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結論 

0νββは未検出 

アクシオンは未検出 

暗黒物質は未発見 



オーバービュー 
加速器： 

正規軍 (O~10^3) 
THE 

UNKNOWN 

ニュートリノなど： 

別働隊  (O~10^2) 

地下実験： 

地下組織(O~10) 

（比較的）動きが軽い。 

（若干）博打要素あり。 

（教育的）全部できる。 



アングラ① 

ダブルベータ 



ββ崩壊 

β崩壊 電子とニュートリノを放出。 

• 電子のスペクトルは連続 

通常のβ崩壊は起こせないが、ββ崩壊は可能。 
な原子核が存在。観測済み。 

• ニュートリノ2ケを放出 連続スペクトル   

もしνとνが対消滅可能なら 

0νββ崩壊が起きる。 探索対象。 
電子 

ニュートリノ 

中性子 

ベータ崩壊 2νββ崩壊 0νββ崩壊 

2νββ崩壊 



0νββ崩壊 

ニュートリノが対消滅可能： 

   粒子=反粒子 のマヨラナ粒子 

寿命と質量に直接的な関係 

  （ニュートリノ振動からは質量2の差） 

2012年 5月18日 

高エネルギー春の学校 身内賢太朗 

多くの実験が50meVを
mile stoneとしている。 



世界の0νダブルベータ実験 

 (to be updated in NDM2012, June, NARA) 

KKDC 

EXO 

KAMLAND-ZEN 

CANDLES 

2012年 5月18日 

高エネルギー春の学校 身内賢太朗 



KKDC：唯一の「検出」主張 

11.5kg Ge 半導体検出器 

0νββ半減期 (0.88-22.38)10^25年 

2012年 5月18日 

高エネルギー春の学校 身内賢太朗 



EXO-200 

175kg 液体キセノンTPC 

2νββ の寿命 2.11×1021年 

0νββ は未発表 

2012年 5月18日 

高エネルギー春の学校 身内賢太朗 

Qββ= 2458MeV 

arXiv:1108.4193 



KAMLAND-ZEN 

2012年 5月18日 

高エネルギー春の学校 身内賢太朗 

松田さゆり  

ICEPPシンポジウム2012 

Xe136 300kg 



 

2012年 5月18日 

高エネルギー春の学校 身内賢太朗 

松田さゆり  

ICEPPシンポジウム2012 



CANDLESプロジェクト 

CaF2 

液体シンチレータ 
(ベトー検出器) 

バッファー 

大型PMT 

CANDLES システム 
48Ca 

  (Qbb4.3MeV, 自然存在比0.187%)  

CaF2 シンチレータ 

4p アクティブシールドによる 

  バックグラウンドフリー測定 

濃縮48Ca 

 

測定感度 

<mn> 50meV  

(5年測定、CaF2シンチレータシステム)  

      

 

 

 

CANDLES -二重ベータ崩壊測定- 

CANDLES概念図 

阪大梅原氏提供 



現状 

本体タンク内側 

内部構造 
(CaF2シンチレータ) 

CANDLES III  

3m 

4
m

 

CANDLES III （神岡実験室）    
96 CaF2(305kg,0.187%48Ca)  

     + 液体シンチレータ 

2011年6月測定開始 

神岡にて 

CaF2 

液体シンチレータ 

水 

PMTs 

阪大梅原氏提供 



今後 
48Ca濃縮 

次期CANDLESのためのR&D 

クラウンエーテル使用 

大量濃縮にむけて開発中  

CANDLES IV & V 
48Ca濃縮 

冷却システム(~0℃)  

              →エネルギー分解能向上 

スケジュール 

現行機で測定 
    測定感度 0.5eV 

48Ca濃縮 
現行機を大型化 

阪大梅原氏提供 



ββ 現状  

2νββの寿命を測定しながら、 

KKDM → 逆階層へ  

2012年 5月18日 

高エネルギー春の学校 身内賢太朗 



アングラ② 

暗黒物質 



 暗黒物質の歴史 

Annu. Rev. Astron. Astrophys. 29(1991)409  

NASA WMAP TEAM 

  - 銀河の回転曲線（1930s～） 

  - 遠方銀河の重力レンズ効果（1990s～） 

  - 宇宙マイクロ波背景輻射（2002～） 

http://map.gsfc.nasa.gov/ContentMedia/A2218.jpg


最近では 

2011年 4月14日 

高エネルギー天文学  

Astrophysical Journal 648 648(2006)L109  



もっと最近では 

2011年 4月14日 

高エネルギー天文学 身内賢太朗 



arXiv:1204:3924 

8kpc 

ʘ U 

V W 

太陽系近傍(高さ1.5~4kpc)の恒星の動き
（U,V,W）、その分散を観測 

 

