
ダークマターの
直接探索

担当教員：森山、関谷 ＠神岡施設



ダークマター・暗黒物質

どこにでもある
いまここにもある



実験室で
ダークマターを
直接検出し

その正体を解明する



なぜ有る事がわかる？
• おかしなことが様々なスケールで認識されている
• たとえば銀河の回転速度分布



• 衝突する銀河



• 銀河団のフィラメント

理科年表サイト：https://www.rikanenpyo.jp/kaisetsu/tenmon/tenmon_031.html



• 宇宙論的な深さでの質量分布



http://www.nao.ac.jp/nao_news/data/NASA
030211/background.html

Planck衛星

三月に発表された最新のデータ

はれ上がりが
生じた際バリオンが

最も収縮し濃淡が発生

• 宇宙開闢時に発生した電波の解析



これら沢山の「おかしなこと」が
「たった一つの未知粒子」

を仮定すれば美しく説明できる！
ただし１個当たりの質量も相互作用の強さも不明！

宇宙背景輻射
銀河の回転速度

衝突する銀河
暗黒物質地図

銀河大規模構造

小規模 大規模



素粒子物理としても垂涎の的
• ヒッグス粒子の発見

–なぜヒッグス粒子の質量がこれほど小さいのか
–確実に背景に新しい物理学が存在する

• 新しい粒子＝新しい物理学の入り口



ダークマター探索



暗黒物質を目の前へ引きずり出す方法
• 普通の「物質」を跳ね飛ばすところを見る

暗黒物質が飛んでくる

原子核等

またどこかへいってしまう
この時でる信号を捕らえる！！

• 最も直接的で、発見後にも詳しい研究が可能。





XMASS-I: 装置の組み立て



• XMASS-Iで広い可能性を開拓し、多くで世界一を達成。
今後も高感度での探索を行い、予想もしない現象の観測？
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軽い暗黒物質の探索
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Bosonic superweakly interacting massive particles (super-WIMPs) are a candidate for warm dark matter.
With the absorption of such a boson by a xenon atom, these dark matter candidates would deposit an energy
equivalent to their rest mass in the detector. This is the first direct detection experiment exploring the vector
super-WIMPs in the mass range between 40 and 120 keV. With the use of 165.9 day of data, no significant
excess above background was observed in the fiducial mass of 41 kg. The present limit for the vector
super-WIMPs excludes the possibility that such particles constitute all of dark matter. The absence of a
signal also provides the most stringent direct constraint on the coupling constant of pseudoscalar super-
WIMPs to electrons. The unprecedented sensitivity was achieved exploiting the low background at a
level 10−4 kg−1 keV−1

ee day−1 in the detector.

DOI: 10.1103/PhysRevLett.113.121301 PACS numbers: 95.35.+d, 12.60.Cn, 14.70.Pw, 14.80.Va

There is overwhelming evidence for the existence of dark
matter in the Universe. Since all the evidence is gravita-
tional, the nature of dark matter is not well constrained
and various models have been considered. For a model to
be falsifiable in a direct detection experiment, it needs to
allow at least one interaction beyond the gravitational one.
A well motivated model that guides most experimental
searches imagines the dark matter particle as a weakly
interacting thermal relic, candidates for which are provided
by various extensions of the standard model of particle
physics. In the case that dark matter is such a weakly
interacting massive particle (WIMP), thermal decoupling
after the big bang automatically ensures the right relic
abundance to account for the observed dark matter. Such a
WIMP fits the cold dark matter (CDM) paradigm.

On the other hand, simulations based on this CDM
scenario expect a richer structure on galactic scales than
those observed. Furthermore, there is so far no evidence
of supersymmetric particles at the LHC, and therefore,
it is important to investigate various types of dark matter
candidates. These facts strengthen an interest to consider
lighter and more weakly interacting particles such as super-
WIMPs, a warm dark matter candidate [1,2]. If the mass of
the super-WIMPs is above∼3 keV, there is no conflict with
structure formation in the Universe [3]. Bosonic super-
WIMPs are experimentally interesting since their absorp-
tion in a target material would deposit an energy essentially
equivalent to the super-WIMP’s rest mass.
Here, we present direct detection limits obtained with the

XMASS-I liquid xenon detector for the vector and the
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非弾性散乱による探索
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森⼭研究室の活動
世界最⾼感度を持つ暗⿊物質直接探索実験
XENON実験に参加し世界協⼒を開始

