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物理



original idea:

powers of ten

守備範囲は50桁!

メダル 10-1m

地球 107m

原子 10-10m

原子核（112種類）
10-14m

陽子・中性子
（2種類）10-16m

クオーク
10-18m以下

太陽系 1012m

銀河 1020m

暗黒物質
（未発見）
10-24m以下

銀河団 1024m

化学 生物

地球惑星科学
物理

陽子79個+中性子120個
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銀河団 1024m

「物理」で分かったこと。
50桁!! にわたる現象を20個弱の粒子で説明

一番大きな「銀河団」は
一番小さな「暗黒物質」がつなぎとめている

物理



物理とウロボロスの蛇



素粒子



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

1974197619771979198319952000



「コンプ後」の物理：「標準理論」を超えて

ニュートリノ質量

重力波

ダークエネルギー

ダークマター

ヒッグスの性質解明

LHC

ダークマター
「XMASS」

ニュートリノ
「T2K」

http://legacy.kek.jp/ja/activity/ipns/T2K.html

あり〼

粒子物理：最高感度の検出器で
新粒子を検出する
粒子の新しい性質を調べる



ニュートリノ



ニュートリノ

「ニュートリノ天文学」 以来、「お家芸」

現在の研究対象

• ニュートリノ質量

• ニュートリノ振動

スーパーカミオカンデ

T2K

http://legacy.kek.jp/ja/activity/ipns/T2K.html

スーパーカミオカンデ
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ダークマター



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



力学の問題

銀河の回転速度のr依存性を求めよ



ダークマター研究の歴史

銀河の回転曲線（1970～）

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

光っている物質のみでは、外周部の速度が説明
できない。 ⇒ ダークマター???

銀河中心からの距離

回
転
速
度

観測値

光っている物質で説明で
きる分

ダークマターで説明でき
る分



ダークマター

遠方銀河の重力レンズ効果（1990～）

銀河団の衝突（2007）

暗黒物質で空間
がゆがんでいる。

ピンク：通常の物質
青：暗黒物質

NASA WMAP TEAM

宇宙マイクロ波（2002~）

暗黒物質がないと
ムラムラが説明できない。

http://map.gsfc.nasa.gov/ContentMedia/A2218.jpg
http://www.google.co.jp/imgres?imgurl=http://scienceblogs.com/startswithabang/upload/2009/04/colliding_dark_matter/bullet1.jpg&imgrefurl=http://scienceblogs.com/startswithabang/2009/04/colliding_dark_matter.php&usg=__rOOOpIh1OEDZ9kcXrj4iDVi9VnE=&h=374&w=516&sz=29&hl=ja&start=1&um=1&itbs=1&tbnid=0xl9sTmZMR2nLM:&tbnh=95&tbnw=131&prev=/images?q=bullet+galaxy&um=1&hl=ja&sa=X&rlz=1T4TSHJ_jaJP310JP310&tbs=isch:1


•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) ⇒ 本講演

• 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
⇒WIMP ミラクル
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WIMP存在量の時間変化



ゆるーく 素粒子

秋本祐希
洋泉社

参考図書



子供だって 「ダークマター」

オフィス303

永岡書店



もう少し有難がっていただくとすると

（参考）日本物理学会誌第75巻 (2020年) 第2号 68-76頁交流
https://www.jps.or.jp/books/gakkaishi/2020/02/75-02_068interdisciplinary.pdf



こういうことも。



ダークマター：
直接探索



みたいなものへの話

物理風味を加えて、、、

集中講義

から

そもそも「暗黒物質」?

銀河の暗黒物質

検出器

実験立案

信号処理
データ処理

検出器較正

サチる!

HVカット
しよっか?

calした?

システマティックは?

素粒子実験：大学院集中講義スライドより



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



神岡 その①

行き方：富山から高山線

名物：飛騨牛・白エビ・満寿泉



神岡 その②



地下の実験サイトで行う、
極低バックグラウンドの検出器を用いた

多目的な宇宙・素粒子実験

@ グランサッソHALL-B@ 神岡地下実験室B

宇宙暗黒物質の直接探索
XENON・DARWIN

NEWAGE・MIRACLUE



nucleusnucleus

DM

暗黒物質の「証拠」

• ①＊回反応した
②エネルギースペクトル

• ③季節変動

• ④物依存

• ⑤到来方向

• 弱

• 証拠力

• このエネルギー
を検出する

強



 大型液体キセノン検出器で宇宙暗黒物質の発見を目指す。

 XENON実験@グランサッソ（イタリア）

 XENONnT：液体キセノン約4トン（有効質量）

 2021年より観測中

 神戸大（2017年12月～）：

中性子BGの反同時計測検出器 (VETO)

シミュレーション → 博士論文 (2022年1月)

XENON実験・DARWIN実験

31

XENONnT検出器

１ｍ

 中性子VETOテーマ
 シミュレーション

 光量モニタ装置

を通じてDM発見へ



32

 神戸大 in XENON：「中性子VETO」

 キセノンと反応したものは?

 周りに中性子カウンターを置いて反同時計測

 世界中から20以上の機関が参加

 最高感度で暗黒物質を探索

XENON実験

 中性子VETOテーマ
 シミュレーション

 光量モニタ装置

を通じてDM発見
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XENONnT結果とこれから

34

Phys. Rev. Lett. 129, 161805 (2022),

PHYS. REV. D 102, 072004 (2020)

XENON1T「ERエクセス」

XENONnT鎮火

XENONnT first WIMP
search result

2303.14729

思ったより中性子BG多い。
→Gd投入へ

https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.129.161805


今後

35

理論



もう一度「銀河」



「方向性」の重要性



NEWAGE実験

 暗黒物質の「風」を捉える

 神戸大学主導（研究代表者 身内）

 立案，検出器製作，測定，解析，

論文執筆，実験プロセスをすべて行う

→ オールマイティーな人材の育成

 暗黒物質検出の決定的証拠＋性質解明へ

 小型器で観測中@神岡地下

 次世代検出器の開発@神戸

→ 今年地下に持ってゆきます。
38

NEWAGE-0.3b検出器

太陽系に吹き付ける
暗黒物質の「風」



NEWAGE

検出原理（Time Projection Chamber）



NEWAGEでのテーマ

世界でオンリーワンのテーマをやりたい放題
 地下実験主導 （→ 博士論文 （2018年1月,2020年1月））

 地下装置の高感度装置開発（→学振DC1,博士論文 （2019年1月,2022年1月））

 地下での中性子測定 （→修士論文（2017年修論発表賞））

 陰イオンガスTPC開発 （学振DC1）

 回路開発 （→修士論文（2018年修論発表賞、2020年））

 陰イオンガス増幅機構解明（→修士論文（2019年））

 機械学習による飛跡解析など（→修士論文（2021年修論発表賞・理学研究科総代））

40



神戸大の粒子物理研究
ニュートリノ

ニュートリノ振動

HIGGS

発見、性質解明に

暗黒物質

挑戦中

次世代の物理を
ともに切り拓きましょう。

という夢あふれる学生を
教育いただければと思います。


