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• 自己紹介：身内賢太朗（みうち けんたろう）

• いまのところずっと 暗黒物質直接探索 ⇄ 見つからない

• そろそろ 見つけて 性質解明 と行きたい

• D論 東大物理 みのわ研 LiFボロメータ

• PD～助教 京大物理 宇宙線研究室 ガスTPC

• 准教授 神戸大 粒子物理研究室 +=液体キセノン検出器

• 鹿野氏とUK-JPFoS(2017) で会う
⇒ 本日に至る

Kentaro Miuchi 1



暗黒物質

現代の素粒子・宇宙物理の大問題の一つ



• 暗黒物質: 宇宙のさまざまな階層で存在
• 銀河スケール: 回転曲線（1970～）

• 銀河団スケール: 銀河団の衝突 (2007~)

• 宇宙全体:
CMB and other observations (2002~)

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

銀河団衝突 宇宙のエネルギー組成



• 暗黒物質候補
• 他の動機で導入される粒子が「よい」候補

• アクシオン (QCDのCP対称性)

• 初期ブラックホール(重力波によるブラックホール合体観測)

• WIMP (Weakly Interacting Massive Particles)

• WIMPの特徴
• 初期宇宙で生成

• 対消滅で減少

• ある時点で存在量固定

• weak scaleで現在の存在量を説明
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log(宇宙の進化)

lo
g
(W

IM
P
の
存
在
量

)

観測値

現在

σv大

i ) ii ) iii )

σv小

誕生

DM

対消滅

対生成

DM

SM

SM

WIMPの反応

WIMP存在量の時間変化



直接探索のこれまで



直接探索
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• WIMP信号
• 原子核反跳 エネルギー、方向
• 季節変動

• バックグラウンド
• 電子反跳（ガンマ線、β線）
• 原子核反跳（中性子）

季節変動のイメージ図



直接探索
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•テクノロジー
• 通常の放射線検出器

• 2つ以上の信号の組み合わせ
⇒ 電子反跳事象の排除

直接探索一覧



直接探索（歴史）
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•リードテクノロジー
• 半導体 ⇒ 低温 ⇒ 液体希ガス

WIMP探索の歴史



• 現状
• DAMA 季節変動

• 低温検出器

• 液体キセノン
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直接探索による制限



Kentaro Miuchi 10

• DAMA（NaI）
• 250kg の NaIシンチレータ

• DAMA 最初の季節変動報告：1998年～

• 2.46 ton year 12.9 σ

• 何か見えている

考えうるBGは尽くされた。

DMとしても自然なモデルでは説明できない。

DAMA

DAMA/LIBRA



• 低温検出器
• 低閾値 ⇒ 低質量DM

Kentaro Miuchi TAUP2019 11

CRESST-III 概要

CRESST-III 結果



• 液体キセノン：1相式
• XMASS

• 2013年11月～2019年3月 本観測

• 642本 光電子増倍管

• 800kgの液体キセノン

• 物理論文14編 技術論文6編

• 主な論文の一つ ”fiducial paper”
• 液体キセノンの自己遮蔽を利用

液体キセノンの直径 約１ｍ

XMASS検出器



• XMASS fiducial paper: limit
• BG model + WIMPでfit

• データはBG modelとコンシステント
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• 1相式キセノン（電子反跳）を用いた最良の制限
• （Learned lesson） BG reductionを行う際に系統誤差の評価

（+低減）が重要

XMASS結果

WIMP fit結果



• XMASS その他
• Kaluza-Klein（余剰次元） 太陽AXION

• 余剰次元のAXION keV程度の質量

• 太陽で熱的に生成 ⇒ 重力的にTRAP ⇒ 検出器内で崩壊
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N.Oka et. al.

期待される信号
結果

• 初の実験的制限 !



• 液体キセノン：2相式
• XENON1T, LUX, PandaX-II

• 数100kg ～ 1ton

• 電子事象の排除が可能
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2相式検出器概念図
XENON検出器



• XENON1T
• ROIにも事象あり

• ER ：ラドン neutron：α線起源の中性子
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赤点線：原子核反跳領域
グレー：電子反跳領域

AccidentalElectron



• XENON1T 1ton・year limit
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結果

「ERらしさ」でフィット

• 直接探索をリード
• SUSY領域の探索を進める



• 方向感度を持った探索：NEWAGE
• DAMAの「季節変動」以上の信号 ⇒ 方向感度
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cosθ 1-1

M=80GeV
σ=0.1pb

期待される反跳角分布

（θ：はくちょう座の方向と原子核反跳の方向のなす角）

明確な「前方散乱」



• NEWAGE これまで
• 三次元飛跡検出

• μ-PIC

• SKYMAP

• CF4 gas 
• ガス拡散小

• Spin-Dependent search

• 実験提案

• 地上による初の方向感度探索

• 地下実験による感度向上
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New general WIMP search with an Advanced Gaseous tracker Experiment

PLB 578 (2004) 241

PLB 654 (2007) 58

PLB 686 (2010) 11, PTEP  (2015) 043F01S, TAUP2019
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NEWAGEの歴史



• NEWAGE 検出器 NEWAGE-0.3b
• 検出容積: 31×31×41cm3

• ターゲットガス: CF4 at 0.1気圧 (エネルギー閾値 50keVee)

• 冷却活性炭を用いたガス循環システム
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GEM
- 31×32 cm2

