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歴史 



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


Astrophysical Journal 648 648(2006)L109  

- 銀河団の衝突 

 通常の物質とは違う「何か」がある。 

- 暗黒物質の三次元マッピング 

分かったこと 

 宇宙の組成の1/4 

 銀河、銀河団に付随 

分からないこと  

 何だかわからない！ 



 

身内賢太朗 

高速回転 三所攻めだ～ 

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

を 
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身内賢太朗 

加速器実験 

間接探索 直接探索 



加速器実験 



SUSY探索@LHC 

- 陽子 + 陽子 の衝突 

- 8TeV でデータ取得（～2012） 

- 13~14TeVにupgrade中 2015年から再稼働 



- 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 



 

戸本 2013年秋学会 



 

2012年 5月18日 

高エネルギー春の学校 身内賢太朗 
浅井 2013年秋学会 

2015年からのRUN

に期待 



加速器実験 

間接探索 直接探索 

LHC 8TeV： 

SUSY未発見 



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、ニュートリノ などを見る 

@IDM2010 



  - 決定的な証拠はまだ。 

PAMELA TEAM 陽電子 

電子数との比を見る。←超過! 

   2008年 PAMERA衛星 

   2012年 FERMI衛星 

   2013年 AMS-02(ISS) 



2012年 5月18日 

高エネルギー春の学校 身内賢太朗 

JCAP08(2012)007 
ガンマ線 

FERIMI衛星 

130GeVにピークか? 

  - 装置起源などの可能性も合
わせて、さらなるSTUDY中。 



 

身内賢太朗 

加速器実験 

間接探索 直接探索 

陽電子・ガンマ線： 

何か兆候? 

LHC 8TeV： 

SUSY未発見 



 

身内賢太朗 

直接探索実験 



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 



DAMA/LIBRA 

250kgのNaIシンチレータ 

1.33ton・年の観測 

14サイクルの季節変動 （9.3σ） 

 
大体+-2%程
度の変動 

DAMA page 

arXiv:1308.5109 

「季節変動」の模式図 

期待される 

「季節変動」の例 



CoGent 

閾値の低い（0.4keV）Ge半導体検出器（440g） 

3.4年の季節変動(2.2σ) 

10GeV付近を主張 

J.Colloar 

AUP2013 

J.Colloar 

AUP2013 

J.Colloar 

AUP2013 



CDMS II 

Ge、Si ボロメータ＋半導体検出器 

ガンマ線除去 

3事象(Si-run, 2013)  BG確率5.4% 

2事象(Ge-run, 2010)  

2013年 9月21日 

日本物理学会  

Si run 



XENON100：液体キセノン 

161kg液体キセノン 

ガンマ線除去 



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 

LUX 

最新結果 

from LUX page 

XENON 



DAMA/LIBRA CoGENT CDMS XENON 

ターゲット NaI Ge 半導体
（Ge,Si） 

液体キセノン 

温度 常温 ～77K 10mK ～160K 

オペレーショ
ン 

易 難 極難 難 

質量 250kg 440g 1kg 100kg 

ガンマ線除去 不使用 不使用 適用 適用 

データ取得 7年＋7年 3.4年 1年程度 200日程度 

結果 季節変動9.3σ 季節変動2.2σ 2事象(Ge) 

3事象(Si) 

制限のみ 

世界情勢まとめ 



 

2013年 9月21日 

日本物理学会  

 

 

 

日本の暗黒物質探索 

XMASSを中心とした多手法で 

の開発が進む。 

日本はどうだ 



XMASS (東大宇宙線研+) 

キセノン 835kg 

1層型 

森山2013年秋物理学会 



2012年 5月18日 

高エネルギー春の学校 身内賢
太朗 

森山2013年秋物理学会 



 

2012年 5月18日 

高エネルギー春の学校 身内賢
太朗 

森山2013年秋物理学会 



ANKOK (早大+) 

アルゴン 

待望の 2層型 

光量増加 ガンマ線除去 

地上・10kg 



日本物理学会 2013 年度 秋季大会 2013/09/20（金） 32 

まとめと今後の展望 

• TPB の最適化，反射材の導入により，光検出効率を大幅に改善 
 

• 夏に行った 1 相型検出器の実験では約 1.8 pes/keVee を達成 

 - 改善の余地はまだまだある（反射材，Q.E. ，純度 ・・・） 

 

• この他に，新しい検出方法にも積極的に取り組んでいる 

- 「MPPC や赤外光を用いたアルゴン蛍光の新しい検出方法の開発」 

 鷲見貴生講演，素粒子実験領域，20aSL-10 

【GORE® 拡散反射材】 【浜松ホトニクス R11065】 【PURERON GP/GPF】 

〜 6.6/4.3 倍 〜 35/25 倍 〜 ??? 倍 



 

2013年 9月21日 

日本物理学会  



PICO-LON (徳島大+) 

NaIシンチレータ  

特性X線との同時計測 

地下・10×10×0.1cm3 

 

2013年 9月21日 

日本物理学会  



Present status of PICO-LON module 

•Low Energy threshold = 2keV  OK 

 

•Low background of crystal   OK!!!! 

