巨大ハドロン加速器
XENON1Tなど
地下実験 すばる望遠鏡など

宇宙マイクロ波
背景放射観測

波長が
矮小銀河
のサイズ
を超える
ので排除

重力マイクロ
レンズや

CMB観測
から排除

太陽質量
(1.1e57 GeV)

ヒッグス粒子
(125 GeV)

プランク質量
(1.1e19 GeV)

レーザー干渉計
による探索が近年
注目されている

2.4 Hz ~ 2.4 kHz

(1e-14 ~ 1e-11 eV)



超軽量ダークマター
• 超軽量ボゾン場(<~1 eV)が特に宇宙論から高い注目

• 古典的な波としてふるまう

• レーザー干渉計はこのような周期的な変化に高い
感度を持つ
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Movable mirror
Beam
splitterLaser

Interference

重力波

ゲージボゾン
からの
微小な力



ゲージボゾンダークマター
• ダークマターは標準理論を超える新物理を示唆

新しいゲージ対称性とゲージボゾンかも？

• このゲージボゾンがダークマターかも？

• 特に、B-L数に結合するゲージ場に注目
- バリオン数-レプトン数
- 標準理論では保存量

→ 新しいゲージ対称性かも
- 大体、中性子数に一致
- 中性子比は材質に
よって異なる
石英:            0.501

サファイア: 0.510

• 材質に依存した周期的な力 6

ゲージ場



ゲージ場からの周期的な力
• 鏡に生じる加速度 (電場中の荷電粒子と同様)

• 周期的な変位を計測
振幅から結合定数
周期からゲージボゾン質量

がわかる

• 対称共振器の場合、
共振器長が長くないとほとんど信号が出ない
(kmの場合、位相差は10-5 rad程度 @ 100 Hz) 7

結合定数
(電磁気の結合定数eで規格化)

鏡の質量

鏡の”電荷”

位置によって位相が異なる

ゲージボゾンの質量

ダークマター密度

ゲージボゾンの偏極

力力



LIGO/Virgoを使った探索
• 重力波望遠鏡LIGOとVirgoの長基線長を活かし、

O3データを利用した解析がすでに行われた

• 等価原理検証実験を更新する上限値
(バリオン数に結合するゲージボゾンに対して)

• ではなぜ我々は
KAGRAで
やろうとして
いるのか？
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H-K Guo+, Communications Physics 2, 155 (2019)

LIGO, Virgo, KAGRA Collaboration, arXiv:2105.13085

https://www.nature.com/articles/s42005-019-0255-0
https://arxiv.org/abs/2105.13085


重力波望遠鏡による探索
• 重力波望遠鏡は両腕の
差動長変化(DARM)に
高感度

• 全ての鏡が同じ材質
の場合(LIGO/Virgoの
場合)は信号のほとんど
がキャンセル

光検出器

DARM

ゲージ場

Laser
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力力



• 腕共振器には
低温サファイア鏡、
その他は石英鏡

• 干渉計の補助信号
を使うことで
LIGO/Virgoよりも
高感度な探索可能

光検出器

DARM

ゲージ場

Laser

KAGRAによる探索

B-L charge

石英: 0.501

サファイア: 0.510
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力力



• 腕共振器には
低温サファイア鏡、
その他は石英鏡

• 干渉計の
補助チャンネル
を使うことで
LIGO/Virgoよりも
高感度な探索可能

光検出器

DARM

ゲージ場

Laser

KAGRAによる探索

11

力力

干渉計の
補助チャンネル



KAGRAのゲージボゾン感度
• 低質量側でDARMより補助チャンネルの方が高感度

• 設計感度では等価原理検証実験やLIGOより高感度
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DARM
(重力波チャンネル)

MICH

補助
チャンネル

MICROSCOPE
mission

Eöt-Wash
torsion pendulum

YM, T. Fujita, S. Morisaki, 
H. Nakatsuka, I. Obata,
PRD 102, 102001 (2020)

S. Morisaki, T. Fujita, YM, 
H. Nakatsuka, I. Obata,
PRD 103, L051702 (2021)

※1年間観測した場合

https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.102.102001
https://doi.org/10.1103/physrevd.103.l051702


KAGRAの2020年観測データ
• 2020年4月にKAGRAは初観測を実施(O3GK)

• 変位感度はまだ設計感度よりかなり悪い
10 Hzで約6桁悪い

• データ解析パイプラインを開発

• 複数チャンネル
を使った初の解析
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DARM

MICH

PRCL



データ解析の流れ
• 信号はほぼ単一周波数

• この周波数範囲内のSNRを積分

• が 分布に従うと仮定
(ガウシアンノイズを仮定)し、
SNRの閾値を決定

• から95%上限値を算出

• このパイプラインはモックデータで実証
14

注入信号を
正しく検出

観測データ

推定感度

観測時間

E. Savalle+,
PRL 126, 051301 (2021)

https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.126.051301


ダークマター信号の確率的ふるまい
• 信号は様々な運動量、位相、偏極
を持つたくさんの波の重ね合わせ

• コヒーレンスタイム程度で
振幅が揺らぐ

• 低質量帯では、たまたま
振幅が小さくて検出され
ない可能性がある

• こうした確率的ふるまい
を考慮に入れた上限値
計算手法を確立
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G. P. Centers+,
arXiv:1905.13650

H. Nakatsuka+, in preparation

Stochastic upper limit
(from mock data)

Deterministic upper limit

https://arxiv.org/abs/1905.13650


O3GK観測データの解析
• 2セットの104 秒セグメントの解析を実施中

• 2つのveto
- ピークの鋭さ(ダークマターなら )

- 2つのセグメント両方で信号が出ているか

• 複数のダークマター信号候補を検出
(ほとんどはノイズに埋もれた周波数帯)

• さらなるveto手法を開発中
- ピークの形の非対称性(多くのノイズは対称だがDMは非対称)

- 既知の雑音ピークとの周波数比較
- 複数チャンネルで一貫性のある信号になっているか

• 解析結果はLIGO-Virgo-KAGRAコラボレーションで
レビュー予定
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• KAGRAはサファイア鏡と石英鏡を使っているため
独特なゲージボゾンダークマター探索が可能

• データ解析パイプラインを開発

• 2020年に得られたKAGRAの実データに適用し、パ
イプラインの動作を確認

• さらなるvetoを実施中

• 2022年以降、さらなる
高感度での観測運転(O4)

を予定

• 乞うご期待！

まとめと今後の展望
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DARM

Auxiliary lengths


