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素粒子



はじめまして
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好物 ダークマター

実験 XMASS NEWAGE

野望

写真はイメージです。



みんな大好き ノーベル賞

ヒッグス粒子の発見：
「素粒子標準模型」の完成

ニュートリノ振動発見：
「素粒子標準模型」は不十分



「標準理論」を超えた物理

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

http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/

重力波「かぐら」

http://www.naoj.org/j_index.html

暗黒エネルギー
「すばる」

ニュートリノ
「T2K」

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



宇宙



95% of the universe is UNKNOWN !

Dark Matter

What we know about DM...

some kind of "particle"

1/4 of the universe

its speed

What we do not

unknown

mass

interaction

宇宙の理解

これを何とか調べたい
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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
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ゆるーく 素粒子

秋本祐希
洋泉社

参考資料



子供だって 「ダークマター」

オフィス303

永岡書店



暗黒物質

宇宙・素粒子にまたがる大きな謎

（2015年7月23日 報道ステーション）



Q１

銀河の回転速度のr依存を求めよ
（質量は銀河中心に集中しているとする）

A１

v∝1/r1/2



ダークマター

初出：1930年

1970年代～ 本格観測

渦巻き銀河
NGC3198

回転速度

観測結果

kpc

1kpc(キロパ－セク) = 3260光年

高速で回転するには強い引力が必要
⇒星だけでは足りない
⇒「暗黒物質」があるはずだ！

銀河中心からの距離kpc

回
転
速
度

k
m

/s

Vera Rubin



空からくるマイクロ波（天球図）

PLANCK

Penzias&Wilson

1965年マイクロ波が来ている
⇒1978年ノーベル物理学賞

1992年一様でない
⇒2006年ノーベル物理学賞

2000年以降さらに

詳細な「ムラムラ」

宇宙の組成が分かった。
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それ以外にも 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。

左：暗黒物質
右：通常の物質

（プラズマ）

Astrophysical Journal 648 648(2006)L109 

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


暗黒物質
@宇宙のあちこち

（いろいろなスケール）

PLANCK

Astrophysical Journal 648 648(2006)L109 

銀河

全宇宙

銀河団
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暗黒物質：わかっていること

そこら中にある（0.3GeV/cc）
我々を通りぬけている（反応が小さい）

重力の源

予言されていた?



ダークマター

何だ?

加速器実験

間接探索
直接探索

質量?

性質?



ダークマター

何だ?

加速器実験

間接探索
直接探索

質量?

性質?



加速器実験
暗黒物質を つくる



暗黒物質製造器：LHC

- 欧州原子核研究機構 CERN （2012年ヒッグス粒子発見）
- 陽子 と 陽子 を高エネルギーで衝突させる



- LHC ATLAS実験

すり抜けた暗黒物質を探す

（見えない運動量を探す）

陽子の衝突

たくさんのもの
ができる

陽子

陽子



加速器実験
暗黒物質を つくる

まだ 発見されていない。
2015年 エネルギーをアップした運転が開始、
データ蓄積中。



ダークマター

何だ?

加速器実験

間接探索
直接探索

質量?

性質?



間接探索
暗黒物質を見る



間接探索

-暗黒物質：重力のもと 銀河の中心などに集中
⇒暗黒物質同士が衝突して対消滅
そこからの信号（ガンマ線、陽電子、ニュートリノ）をみる。

Gondlo@Tokyo Jan 2017



データ：赤線 ダークマターで説明できる。
発見? 他の起源（パルサーなど）でも説明可能。

陽電子
AMS-02実験 (2013年より国際宇宙ステーション)

AMSセミナー2016年12月 より

エクセス

ピーク



ガンマ線
FERIMI衛星

銀河中心（1GeVで信号らしきもの）や矮小銀河（信号なし）

-理論に届きつつある。今後に注目

銀河中心 矮小銀河
（上限値）

DM理論値
（上限値）



間接探索
暗黒物質を見る

AMSの1TeV以上の示唆
Fermiの1GeV付近の示唆

などあるが、確実な証拠はまだ。



ダークマター

何だ?

加速器実験

間接探索
直接探索

質量?

性質?



直接探索

暗黒物質を待つ



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



Dark Matter Direct Searches 信号 DM と 原子核 の弾性散

乱
バックグラウンド 電子、ガンマ線 と 電子の反応



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



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



DAMA/LIBRA

250kgのNaI検出器

BELLI@

TAUP07

http://www.fifa.com/worldcup/teams/team=43954/index.html
http://www.fifa.com/worldcup/teams/team=43954/index.html


他の実験で再現せず。

一体何を見ているんだ????

今年 新しいデータ公開

DAMA：14サイクルの「季節変動」を観測



世界の最先端
2層式液体キセノン XENON (161kg total)

LUX(250kg active) PandaX-II (500kg sensitive)

ガンマ線の除去に優れる



LUX（332 live-days, exposure 33500 kg days）や
PandaX-II（33000 kg days） の物量作戦

XENONグループはXENON 1T実験を昨年末から開始
→ 今年データ公開



日本はどうだ?



国内のDM事情

研究開発

徳島大 PICO-LON

名古屋大 NEWSdm

早稲田大 ANKOK

小型装置で実験中

神戸大 NEWAGE

大型装置で実験中

ICRR XMASS



もうちょっと大人の事情

国内の地下実験グループ結集中



PICO-LON（徳島大+）：NaIシンチレータ

DAMAと同じ物質で確認

その後 非弾性散乱 という独自のアイディアへ

伏見スライド
（ダークマターの懇談会）

現在の開発要素：結晶中の放射性不純物低減



ANKOK（早稲田大+）：2層式液体アルゴン

安価、ガンマ線除去力が高い

アルゴンによる未開拓の領域へ

寄田スライド
（ダークマターの懇談会）

現在の開発要素：地上実験の完遂



XMASS（ICRR+）

800kg（世界最大）の液体キセノン

642本の光センサー

神岡地下で観測中

神岡



XMASS「検出器」くみ上げ
中に 800kgの液体キセノン



XMASSの結果

その他、アクシオンや二重電子捕獲などの結果もあり

暗黒物質季節変動

非弾性散乱暗黒物質

軽い暗黒物質

スーパーウインプス



もう一度 ノーベル賞

Neutrino

Oscillation

Neutrino

Astronomy



「方向性」の重要性



NEWdm/NEWAGE

ダークマターの風を捉える

GC

Our GALAXY

SUN
constellation

“CYGNUS

”



NEWsdm：原子核乾板

大質量化が可能

100nm程度の飛跡検出が可能

中スライド
（ダークマターの懇談会）

現在の開発要素：バックグラウンドの低減
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NEWAGE（神戸大+）：ガス飛跡検出器

三次元飛跡可能（マイクロTPC）

400μmピッチのセンサー（国内開発）

ガス部

41cm

大型GEM

31x31 cm2

Drift Cage
41 cm
PEEK

μ-PIC
30x30 cm2

52

マイクロTPC

Y [mm]

X [mm]

Z
 [

m
m

]

線源
三次元飛跡の例

地下実験による



NEWAGE 結果

世界の他グループはできない「天球図」取得
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NEWAGE 野望

暗黒物質発見（オレ）
→ 暗黒物質天文学（みんな）へ

1.6m

1.6m

大型チェンバー
（鋭意製作中）

地下実験で得ら
れた天球図

1.6m

1m



まとめ

暗黒物質 やばい

チャレンジャー求む !


