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暗黒物質研究の動機

1. 素粒子物理学：標準理論、ヒッグス発見の先
標準模型の先にあるもの

標準模型をこえる物理の候補たち
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これらの新物理と標準模型を繋ぐ TeV スケールの物理にも期待！
もちろんこれら以外にもまだ考えられていない理論の可能性も！

これまでの成功：
人類は自然を深く
理解できそうだ、
という強い期待。

伊部先生のスライド

暗黒物質の理解は
素粒子の理解を
はるかに広げて
くれる「鍵」だろう。
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暗黒物質研究の動機

2. 宇宙の誕生と発展、運命を司る法則の理解
–暗黒物質は既に「発見」済
–但し「正体」不明

• 暗い星、原始ブラックホール等、既知物質か
• 未発見の素粒子か

素粒子の大発見と、宇宙に関する大発見が
交互に起こることで物理学が発展してきた。
いまボールは「素粒子物理学」側にある！
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暗黒物質存在の証拠
• 宇宙のあらゆるスケールに証拠
• 最小スケールの証拠：銀河の回転曲線

この方法で太陽系近傍に陽子1個分/3ccの密度で存在することが判明4



• 衝突する銀河

Credit: X-ray: NASA/CXC/CfA/M.Markevitch et al.;
Optical: NASA/STScI; Magellan/U.Arizona/D.Clowe et al.;
Lensing Map: NASA/STScI; ESO WFI; Magellan/
U.Arizona/D.Clowe et al. 

通常物質
摩擦のため

引き摺り効果

暗黒物質
非衝突性

(観測は重力
レンズ効果、
色は仮)

The bullet cluster (弾丸銀河団) 衝突中
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想像動画

http://chandra.harvard.edu/resources/animations/galaxy_clusters.html
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大規模構造の成長

http://www.mpa-
garching.mpg.de/131601/hl201506 http://www.sdss.org/science/#Cosmology 

２０億光年 ６０億光年

銀河の密度の粗密は
暗黒物質の凝縮で作られた
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重力レンズ効果：宇宙論的深度での質量分布

毎日新聞より
2018/2/28

太陽の５千兆倍に及ぶ塊を６５個観測、理論より２割少ない、との精度 8



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

晴れ上がりが
生じた際バリオンが
最も収縮し濃淡が発生

• 宇宙開闢時の電波の解析
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各スケールの未解決問題が
「たった一つの未知粒子」

の発見で一気に解決の可能性

現代物理の大きな課題の１つ

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
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人類への課題

• 我々の隣に飛交う素粒子を同定せよ
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暗黒物質の同定
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素粒子としての「毛」＝特徴

l質量：90桁の範囲でわかっていない
l スピン：未知

l相互作用の強さ：重力以上

l寿命：宇宙の寿命程度？

すべてにおいて実験的決定が必要
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暗黒物質の質量と同定方法

質量による分類

l古典場（波）

l軽い粒子

l弱く相互作用する質
量のある粒子(WIMP)

l重い粒子

l天体等

観測手法による分類

l レーザー干渉

l天体観測

l宇宙X/g線等観測
l直接検出

l加速器

l ニュートリノ観測

l重力レンズ

l CMB観測
幅広いアプローチが期待
本グループではオレンジを主 14



直接散乱の検出の方法
• 通常の物質が反跳される現象を測定

暗黒物質が飛来

原子核

宇宙の彼方へ 反応時の信号を検出

• 最も直接的で、発見後に詳しい研究が可能。
• 新研究分野の扉が開く 15



もう一つの特徴：
暗黒物質の「風」と季節変動

• 暗黒物質が飛び交う銀河の静止系に対して太
陽系が運動。公転する地球に乗っていると暗
黒物質の「風」の強度が季節により振動。

• 反跳原子核に方向性有、衝突する頻度が変化
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世界中で３０以上の実験！

XMASS
NEWAGE
PICO-LON
NEWSdm
ANKOK

KIMS

PICASSO
CDMS
CoGeNT
COUPP

DEAP/CLEAN
SIMPLE
DMTPC
LUX/LZ

DAMA/LIBRA
XENONnT
CRESSTII

EDELWEISS
ZEPLIN
DRIFT
WARP
ArDM
ANAIS
MIMAC
ROSEBUD

PANDAX
CDEX

DM-Ice Not complete 

TEXONO

SABRE
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宇宙線研究所での
暗黒物質直接探索実験

研究室紹介

• 関谷研究室
• 森山研究室
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新たな検出器開発１
「暗黒物質を直接捉える」といっても要は→
Step1:とにかく「検出」しないと始まらない
Step2: 検出率に暗黒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 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必要がある

