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暗黒物質

see also
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(2020年) 第2号 68-76頁交流

https://arxiv.org/abs/2309.13923

to appear in JAIS

https://arxiv.org/abs/2309.13923


• DM: seen in various scales in the universe
• @ galaxy: rotation curves（1970～）

• @ cluster of galaxies: collision of
galaxy clusters (2007～)

• @ universe: CMB and other observations
(2002~)

Annu. Rev. Astron. Astrophys. 29(1991)409 
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cluster collision pie chart of the universe

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


• DM候補
• 広大なdiscoveryスペース
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Symmetry 2021, 13(10), 1945; 

https://doi.org/10.3390/sym13101945

• 本日のトーク
• 波状DM AXION (CP problem in QCD) など

• 粒子DM WIMPs (Weakly Interacting Massive Particles) など

• 国内の取り組みもあわせて
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波DM （AXIONなど）



• アクシオン/アクシオン的粒子
• QCDアクシオン：strong CP問題 質量とカップリングに関係

• アクシオン的粒子：超ひも 上記制限なし

• 光子（電子、核子）とのcoupling を探索

5
pdg2023 review

アクシオン



• キャビティーによる探索(ADMX)
• 強磁場中でaxionを光子に変換

• キャビティー・読み出しに工夫

• 理論の予言領域の探索を開始

6Rev. Sci. Instrum. 92, 124502 (2021)

PRL 127, 261803 (2021)

Rev. Sci. Instrum. 92,

124502 (2021)
アクシオン



• キャビティーによる探索（東北大）
• 形状の工夫

• テストrun開始
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https://www.lowbg.org/ugap/ws/am2023/slide/6-1.pdf

アクシオン



• マグノンによる探索
• axion-電子の反応

• マグノンとして検出

• QUAXによって先鞭

• 量子センサー開発用データで制限
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PRD 105, 102004

Phys. Rev. Lett. 124, 171801 (2020)

アクシオン



• ダークフォトン
• U(1)対称性

• 光子とカップル

• 磁場不要

9https://github.com/cajohare/AxionLimits

ダークフォトン



• ダークフォトン
• 金属面でダークフォトン→光子

• 面に垂直に放射→（焦点）にレシーバー

• DOSUE-RR (J, Kバンド)
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https://conference-indico.kek.jp/event/236/contributions/4356/Dieter Horns et al JCAP04(2013)016

Phys. Rev. D 109, 012008

Phys. Rev. D 109, 012008

ダークフォトン



粒DM（WIMPなど）



Direct Detection

CYGNUS

G. C.

Jun.

Dec.

v0=220km/s

v☉=230km/s

DM HALO

@ LAB

nucleus

Solar System
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• WIMP signal
• nuclear recoil: elastic scattering

• energy

• nucleus dependence

• seasonal modulation

• direction 12

DM概要



History
• leading technologies

• semiconductor ⇒ scintillators
⇒ cryogenic detectors (bolometers)
⇒liquid noble gas

Direct search history

lim
it
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DM概要



• DAMA (NaI)
• 250kg NaI scintillators

• Annual modulation were reported：1998～

• Latest 2.46 ton year 12.9 σ

• SOMETHING is detected

No BG explains this modulation

No natural DM model explains, either…

DAMA

DAMA/LIBRA
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NaI



• Other NaI detectors
• COSINE(～100kg):

• 3 years’measurement completed
• Consistent with null and DAMA.
• upgrading (low threshold, mass ×2)

• ANAIS (112kg)
• 3 years’measurement
• incompatible with DAMA
• 2 more years to test by 5σ

• SABRE
• North and South inpreparation

• PICOLON
• Pure crystal

• COSINUS
• bolometer technique

Need to be stay tuned.

3.3σ 2.6σ

vs DAMA

PRD 106, 052005 (2022)

Phys. Rev. D 103, 102005 (2021)
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NaI



• Liquid Xe/Ar：double-phase (liquid+gas)
• XENONnT, LZ, PandaX-II (Xe) , DARKSIDE(Ar)

• Several 100kg ～ 1ton

• z position can be known

• Electron background can be discriminated

Double phase detector principle

PMT

PMT

liquid Xe

gas Xe

light yield

time

XENON nT detector
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液体Xe



• XENONnT
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液体Xe



• 最新結果
• LZ : 0.9 ton・year 9.2e-48 cm2 for 36 GeV WIMPs

• XENON : 1.1ton・year 2.6e-47 cm2 for 28 GeV WIMPs
(blind analysis + power constraint limit setting)

1ton year

PRL 131, 041002 (2023) PRL 131, 041003 (2023)

dashed : w/o power constraint

PRL 131, 041002 (2023)
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液体Xe



• 今後
• 5年程度の観測 → SUSY領域

• その後 XLZD (XENON＋LZ＋DARWIN )などさらに大型化
： ニュートリノFOG

1.4×10-48cm@50GeV
1.4×10-48cm@40GeV
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液体Xe



• 低質量WIMP: MIGDAL効果
• MIGDAL効果

• 原子核反跳時に稀に電子が放出される

• A. B. Migdalによって計算

• 伊部さん等によってDM探索を念頭にしたreformulation

• 通常の検出器が低質量(＜1GeV)に感度

J. Phys. USSR 4 (1941) 449

PRL123, 241803 (2019)