観測量+10の物理的仮定+ 

3つのパラメータ+複雑な式 

 

 

 

求めたもの： 

質量密度のz依存  



この論文の意味するところ： 

回転速度は外までフラット（ダークマター） 

でも8kpcあたりにはDMは無い 

  コンシステントな解釈はまだ。 
2012年 5月18日 

高エネルギー春の学校 身内賢太朗 

見える物質 

ダークマター 

モデル 

仮定のひとつ 

質
量
密
度

 
銀画面からの距離 

右の絵より 

質量密度は見えるも
のだけで説明可能 



暗黒物質の候補 

- バリオン 

  MACHO(Massive Compact Halo Object) 

 

- 非バリオン  
  アクシオン 

   WIMPニュートラリーノ 

  その他有 



- アクシオン 
 

- QCDで中性子の電気双極子を計算 ~  10 -16 ecm 

-   実験値  < 10 -25 ecm 

    ⇒ 強い相互作用のCP問題 

 

 

- アクシオンを導入することで、自然に解決 

 

 

 

- アクシオンと光子2個との結合 

  光子2つが見える / 磁場によって光子に変換 
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aEM
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Peccei & Quinn PRL38 (1977) 1440 

α：微細構造定数 

Ca：アクシオンモデルによる定数 （O～１） 
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- アクシオン 
- アクシオンの質量（理論） 

PQ

7 GeV10
eV6.0

f
ma 

fPQ：新しい対称性の破れのスケール 

これよりも重たい「CDMとしての」アクシオンは 

超新星爆発1987Aの観測によって制限 

 

  重いとニュートリノの放出時間が短くなる 

    ：観測と矛盾 



- DMアクシオン探索 
- 質量 ～μeV 

PDG 2010review 

理論に触り始めたが、 

現在までのところ 未発見 

f

１ 

外場１ 

f

１ 

f 

マイクロ波
を入れる 

そこら辺の 

アクシオン 

光子を検出 



- 重いアクシオン探索 
- 太陽中の磁場でできる 

アクシオンを検出 

-  質量 ～eV  

- CERNや東大 

PDG 2010review 

f

１ 

外場１ 

f

１ 

f 

磁場をかける 

太陽からの 

アクシオン 

光子を検出 

PDG review2010 

東大 

蓑輪研 

CERN 



- WIMPs その中でも超対称性粒子(SUper SYmmetry) 

- スピンが1/2違うSUSY粒子（ボゾン⇔フェルミオン） 

 

- 階層性問題（大統一エネルギー/電弱エネルギー～1014） 

- ヒッグスの質量発散問題 

 

の解決の為に提唱 

もっとも軽いSUSY粒子は安定 

  ⇒ 暗黒物質の良い候補 



直接探索実験 



加速器実験 

間接探索 直接探索 

LHCなど 

SUSYを
作って発見 

Fermiなど 

対消滅から
の信号 



- WIMPs その中でも超対称性粒子 

クォークと反応 



暗黒物質の直接検出 

ER検出（光） 

ER検出（電離） 

DAMA（NaI）  

KIMS（CsI） 

XMASS（Xe） 

ER検出（温度） 

原子核 原子核 

暗黒物質 

ROSEBUD（LiF）, 

COUPP,SIMPLE,PICASSO

（CxFx） 

HPGe 

CDMS（Ge） 

EDELWEISS（Ge） 

CRESST 

（CaWO4） 

ZEPILINEⅡ/Ⅲ 

XENON10/100 （Xe） 

ArDM ・WARP（Ar） 

（光+温度） 

（電離+温度） 

（光+電離） 

反跳 
ER<～100keV 

 

CoGent 



期待される信号 

• その① スペクトル  ／ 「**事象見つけた」 

• その② 計数率の季節変動 

• その③ 到来方向の検出 



ヨーロッパ 
英国・フランス 

スペイン・イタリア他 

アジア 
日本・韓国 

北米 
米国・カナダ 

 世界の地下実験室 

宇宙線起源のバック 

グラウンドを避けるため 

に地下にもぐって実験 

残りのBG：γ線・中性子 



CDMS XENON DAMA/LIBRA 

ターゲット 半導体（Ge,Si） 液体キセノン NaI 

温度 10mK ～160K 常温 

オペレーション 極難 難 易 

質量 1kg 10kg 250kg 

ガンマ線除去 適用 適用 不使用 

最長データ取得 3ケ月程度 3ケ月程度 7年＋4年 

おもな実験の比較 



XENON100：液体キセノン 



XENON100 
ガンマ線除去 



DAMA/LIBRA 

250kgのNaIシンチレータ 

BELLI@

TAUP07 



 

