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宇宙線研究室 
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2011年4月19日 高エネルギー天文学  

内容 

暗黒物質 

 

加速器実験 

間接探索 

直接探索 

NEWAGE 

参考文献 

 宇宙素粒子物理学 

 PLB667(2008) PDG DATABOOK 

 中村輝石修論（2011年2月） 

 

        など 



結論 

暗黒物質は未発見 



 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  



暗黒物質の候補 

- バリオン 

  MACHO(Massive Compact Halo Object) 

 

- 非バリオン  

  ニュートリノ 

  アクシオン 

   WIMPニュートラリーノ 

  その他有 



- MACHO(Massive Compact Halo Object) 
- もっとも ナイーブ な候補「暗い星」 

- MACHOが前を通った時の背景の星の増光を見る 

- 1990年代前半には「天下取り」直前 

- 現在では主要候補からは除外 

 



- ニュートリノ 
 

- 1998年～ニュートリノ振動により「質量有り」 

- 日本がニュートリノ研究をリード 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- 速すぎる：宇宙の大規模構造をなまらせてしまう 

- 暗黒物質候補から除外 

スーパーカミオカンデ 

（東大宇宙線研HPより） 



- 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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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 
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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
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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 



加速器実験 

間接探索 直接探索 



加速器実験 



SUSY探索@LHC 

- 7TeV陽子 + 7TeV陽子 の衝突（デザイン値） 

- 現在半分のエネルギーでデータ取得中 



- LHCで何を見るか 

見えない運動量を探す 

（あれば）SUSYを発見できる。 

質量、その他のSUSYパラメータ 

 

SUSY=暗黒物質   

    までは言えない。 

p+pからSUSYを作る 



加速器実験 

間接探索 直接探索 

LHCなど 

SUSYを
作って発見 



間接探索 
  - 暗黒物質の重力集中⇒対消滅  @ 銀河中心など 

  - ガンマ線、陽電子、電子、ニュートリノ などを見る 

@IDM2010 



  - PAMELA (衛星) 

    磁場を使ってpositronを選択的に検出 

    2009年に「エクセス」の結果 

PAMELA TEAM 



  - Fermi（衛星） 

     電子・ガンマ線(対生成) 

   シリコントラッカー 

  - HESS（地上） 

     ガンマ線(大気チェレンコフ) 

@ナミビア 

http://ameblo.jp/deathplaymate/image-10604194331-10664340773.html
http://ameblo.jp/deathplaymate/image-10604194331-10664340773.html
http://ameblo.jp/deathplaymate/image-10604194331-10664340773.html
http://ameblo.jp/deathplaymate/image-10604194331-10664340773.html


  - Fermiの結果は 

PRL102(2009)181101 

エクセスなかった。 



  - 結果の解釈、、、 

  PAMELA、Fermi、HESSの結果を説明する 

モデルが諸々提唱されている。 

 暗黒物質でもそうでなくても構わない。 

 

 理論やさんの楽しい次期   

  



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 



直接探索実験 



- 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 

 



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 丌使用 

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%) 





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（京大） 

← XMASS検出器 

 

液体キセノン800kg 

時期的な遅れは量で取り戻す 

2010年より稼働 



方向感度を持つ実験 



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 



CYGNUS 

デネブまでは
1500光年程度 

10万光年 

方向に感度を持った暗黒物質実験のworkshop 

2007年に初回を立ちあげ、2009年5月に2回目 

@CYGNUS2009（MIT） 



"WHITE PAPER" 
(arXiv 200911.0323) 

世界の実験 
DRIFT（英） 

DM-TPC（米） 

NEWAGE（京大） 

MIMAC（仏） 

NIT（名大） 



DRIFT（英） 

1990年代～ 

最大（1m3）  ◎ 

BG Study ◎ 

2mmピッチ読み出し× 

3次元飛跡 △ 

DMに対する制限：未 



DM-TPC（米） 

2007～ 

CCDで2D飛跡 △ 

分解能 ◎ 

飛跡の前後判定 ◎ 

まだ地上実験 



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 

 



日経新聞(2010年2月14日) 



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、 



中性子照射@1m (252Cf) 

50cmのドリフト長に渡っ
て良い応答 

詳細なstudyへ。 

大型化のSTUDY（地上） 

ドリフト長 50cm 

• (CF4 152 torr) 

 

NEWAGE-0.3b 

ドリフト長 50cm 



NEWAGE2014 
 (BG×1/10 ・ 0.1m3年）  

NEWAGE 2019 
 ( BG×1/100  ・1m3年）  

3σでの到来方向非対称性検出感度 

NEWAGEのこのさき 
DAMA領域の探索へ 



結論 
暗黒物質は未発見 

だけど、 

  せめまくってます 



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 

原子核が 

受けたエネル
ギーを観測 



BGの低減 

検出器内部の物質に含まれる U、Thなどの 

崩壊によるα線 が主成分 

主にラドンとして侵入 

材料の選択とラドンの除去 

 

Measured 

estimation sum gap 's 
(④ in the right 

fig.) Fiducial radon  

g's  



ポンプ 
ポンプ流量：300ml/min 

冷却（183K） ・・・ ラドンを液化 
活性炭 ・・・ ラドンを吸着 

Rnの沸点：211K 
CF4の沸点：145K 

冷却機 

検出器 
μ-TPC 

CF4 Rn 

CF4 Rn 

CF4 

活性炭 

活性炭 
Rn 

Rn 

Rn 
CF4 

CF4 

冷却温度：183K 活性炭：159g 

中村発表
（JPS2009秋） 



5000 400以下 ラドン：8％以下に削減 
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6MeVピークの時間変化 

冷却活性炭システム
無し 

 

冷却活性炭システム
有り 

中村発表
（JPS2009秋） 


