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ちょっとくやしいけどうれしいはなし
「重力波検出」



「重力波」 「暗黒物質」
物理学会の2大「ないもの探し」

=縦軸も横軸もlogスケール
重力波の感度曲線 暗黒物質の感度曲線

次は暗黒物質だ

1916年提唱
2016年発見

1930年提唱
20**年発見



現在の物理「標準理論」

陽子、中性子、電子、光子などは知られていた。

1970年代 コレクションのひな壇完成

2012年 コンプリート

質量を与える粒子

ヒッグス
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宇宙の理解（お約束）



95% of the universe is UNKNOWN !

Dark Matter

What we know about DM...

some kind of "particle"

1/4 of the universe

its speed

What we do not

unknown

mass

interaction

宇宙の理解

これを何とか調べたい
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ダークマター

わかっていること

質量をもつ物質

宇宙の約1/4を占める

運動の速度

わからないこと

何だかわからん。

質量

「物」との反応の仕方

これをなんとか調べたい。

NASA/WMAP

NASA WMAP TEAM

宇宙の 95%はまだわからない
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ダークマター



ダークマター

初出：1930年

1970年代～ 本格観測

http://porcorosso.karou.jp/murofushi2.html

渦巻き銀河
NGC3198

回転速度

観測結果

kpc

1kpc(キロパ－セク) = 3260光年

高速で回転するには強い引力が必要
⇒星だけでは足りない
⇒「暗黒物質」があるはずだ！

やや極端ですがこんな感じ

銀河中心からの距離kpc

回
転
速
度
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ゆるーく 素粒子

秋本祐希
洋泉社

参考資料



子供だって 「ダークマター」

オフィス303

永岡書店



ダークマター

何だ?

加速器実験

間接探索
直接探索

質量?

性質?



ダークマター

何だ?

加速器実験

間接探索
直接探索

質量?

性質?



加速器実験
暗黒物質を つくる



暗黒物質製造器：LHC

- 欧州原子核研究機構 CERN （2012年ヒッグス粒子発見）
- 陽子 と 陽子 を高エネルギーで衝突させる



- CERN 高エネルギー状態を作り出す

盗まれた反物質

実際には
反物質：たくさんつくられている。保存はできない。
暗黒物質：できるかもしれない。



- LHCで何を見るか

すり抜けた暗黒物質を探す

（見えない運動量を探す）

陽子の衝突

たくさんのもの
ができる

陽子

陽子



加速器実験
暗黒物質を つくる

まだ 発見されていない。
2015年 エネルギーをアップした運転が開始された。
乞うご期待。



ダークマター

何だ?

加速器実験

間接探索
直接探索

質量?

性質?



間接探索
暗黒物質を見る



間接探索

-暗黒物質：重力のもと 銀河の中心などに集中
⇒暗黒物質同士が衝突して対消滅
そこからの信号（ガンマ線、陽電子、ニュートリノ）をみる。

CALETパンフレットより



ガンマ線
CALET：8月16日
こうのとり で
宇宙ステーションに

（2015年7月23日 報道ステーション）



いまのところ暗黒物質以外の物質（緑線）
でデータ（黒点）を説明可能
⇒決定的な証拠はまだ。

陽電子（電子の反物質）
AMS-02実験 (2013年より国際宇宙ステーション)

CALETの強力なライバル



間接探索
暗黒物質を見る

まだ 発見されていない。
2015年 ISSでCALET実験なども開始。



ダークマター

何だ?

加速器実験

間接探索
直接探索

質量?

性質?



直接探索

暗黒物質を待つ



暗黒物質探索

「物」に暗黒物質が「当たる」

捉え方：

「検出器」

①温度が上がる ②電気が生じる ③光が生じる



暗黒物質探索

宇宙から降り注ぐ「余計なもの」避ける。
⇒ 地下で実験する。

世界の地下活動

神岡は、実験数、
規模で世界1，2位



XMASS



日本の暗黒物質探索実験
：XMASSとNEWAGE

日経新聞
(2010年2月14日)

XMASS：
XENON,LUXと同じ

液体キセノンを使
用（世界最大）。

NEWAGE：ガスを

用いて暗黒物質の
到来方向を見る（
ONLY ONE）。



XMASS

800kg（世界最大）の液体キセノン

642本の光センサー

神岡地下で観測中

神岡

神戸



XMASS「検出器」くみ上げ
中に 800kgの液体キセノン

キーワード
低放射能技術
シンチレータ



XMASSの現状

未発見

世界の他グループと競争

感度良

実験の感度比較



NEWAGE



NEWAGE（研究代表：身内）
暗黒物質検出の決定的証拠を目指す！

ガスを使った
電子霧箱

今日の目的：
今後大型化を進めるにあたって、
みなさんのお知恵を拝借したい



「方向性」の重要性



NEWAGE

三次元ガス飛跡検出器「マイクロTPC」

ガス部

キーワード
微細加工技術
高電圧・放電

41cm

大型GEM

31x31 cm2

Drift Cage
41 cm
PEEK

μ-PIC
30x30 cm2

μ-PIC：アノードピクセルの
間隔400μm (ガス利得 ~103 )

GEM：中間増幅器
(ガス利得 ~10)

39



NEWAGE

京大・神戸大で開発した「μPIC」検出器

30cm角検出器で地下実験中

CF4 ガス

検出器

NEWAGE-0.3b

キーワード
ガス純化
炭素繊維真空容器
高速信号処理



その他



有機半導体（with山形大）

• 産業様にさまざまな物質が開発されている
粒子検出器としてはほとんど実績なし

• 半導体としての基礎特性の測定中
→ 検出器としての試験へ

ガーボンナノチューブ

• 使えるかもという提案

• アライメント

• 構造コントロールが重要

技術お持ちの方
ご教示ください



直接探索

暗黒物質を待つ

まだ 発見されていない。
XMASS、NEWAGEも世界と競争中



ダークマター

何だ?

加速器実験

間接探索
直接探索

質量?

性質?

全世界で
挑戦中