大体+-2%程
度の変動 



CDMS 

ゲルマニウム 230g×19ケ 

ガンマ線除去に優れる 

@IDM2010  



2010年 2月15日 

第16回ICEPPシンポジウム 

 

CDMS「12月17日に結果発表します」 

世界中の憶測合戦。 

結局2事象(両方BGである可能性は23%) 



CDMSの2事象 



CoGent 

閾値の低い（0.4keV）Ge半導体検出器（440g） 

低エネルギースペクトルの立ち上がりを報告 

 

10GeV付近を主張 

2012年 5月18日 

高エネルギー春の学校 身内賢太朗 

点線:CoGentの既知のBG 



戦いの歴史 

1997～ DAMA：「検出」を主張  

2000～ CDMS等に否定される 

2008年 LIBRAで再現 ! 

2009年 CDMS 2事象  

2010年～ その他の実験も（BGだろうが） 

    「＊＊事象」を報告 



世界の暗黒物質探索：今後は？日本は? 

大質量の戦いに参戦：XMASS（東大+）  

別の切り口で：NEWAGE（神戸大+） 

← XMASS検出器 

 

液体キセノン800kg 

圧倒的な質量 

2010年より稼働 



 

2012年 5月18日 

高エネルギー春の学校 身内賢太朗 

森山2012春学会 



 

2012年 5月18日 

高エネルギー春の学校 身内賢太朗 

森山2012春学会 



 

2012年 5月18日 

高エネルギー春の学校 身内賢太朗 

森山2012春学会 



 

2012年 5月18日 

高エネルギー春の学校 身内賢太朗 

森山2012春学会 



方向感度を持つ実験 

PRL73(1994)1067 

博士課程の時に出会った 

「原子核の飛跡」 



第四の情報：原子核飛跡 

原子核飛跡 

原子核飛跡＋ER 

DRIFT 

PRL73(1994)1067 



「方向性」の重要性 



飛跡検出のメリット 

季節変動(５％以下)と比較して確実な証拠となる 

（前後の非対称度は最大で10倍。） 

検出の後には暗黒物質の性質解明 

季節変動 



NIT（名大） 

エマルジョン 

大質量◎ 

即時性 × 

角度分解能、エネルギー閾値△ 



NEWAGE 

最新結果  Physics Letters B 686 (2010) 11  
地上実験  Physics Letters B 654 (2007) 58 

実験提唱 Physics Letters B 578 (2004) 241 

 



NEWAGE 

実用的なサイズのMPGD ◎ 

初の制限◎ 

ガス循環システム 〇 

原子核の前後判定 △ 

バックグラウンドレベル△ 



そしてNEWAGE 

京大で開発した「μPIC」検出器 

30cm角検出器で地下実験中 

CF4 ガス SD探索 

検出器 

NEWAGE-0.3a 

ガス部 

μPIC 



Jan 27, 2007  3rd MPGD 

workshop 陽子の飛跡で描いた「イメージ」 

252Cf 
（NE45° 

 zenith35°） 

1 
0 

Cos 

 q 

n 

p 

CF4+C4H10 

  252Cf run 

陽子飛跡の例 

n 

252Cf 

Y X 
-15cm 

15cm 

15cm 

-15cm 

30cm 

Z(drift) 

0cm 

• 中性子に反跳された陽子を検出 

• 前方に 散乱される様子が見えている 

• WIMP→フッ素の反跳で見たい現象をエ
ミュレート 

飛跡検出、イメージング 

γ 

γ 

ガス：CF4+C4H10 （10％） 0.2気圧 



原子核飛跡を用いた手法では初めて 

2006 年測定 

exposure 0.15 kg days   

地上(京大) でのDM探索実験 

C、Fの原子核で描いた「スカイマップ」 
(100-400keV) 

DM direction 

PLB654 (2007) 58-64 

Cosθ 分布 

(100-400keV) 

結果 

• DMの信号は  X2 テストで排除 

• 方向に感度をもった初の制限 



地下実験結果（2008年）  

観測0.524 kg・days 

スペクトル 
地上の1/5 程度：新たなBG 

スカイマップ 
フラットな cosq 分布 



地下実験 first results 

5400pb for 150GeV 

まだまだに見えるが、、、 

BGを1/10に低減 

0.1m3年 の観測 

すれば、 

夏の国際会議に向
けて解析中 



結論 

0νββは未検出 

アクシオンは未検出 

暗黒物質は未発見 

感度が理論に到達しつつある。 

正規軍からの殴り込み 期待してます。 