名古屋大学、フランス CEA Saclay、
イギリスBirmigham大との共同研究

検出率

Saclayでの電極実験
神岡での液体TPC実験

関谷研

2019年初めて成功した時のシグナル！！



Step2 暗黒物質の特徴は銀河中の
地球の動きによって生まれる

東北大学、山形大、韓国IBSとの共同研究

「暗黒物質の特徴を

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
方向によって発光量の異なる結晶を利用する

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

新たな検出器開発２

2020೧9月16ೖ ೖຌ෼ཀྵ学会

๏向感ౕを持つ固ର検ड़器

・ୱ位格子と共௪のఊ໚を持ち、ଈ໚もできるだけฑ行に
なるように઀りड़された1ว2cmのཱི๏ରで結ধ
(Nikolaev Institute੣)

・ໃ৯ಃ໎のୱࣾধ系結ধ

ZnWO4結ধ

・஦੓子の೘ࣻ๏向によって൅光ྖが異なる

[4]ピーダーセンज杏, र士࿨ช, PhD thesis, ౨京୉学(2019)

・൅光の減ਲ࣎ఈ਼がௗい
Ϯϭ.ϴμsec [1] Grabmaier, IEEE TNS 31 , 372(1984)
Ϯ0.0μsec [2]Holl et al., IEEE TNS35 , 105(1988)
Ϯϱ.0μsec, ϳμsec, 0.ϳμsec [3] Shkulkova et al., IEEE TNS56, 994(2009)
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઎行研究

・865keVのୱ৯஦੓子ビームলࣻし197keV酸ોൕ௕が起きるࣰ験
їA໚とB໚で(14.0±0.5)％の൅光ྖの違い

і ੼と੪がA໚ 黒とྚがB໚

関谷研



XENON collaboration
世界最高感度でしのぎを削っている代表的実験

今後５年間で実験を進め大発見を目指す！
~180 scientists, from 28 institutions

XENONnT
建設へ向けて
201７から参加

日本から１８名（学生は東大から２名、名古屋４名、神戸3名参加） 21

森山研



世界の国々の研究者、学生、
男性女性多種多様な研究者
とともに研究を進める

22

沢山の人々が発見を
期待している。

国際的な活躍の場。

森山研



Masaki Yamashita

軽い未知粒子
発見か？

昨年の７月にXENON1Tのデータ

often unresolved in time and hence contribute as a mono-
energetic peak at 41.5 keV. This component was also
constrained using a time-evolution model.
Elastic scattering of solar neutrinos off electrons is

expected to contribute subdominantly over the entire
ROI. The expected energy spectrum was obtained using
the standard neutrino flux in the Large Mixing Angle
Mikheyev-Smirnov-Wolfenstein model and cross section
given by the SM [46,80]. Based on rate calculations of
neutrino-electron scattering in xenon as given in [81], a 3%
uncertainty was assigned and used to constrain the solar
neutrino rate in the fit.
We denote the background model described above as B0.

This model was used to fit the SR1 data in (1, 210) keV by
maximizing the likelihood constructed in Sec. III C. The fit
results are consistent with predictions, as summarized in
Table I. The best fit of B0 is shown in Fig. 3, where the top
panel is the full SR1 data set and the bottom two panels are
partitions of SR1, which were fit simultaneously to include
the temporal information of several backgrounds (see
Sec. III C). This fit gives a background rate of 76!
2 events=ðt · y · keVÞ within the (1, 30) keV region after
efficiency correction with the associated uncertainty from
the fitting. Figure 4 shows a zoom in (0, 30) keV region of
Fig. 3 with a finer binning.
In Sec. IV, we raise the possibility of an additional

background component, the β decay of tritium, that we did
not include while constructing the background model. A
validated β-decay spectrum from the IAEA LiveChart
[61,82] was used for the 3H model, as described in the
Appendix. We treat the possible tritium contribution
separately from B0 for reasons discussed in Sec. IVA.