PRL123, 241803 (2019)
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JHEP03(2018) 194

MIGDAL



• MIGDAL効果「自体」の確認（液体キセノン）
• 原子核反跳に伴うMIGDAL効果は実験的に未確認

• 2相式キセノン検出器

• 14MeV中性子 → 7keV nuclear recoil S2超過事象を探す

• 2グループが報告 観測されず/見えた
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talk at UCLA DM2023

arXiv:2307.12952v1

見えない

見えた

MIGDAL

https://indico.cern.ch/event/1188759/contributions/5222299/attachments/2622583/4534820/UCLA 2023 Dark Matter - Migdal Search in LZ - Jeanne Bang.pdf


• Migdal確認（ガス）：MIRACLUE/MIGDAL
• ガス検出器
• 原子核反跳+電子信号
• 中性子照射試験を始めている
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Astroparticle Physics 151 (2023) 102853
PTEP(2020)ptaa162

YZ図

XZ図

Ar + 電子候補

電子飛跡の例

身内20aV1-4

MIGDAL



• Spin-dependent WIMP探索
• PICO

• Superheated chamber
• Threshold-type detector
• Best SD sensitivity

PRD 100, 022001 (2019)

C3F8 52kg

1167kgdays

2.45keV threshold

3 events remained
23

SD



• Fluorine advantage
• SD search

• different “Neutrino floor”from
xenon
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SD



• フッ素使ってエネルギーもとりたい。
: 液化CF4シンチレータの開発

• 2021年論文 冷却CF4ガスの発光（増光）

•

• 2023年実験 液化CF4の発光確認
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PMT1（上）

PMT2（下）

50ns

20mV

CF4

PMT 1

PMT 2

SD



• 低質量WIMP
• Bolometers

• Low energy threshold ⇒ low mass DM

CRESST-III detector

CRESST-III result
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低質量



• CCD
• DAMIC

• pioneer of low threshold

• SENSEI
• skipper CCD

• sensitive to single electron

• DM-electron channel and other

DAMIC

PLB 711 (2012) 264–269

DAMIC

0.5g

threshold 40eV

CRESST

XENON 10

PRL 125, 171802 (2020)

共同の将来計画「OSCURA」 27

低質量



• 超電導体・量子技術
• TES (transition edge sensor), KID (kinetic inductance detector),

MMC(metallic-magnetic calorimeter), nanowire...

• KID 開発
• アルミニウムの細線をCaF2ウエハ上に形成

• 今後：”Kamioka CryoLab“で低温complex
→ 21aV1-7 石徹白
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PTEP 2023 103H02

21aV1-7石徹白

PTEP 2023 103H02

KIDの動作検証

60keV ガンマ線

5.55MeV α線

低質量



• 超電導体・量子技術 （continued）
• 量子ビット

• キャビティーの読み出し

• 直接励起
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https://arxiv.org/pdf/2311.10413.pdf

渡邉香凜: 21pT3-6, 中園寛: 21pT3-7

https://conference-

indico.kek.jp/event/236/contributions/4348/attachments/3270/4481/IPN

S_20231222_quantum_schen.pdf

低質量ダークフォトン



• さらに ： 理論面からのあおりinputは重要！
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ダークフォトン低質量



• Directional search
• Concept: “CYGNUS”

• More robust evidence than annual modulation

• Study the DM nature after discovery

cosθ 1-1

M=80GeV
σ=0.1pb

expected anguler distribution

（θ：angle between the nuclear recoil direction
and constellation CYGNUS）

clear forward scattering
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ガス・原子核乾板

方向感度



• ガス(NEWAGE)
• 3D tracking

• μ-PIC

• SKYMAP

• CF4 gas 
• High spatial resolution

• Spin-Dependent search

• Proposal

• First directional search

• Underground measurements

PLB 578 (2004) 241

PLB 654 (2007) 58

PLB 686 (2010) 11, PTEP  (2015) 043F01S,

PTEP (2020) ptaa147, PTEP 2023 103F01

SKYMAP (measured DATA)

T.Ikeda TAUP2019
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PTEP 2023 103F01
NEWAGE limits

方向感度



• 原子核乾板(NEWSdm)
• First directin-sensitive result
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arXiv:2310.06265

方向感度



• まとめ
• 暗黒物質 波? 粒?

• 新旧多くの実験が行われている

• 日本のactivityも高い

• 実験・理論のコネクションは今後も重要
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基盤研究（DM）

新技術による暗黒物質探索検出器開発

基盤研究（DM）

宇宙の暗黒物質の正体解明は重要な課題です。
私の持つ最新の技術を使うと今までに探索されていないフェーズスぺー
スの暗黒物質を探索することが可能になります。まずは少額の予算で検
出器として使えることを実証し、その後必要に応じて低バックグラウン
ド化や大型化を行うことで比較的安価かつ速やかに暗黒探索実験を行う
ことができます。

この分野はこうやって育ってきた

これは実験的な成果は何も出せないけど。