- 8-segmented
- hole pitch : 140mm
- hole diameter: 70mm
- insulator : LCP 100mm
- gain : ~5
- made by Scienergy, Japan

m-PIC(Micro-pixel chamber) 
- 31×31cm2

- pitch : 400mm
- gain : ~1000
- made by DNP, Japan

Field cage
Drift length: 41cm 
PEEK + copper wiresNEWAGE-0.3b外観

NEWAGE-0.3b内部



• NEWAGE技術（1/3）：「低放射能」
• 低バックグラウンド（低放射能）化：材料中のウラン、トリウム（U、Th）を低減

• 新学術「地下素核」（H26-H30）、「地下宇宙」（R1-R5）
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30cm

30cm

「地下素核」で開発した
30cm角 low-α μ-PIC
(NIM submitted)

BGの低減(1/50以下)に成功
さらなる低BG化 進行中

材料探索 エネルギースペクトル



• NEWAGE技術（2/3） ：「陰イオンガスTPC」
• セルフトリガーのTPCでは不可能だったドリフト方向の絶対値決定

• 海外グループによって初報告

• 三次元飛跡検出（w/ASIC開発）と組み合わせた独自の発展
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Tomonori Ikeda JPS

Mar2018

2019 J. Inst. 14 T01008

三次元飛跡＋絶対値決定のはじめての例

絶対値決定の例

時間差

ドリフト速度の違う複数種のイオン
⇒ 時間差から絶対値



• NEWAGE技術（3/3） ：「抵抗シートTPC」
• 連続抵抗（市販のシート）を使ったTPC電場形成

• ワイヤータイプよりシンプルな構造 一様な電場
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PTEP 2019 (2019)063H01

従来型TPC

15cm

10cm

抵抗シートTPC

wire TPCの電場
乱れによるもの

μ飛跡

検
出
点
の
残
差



直接探索のこれから

暗黒物質
これまで
これから
まとめ



• XENONnT
• 2017年より日本グループ参画（東大・名古屋・神戸）

• 建設中 2020年測定開始予定

• fiducial mass 4ton

• 目標探索感度 2×10-48cm2
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XENONnTの探索感度



• XENONnT
• 中性子BGが重要（1.3事象/4ton年） ⇒ nVetoシステム

• 水シールドにGdを0.2%溶解

• 目標：85%以上のVeto効率
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D.Ramirez

@TAUP2019

0.2% Gd loaded water

120×additional PMTs

laser calibration system

XENONnTでの中性子BGの係数率

nVetoシステム
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• NEWAGE/CYGNUS
• 方向感度の国際共同フレームワーク：CYGNUS

• 5人のsteering committeeの1員として議論をリード



• CYGNUS① 確実な証拠
• 世界を呼び込んで暗黒物質の発見・性質解明

• O(10) 事象で前方散乱の証拠 （c.f. 季節変動 O（1e4）事象）
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cosθ 1-1

M=80GeV
σ=0.1pb

期待される反跳角分布

（θ：はくちょう座の方向と原子核反跳の方向のなす角）

明確な「前方散乱」

期待されるスカイマップ



• CYGNUS ② 宇宙論的性質解明
• HALOモデルの検証

• （例）Sagittarius stream スカイマップにゆがみ
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streams, debris…

standard HALO

standard HALO +
stream

GC

Our GALAXY

SUN

constellation

“CYGNUS”

galactic
coordinate

expected



• CYGNUS ③ 素粒子的性質解明
• 反応形式によって角度分布が異なる
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SI SD
反跳角分布

反応オペレータ



• 方向感度の重要性
• 2002年ノーベル物理学賞（ニュートリノ天文学）

数を数えた実験（Davis）+ 方向に感度を持つ実験（小柴）

Kentaro Miuchi 31X 何とか NEWAGE



量子エレクトロニクス



• 量子情報とダークマター ①
• 少ない数の電子を使ってダークマターサーチ

• DarkSide S2-only 解析
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• 電子数>4を利用
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• 低質量DMでよい制限
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• 量子情報とダークマター ②
• MIGDAL効果

• 通常：原子核反跳 原子核の道筋で電離

• 低エネルギー現象 これは見えない

• ごくまれに 電子が1個 取り残される



• 量子エレクトロニクス
• 2018年1月 鹿野氏セミナー@神戸
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• “QBIT”
• 磁場を感じる

• アクシオン探索
できんじゃね？
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鹿野セミナー
201801@神戸



• DM アクシオン

• 電子と相互作用
• 電子1個との相互作用は小さい

⇒「マグノン」を用いる
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池田

物理学会2018年秋
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池田
物理学会2018年秋

池田
物理学会2018年秋
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鹿野セミナー
201801@神戸

池田
物理学会2018年秋
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• 実験
• アクシオンデータ

というか量子情報のBGデータ

• 量子情報のデモンストレーション
=我々のキャリブレーション

池田
物理学会2018年秋



• 結果

• この先：Q値（カップリング）を上げながら大きくしたい

• ちなみに：マグノン-GHｚ重力波のカップルもある（らしい）
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池田
物理学会2018年秋

1903.04843



まとめ
• 暗黒物質：宇宙・素粒子の大きな問題
• 直接探索：暗黒物質と通常の原子核の弾性散乱

• 大質量検出器：液体キセノン（XMASS・XENON）
• 探索のフロンティア

• 方向感度検出器：ガス検出器（NEWAGE・CYGNUS）
• 確実な証拠・性質解明

• 量子エレクトにクス技術
• 新しい探索
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