•現在世界最⾼感度を記録したXENON1T実験を拡張しXENONnT
実験装置を建設中。世界最⾼感度を実現し発⾒を狙う！



XENONnT実験 • XENON1T実験装置の中⼼部を⼤型化。
•今後５年で１桁以上の感度向上をもと
に暗⿊物質の直接的発⾒を⽬指す！

• 170名程の研究者のグループ。半分は⼤
学院⽣：若い国際共同研究グループ。

•暗⿊物質粒⼦の発⾒・ヒントを得る！

Masaki Yamashita, UTokyo

研究計画(XENON実験)The XENONnT Upgrade

M. Lindner MPIK LNGS, Oct. 1, 2018 17

2012-2018    2019-2023 
3.2t LXe ca. 8t LXe
running under preparation

Existing/tested/being prepared:
muon veto
cryostat support
outer cryostat
in-LXe cabeling
LXe storage system (Restox)
cryogenic system
purification system
Kr removal
DAQ & 95% electronics
slow control system
calibration system
> 8t of Xenon gas & 260 PMTs
230 more PMTs èdelivered & tested
2nd Restox è in hall B
material orders
g and Rn screening
Rn reduction
improved purification
TPC & inner cryostat design
n-vetoprepared while XENON1T runs è switching gears

1T designed with nT in mind è minimal upgrade = fast

XENON1T                             XENONnT

1.4m

1.4m

https://www.instagram.com/xenon_experiment/
https://twitter.com/XENONexperiment

https://www.instagram.com/xenon_experiment/
https://twitter.com/XENONexperiment


XENONnTで探索する領域
• 理論的にも探す動機付けが強いダークマターの探索結果
は以下の細い黒線。破線の感度で世界発発見を目指す！

感度の向上



⽇本グループが暗⿊物質発⾒のために⾏う
装置建設・データ解析

•データ収集・解析
• 本年度から開始

•現在東⼤から5名参加。博⼠１名。名古屋⼤、
神⼾⼤。合計13名。(+新修⼠ 4-5名?）

Kaixuan Ni, DPF2017
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運転約５年を予定。
⼤学院での研究に
絶好のタイミングです。

究極のノイズ源
中性子起源の現象の排除

梶田所長
ポスター賞

液体キセノンを純化し
最高感度での探索を実行

梶田所長
修士発表賞



暗⿊物質探索@関⾕研
「暗⿊物質を直接捉える」といっても要は→
Step1: とにかく「検出」しないと始まらない
Step2: 検出率に暗⿊物質の特徴がみられるか検証

「将来XENON-nTなどよりも⼤きな検出器を実現する
にはどうしたらよいか」
→球状液体キセノンTPC検出器+ウニ電極の開発

Step1の世界の現状と計画:とにかくバックグラウンド(BG)を低減してターゲット質量を増やす

名古屋⼤学、フランス CEA Saclayとの共同研究

検出率

Saclayでの電極実験 神岡での冷却実験



暗⿊物質探索@関⾕研
しかしとても⼩さい変動で、しかもニュートリノがコヒーレン
ト弾性散乱してBGとなってしまう領域では困難

Step2の世界の現状と計画: 公転に基づく検出率の季節変動を探す

東北⼤学、⼭形⼤、韓国IBSとの共同研究

「ニュートリノのBGを超えて暗⿊物質の特徴を
検証するにはどうしたらよいか」
→⽩⿃座⽅向からの⼊射⽅向に感度をもった検出器の開発
太陽ニュートリノにうち勝つ：ガス⾶跡検出器
⼤気ニュートリノ、超新星背景ニュートリノにうち勝つ：異⽅性ZnWO4結晶

神⼾⼤学との共同研究

つくば
産総研でのビーム実験

韓国
IBSでの冷却実験 研究メンバー



暗黒物質探索

• 受け入れ教員： Ａ８グループ

森山茂栄教授 関谷洋之准教授

moriyama@icrr.u-tokyo.ac.jp sekiya@icrr.u-tokyo.ac.jp
興味を持っていただければ、グループ別説明会に参加ください。

「ニュートリノ、陽子崩壊、暗黒物質直接探索」グループ

世界のニュートリノの研究者・大学院生を含め、
広い交流を持ちながら研究が進められています。


