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2012年のヒッグス粒子発見により，素
粒子の標準模型は確立されつつある．しか
し素粒子物理には多くの未解決問題が残さ
れており，それらの謎を解くための様々な
新しい理論（標準模型を超える物理）が提
唱されている．近年，こうした標準模型を
超える物理を探索する手段の一つとして，
中性子星の温度観測が注目を集めている．
中性子星は太陽と同程度の質量を持ちな
がら半径がわずか 10 kmほどしかない超高
密度（コンパクト）天体だ．1968年にパル
サーとして発見されて以来，これまでに
3,000個を超える天体が見つかっている．
外部から孤立した中性子星の温度は，
ニュートリノ放射および電磁放射によって
時間と共に冷えていく．その基本的な過程
は中性子星の標準冷却理論として確立して
おり，中性子星の表面温度の時間発展の観
測とも概ね合致している．
中性子星の標準冷却理論は素粒子の標準
模型に基づいている．しかし，標準模型を
超える物理が存在すると，その影響によっ
て中性子星の冷却過程が修正を受けうる．
したがって，修正された理論予言と温度観
測とを照らし合わせることで，標準模型を
超える物理の兆候を得たり，新物理模型を
制限したりできる可能性がある．
新物理が中性子星冷却に与える効果は，
大きく分けて過冷却効果と加熱効果の 2つ
に分類することができる（右概念図）．過
冷却を引き起こす新物理の代表例がアクシ
オンである．アクシオンは非常に軽く中性
子や陽子と微弱な相互作用を持つため，
ニュートリノと同様に中性子星の内部から
放出され，中性子星の冷却に寄与する．近
年こうしたアクシオンによる中性子星の過
冷却の研究が複数行われており，例えばカ
シオペアA中性子星の表面温度の観測と

理論の比較から，アクシオンの結合定数 fa

（相互作用の強さの逆数に比例する量）に
対して fa>（5‒7）×108 GeVという制限が与
えられることがわかった．これは現在知ら
れているアクシオンへの制限として最も強
いものの一つとなっている．
一方，新物理による中性子星の加熱の例
としては，暗黒物質の捕獲がある．暗黒物
質が中性子星に衝突・散乱すると，運動エ
ネルギーを失って中性子星の重力ポテン
シャルに捕らえられる．この際の衝突エネ
ルギーや，その後の中性子星内部での暗黒
物質どうしの対消滅は，中性子星の新たな
加熱源としてはたらく．特に年齢 106年以
上の古い中性子星においては，電磁放射に
よる冷却と暗黒物質捕獲による加熱がバラ
ンスし，温度が 2,000‒3,000 Kで平衡状態
に達する．この温度観測による暗黒物質探
索は，直接検出実験や加速器実験による探
索と相補的な役割を果たす有力な手法にな
り得ることがわかってきた．
中性子星の温度観測による新物理探索の
研究は現在も進展を続けている．例えば，
暗黒物質による中性子星の温度上昇の検証
可能性に関して，中性子星自身に内在する
加熱源の影響を加味した新たな解析も行わ
れている．今後も，中性子星の理論計算の
進展，および観測データの蓄積によるさら
なる検証が必要である．また，アクシオン
や暗黒物質以外の新物理に関しても，中性
子星の温度観測を利用した研究が進むと期
待される．
今後は，地球近傍の中性子星の発見の可
能性も含め，中性子星の温度観測の例が増
えていくと考えられる．中性子星の温度観
測による新物理探索のさらなる発展に期待
したい．

――用語解説――

標準模型：
物質の基本的な構成要素とそ
の間にはたらく相互作用を記
述する素粒子物理学の理論．
クォーク，レプトン，ゲージ
ボゾン，ヒッグスボゾンから
なり，場の量子論で記述され
ている．

パルサー：
パルス状の電磁波を発する天
体．その正体は強い磁場を持
ち回転する中性子星であると
考えられている．

アクシオン：
素粒子標準模型には strong 
CP問題という未解決の問題
があり，これを解決する有力
な理論においてアクシオンと
いう新粒子の存在が予言され
ている．これまで多くの実験
や観測を通じて探索が行われ
ているが，発見には至ってい
ない．

暗黒物質：
宇宙の全エネルギーの約 27%
を占める未知の物質．さまざ
まな宇宙観測によってその重
力源としての存在は確認され
ているが，正体はわかってお
らず，標準模型を超える新理
論・新粒子が必要とされてい
る．これまで多くの実験や観
測を通じて探索が行われてい
るが，発見には至っていない．

新物理による中性子星の過冷
却や加熱の概念図．
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