• Material selection 

• NaI(Tl) powder purification 

 

• Successfully reduced U and Th chain impurities. 

 

• K.Fushimi 20pSJ-7 



Present result  

DAMA DM-Ice PICO-LON 

Ingot 23 

Goal of 

PICO-LON 
natK <20ppb 500ppb Not yet <20ppb 

232Th 0.5-0.7ppt 50ppt <1 ppt <1ppt 

238U 0.7-10ppt 7.5ppt ~8 ppt <1ppt 

210Pb 

μBq/kg 

5-30 2000 ~50 <100 

• Low background NaI(Tl) completed!!! 

• Next stop: Stability test 

• 1-ton NaI(Tl) in a few years.(Need Fund) 



2013年 9月21日 

日本物理学会  



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 



Emulsion Dark Matter Search（名大＋） 

500nm 

            Kr 400keV  

Scanning Electron Microscope 

200nm 

            Kr 200keV  

Range distribution [nm] 

100 nm detectable 

[Current Detector density : 3.2 g/cm3] 

Emulsion detector for dark matter search 

NIT 

 (40 nm 

AgBr9 

U-NIT 

(20 nm  

AgBr) 

AgBr density  12 AgBr/µm 29 AgBr/µm 

Detectable range       > 200 nm@ 

C  

  > 100 nm@C 

Tracking E 

threshold 

       > 80 

keV@C  

    > 35-40 

keV@C 

Detector ability 

-大質量によるSI interaction のdirectional search  
- 赤道儀に載せて、CYGNUS方向を追尾 

target CNO, Ag,Br 



632 nm 337 nm 308 nm 

217 nm 592 nm 392 nm 
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C energy [keV] 

Angular resolution of C ion due to Ion implant 

[Crystal size : 44.6 +- 0.4 nm]  

Neutron and low velocity C ion demonstration  

Optical microscope image of nuclear recoil induced by 14 MeV neutron 



現状  

地下実験候補地：グランサッソ研究所 

→ 現在、referee committee からの宿題を
こなしてるところ 

バックグラウンド低減に向けた検出器の性
能調整 

内部バックグラウンドの測定 

中性子を使った性能評価 

来年くらいからのグラムスケールの実験を
目指す。 



 

身内賢太朗 

NEWAGE 

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

地下実験  Physics Letters B 578 (2004) 241 

新検出器 JINST 7 C02023  

 



検出部 

X 読み出し 

(768ch) 

FPGA飛跡処理回路 

NEWAGE概要 

マイクロTPCによる三次元飛跡検出 

30cm角検出器で地下実験中 

CF4 ガス SD探索 

TPC（time projection 

chamber）の原理 

検出器概念図 

検出器写真 

Y読み出し 

(768ch) 



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 



エネルギースペクトル 地上
の1/5 程度に改善 

スカイマップ 

制限曲線：方向に感度を持つ
実験として唯一の制限 

Physics Letters B 686 (2010) 

NEWAGE地下実験  

エネルギー
スペクトル 

スカイマップ 

制限曲線 



41cm 

大型GEM 
31x31 cm2 

大型GEM 
31x31 cm2 

Drift Cage 
41 cm 
PEEK 

Drift Cage 
41 cm 
PEEK 

m-PIC 
30x30 cm2 

m-PIC 
30x30 cm2 

NEWAGE 感度向上へ 

新検出器：NEWAGE-0.3b'（大型、低BG） 

2013年3月地下に設置 

感度向上、現在暗黒物質観測中 

NEWAGE-0.3b' 

RUN5 (NEWAGE-0.3a) 
RUN14 (NEWAGE-0.3b) 

エネルギースペクトル 

暗黒物質発見に向けてさら
なる感度向上を 



 

身内賢太朗 

加速器実験 

間接探索 直接探索 

「信号」と「否定」 

入り乱れ 

陽電子・ガンマ線： 

何か兆候? 

LHC 8TeV： 

SUSY未発見 

    まとめ 

多手法で暗黒物質の研究
が進んでいる。 

数年のうちに強い証拠が
得られる可能性も。 