C. Statistical method

An unbinned profile likelihood method is employed in
this analysis. The likelihood is constructed as

Lðμs; μb; θÞ ¼ PoissðNjμtotÞ

×
YN

i

!X

j

μbj
μtot

fbjðEi; θÞ þ
μs
μtot

fsðEi; θÞ
"

×
Y

m

CμmðμbmÞ ×
Y

n

CθnðθnÞ;

μtot ≡
X

j

μbj þ μs; ð15Þ

where μs and μb are the expected total signal and back-
ground events. Both μb and θ are nuisance parameters,
where θ includes shape parameters for the efficiency
spectral uncertainty (see Fig. 2), as well as peak location
uncertainties, specifically for 124Xe (3 peaks), 83mKr, and
131mXe. Having largely subdominant event rates, the three
peak locations from 125I EC are fixed at their expected
positions to save computation time. Index i runs over all
observed events with the total number of N (42251 events),
and Ei corresponds to the energy of the ith event. fb and fs
are the background and signal probability distribution
functions, and index j runs over all the background
components. Cμ and Cθ are constraints on the expected
numbers of background events and the shape parameters.
Index m runs over backgrounds including 85Kr, solar
neutrino, 136Xe, 83mKr, 125I, 133Xe, and 131mXe, while index
n is for all six shape parameters.
Due to time-dependent backgrounds, the SR1 data set is

divided into two partitions: SR1a consisting of events
within 50 days following the end of neutron calibrations
and SR1b containing the rest, with effective live times of
55.8 and 171.2 days, respectively. Including this time
information allows for better constraints on the time-
independent backgrounds and improves sensitivity to
bosonic dark matter, especially as the time-dependent
background from 133Xe impacts a large fraction of its
search region. The full likelihood is then given by

L ¼La ×Lb; ð16Þ

where La and Lb are evaluated using Eq. (15) in each
partition. Nuisance parameters that do not change with
time, along with all of the signal parameters, are shared
between the two partitions. The constant nuisance param-
eters are as follows:

(i) The efficiency parameter, which is dominated by
detection efficiency and does not change with time.

(ii) The 214Pb component, which was determined to
have a constant rate in time using detailed studies of
the α decays of the 222Rn and 218Po, as well as the
coincidence signature of 214Bi and 214Po.

FIG. 4. A zoomed-in and rebinned version of Fig. 3 (top),
where the data display an excess over the background model B0.
In the following sections, this excess is interpreted under solar
axion, neutrino magnetic moment, and tritium hypotheses.

EXCESS ELECTRONIC RECOIL EVENTS IN XENON1T PHYS. REV. D 102, 072004 (2020)

072004-9

ノイズ予言値（赤）
データ（黒）

統計的には3.2シグマの有意度
新粒子の発見か？ 23

アクシオン
が飛んで
きている？

太陽からの
ニュートリノが
知られていない
衝突方法を起こした？

ボゾン暗黒物質
の発見？

単なる不純物？

いよいよ運転開始のXENONnT
実験で決着をつけたい

森山研



まとめ
• 暗黒物質の存在は確実。正体を解き明かしたい。
• 二つの研究室の特徴：より詳しくはラボツアーにて

–関谷研究室
• 将来大きな検出器を実現するにはどうしたらよいか
• 暗黒物質の特徴を検証するにはどうしたらよいか

–森山研究室
• 「発見」し「性質を調べる」研究フェーズを切り拓く
• 最高感度の実験を、世界の同世代の研究者と切磋琢磨

森山茂栄moriyama@icrr.u-tokyo.ac.jp
(カイ・マルテンス kai.martens@ipmu.ac.jp)
関谷洋之 sekiya@icrr.u-tokyo.ac.jp

24
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ダークマター直接探索
• 宇宙と素粒子の大問題，ダークマター(DM)の直接検出に挑む
• DMの研究は世界中の研究者の注目の的。直接検出で証拠を掴む。

関谷 （Ａ８）森山 （Ａ８）

最高感度で
世界初の
証拠を掴もう。

何をもって
「暗黒物質直接検出」に
なるのか、から考えよう

神岡で準備
イタリアで実験
今後5年で成果
ダークマター

以外の研究も推進

梶田所長賞

新しいアイデアの
検出器開発

１．フランス Saclay
名古屋大と共同開発

2. 韓国IBS、東北大、
山形大と共同開発

本日は時間が短いので、6/6の宇宙線研ガイダンスをおすすめ
http://www.icrr.u-tokyo.ac.jp/under-graduate-students/



• 世界最高感度でしのぎを削っている代表的実験

この感
度の
実験
を開始

XENON実験＠イタリア

これから５年間で
発見もしくは
信号の兆候を
捉えたい

緑バンド：
実現できそうな感度
黄バンド：
運が悪いときや
良い時の感度
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Masaki Yamashita

将来の方向性

from arXiv:1310.8327v1 

低しきい値
<1keV

質量

衝
突
頻
度

排除領域

大型化
~10 ton 
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