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Non-WIMPs DM

• なにを想起しますか？



WIMP ?

•WIMP miracle !
• Cosmology

• Cold dark matter

• Particle physics
• Eg: SUSY

• 強い相互作用の統一

• Fine tuning

•これらを同時に満たすものなら，10GeV~1TeV位で，ちょうど
実験的にも見つけられる



WIMPs？

• WIMPs の定義 by IPMU 松本さん
• 「Cold DM が熱的生成で出来るもの」

• 他の要素は忘れる

• 1 MeV ~100 TeV
• 上限は σVのユニタリティから

• 下限は，CMBのΔNeffから



non-WIPMS ?

• Axion, ALPs, HP, …

•松本さんの定義に従えば

「Thermal production scenarioでないもの」全部

• この研究会的には

「WIMPの直接/間接探索の網にかかっていないもの」全部
• Gravitino

• keV neutrino

• Axion, ALPs

• HP

• SIMPs ( Thermal だが３体なので）



• どんなのがあるか？

• どうやって探すのか？



WIMPsなのに「non-WIMPs」の例

• SIMPs
• 強い相互作用の様に，「3体の相互作用ならどうだ？」という考え方

• U(1)のMediatorが飛ぶらしく，LHCでの探索の話があるようだ



http://radphys4.c.u-tokyo.ac.jp/leap2016/talks/20160307/Murayama@LEAP2016.pdf



• Gravitino
• SUSY信じるなら，なぜこれを無視してよいのか？

• 幸い（ある種のモデルは）結構死んでる（M.Ibe et al., 2016, https://arxiv.org/pdf/1609.06834v1.pdf）

https://arxiv.org/pdf/1609.06834v1.pdf


近頃よく聞く ALPs, HP

• ALPとAxion
• Axion: 𝑔𝑎𝛾𝛾 ×𝑚𝑎 = const. （QCDのしばり）

• ALP: そんなのやめちまえ！

• ALPは string theory のLow energy effective field theoryから導
出されるという話

• Hidden photon
• 同様にString

• 但し，Stringのコンパクト化の時に必ずU(1)ボゾンがでるので，もう少し一般的



• ALP
• ２γとカップル

• Axionをやれば，自動的に

• Coupling to e is expected to be
suppressed.



JACAP０６（２０１２）０１３



• HP
• PhotonとMix

• Milichargeも

• Axion探索との比較では，
• 磁場が要らない

St
an

d
ar

d
m

o
d

el
ex

te
n

si
o

n
s







「みんな大好きアクシオン」 by KEK田島
• Axion

• Strong CP problem, θ真空，QCDアノマリー

• Ω𝑎 ℎ
2 = 𝜅𝑎

𝑓𝑎
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1.175
𝜃𝑖
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• 𝑚𝑎~10 μeV or lower 

• Misalignment では，軽いほどたくさんできる．
• 軽いと，宇宙がOver closeしてしまうのでCDMにならない

• 最近重い方（1 meVとか）が好まれるようになったのは，String decayとかの寄与が計算
され，その効果が主となるから．
• 「0.1 meVがおすすめ」 by ICRR川崎さん



Invisible axionいろいろ

• ℒ𝑎𝑓𝑓 = 𝑖𝑔𝑓
𝑚𝑓

𝑣
𝑎  𝑓𝛾5𝑓

• 𝑔𝑓はモデル依存

• KSVZモデル
• Treeでレプトンとカップルしないモデル

• QCD由来なのでレプトンとのカップルがないのは自然に思える

• DFSZモデル
• Treeでレプトンともカップルするモデル

• GUTが意識されるモデルなので，好みな人もいるかも．

• でも，逆にa→γγでは難しい

• この２つが特に有名

• 不定性があり，この差がｇで２桁に到達．
• 実験的には Signal量が４桁も変わってしまう
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Axion search

•検出には右のPrimakov過程が一番
よいとされている
• DFSZ E/N=8/3

• KSVZ E/N=0
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暗黒物質Axion探索の現状



暗黒物質Axion実験のおさらい

•暗黒物質アクシオンにはマクスウェル方程式で十分

•磁場の中で a→γγを使う
• ADMXのようなCavityを使うもの

• MADMAXの様に表面の効果を使うもの

• 交替磁場を使うもの

• どの手法であろうが，
• ４元運動量保存

• Axionのドブロイ波長とコヒーレント長

• に注意が必要

この場合，上記でεはXに依存．
そもそも，ラグランジアンから出発して，
上記の表式になるかも要確認





Cavity 実験

•電波検出
• 恐ろしく微弱な信号検出

• High Qの空洞

• 雑音と雑音そのもの

• （一様な）強磁場

• そもそもどこが狙いどころなのか？



ADMXの戦略

•高感度化
• SQUIDの使用

• 希釈冷凍機の導入

•高周波数化
• Josephson Junction素子（JPA)の使用

• 小テストベンチ「HEMTではダメ」 1989，1990年のPRDの結果から

• Photonic band gap cavity

• Hyblid Super conducting cavity

• 交代磁場の使用？

arXive :1405.3685  (2014)





arXiv:1610.02580























Dish antenna
https://arxiv.org/pdf/1212.2970v1.pdf

Cavityが出来ないくらい小さいと
Wide bandで探れる場合，この手
法が優位性を持つ



5T, 1㎡



S=1㎡



単一光子検出で何とかなる？

•例： 175～210 μｍ (6.0~7.1 meV)（Nature, 403, P405, (200) Kimioyama）

• Dark rate 0.001 1/s, 

• Detected photon # ~1%

• NEP=10-22 W/√Hz

あってる？

https://www.jstage.jst.go.jp/article/biophys/46/1/46_1_41/_pdfには２meVも

https://www.jstage.jst.go.jp/article/biophys/46/1/46_1_41/_pdf


•理研猪俣他 (２０１６）

• Dark count 0.014+/-0.001

• Photon detection 0.66+/- 0.01

http://www.nature.com/articles/ncomms12303

42 μeV



•他にも単一光子検出器は存在
• Phys. Lev. Let. 99, 206804 (2007)

7.35 GHz=30 μeV



• 5T, 1㎡（R＝110cmディスク）はきつい

•小さくて，強磁場は？
• 例えば，15Tにしても９倍

• ボア径

• 難波さんのやってる超強磁場
• ３０T, 0.5ｃｍ×20ｃｍ⇒ ６X６/200/5  

•大きくて，弱磁場は？
• ネオジム磁石⇒１ｃｍピッチで0.35T程度で，5X10-3

• ２０ｍ×２０ｍ＝４００㎡なら２倍稼げる…

• ３０ｍ×３０ｍ＝９００㎡なら4.5倍

• SKの内壁半分に張り付ける
• R=20m，L=40m＝２５１２㎡で１２．５倍



実はアンプの性能の向上も著しい

http://www.soumu.go.jp/soutsu/kinki/study
group/2010/THz/2nd/2_04.pdf



MADMAX

3 GHz⇔10 cm
10 GHz⇔ 3 cm

100 GHz⇔ 0.3 mm





サマリを終えて

• ＡＤＭＸ
• すごい勢い

• ＭＡＤＭＡＸ
• 雑音評価がなされていないのでは？



将来へのプラン

狙うものはアクシオン，そのついでにＨＰ

•大型キャビティで2～25 GHz
• 500Ｌ

• Ｑ値は控えめ

• 手法としてはPhotonic band cavity

•検出器は今あるもの（ＱＬの4倍程度）
• 積分時間で頑張る

• 高精度のディッケスイッチが必須

•磁場も今あるもの（８Ｔ）
• 但し，Ｓｔｏｒed energy は巨大





メタルポストアレイ

• TM010モード様の大空洞がほしい（体積５００ℓ）

•世の中解析的な空洞ばかりではない
• メタルポストアレイ

• もともとADMXでも



2次元無限の場合の計算
三角格子の場合のTE,TMモード











• ５００Lのメタルポストアレイを
作成できた場合の探索時間



広範囲探索では，Scan rateで劣る．
Q値か検出器感度の向上が必要


