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謝りの辞
• 30分なので「ダークマター懇談会」もカバーしきれていません。

Kentaro Miuchi 1高エネルギー将来計画委員会：第11回勉強会謝辞 • 懇談会世話人の皆様には議論いただきました。



これまで
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DM
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• 多くのDM候補
• 一粒でn度おいしいものが理論的「正見」を受けてきた

• AXION (CP problem in QCD)
• Primordial black hole (BHs are there)
• WIMPs (Weakly Interacting Massive Particles)

• WIMPs
• Produced in the early universe
• Annihilate

rate ∝ cross section × velocity
• Freeze out at some point

abundance is fixed

• σ～weak scale explains present abundance
⇒WIMP miracle !
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• WIMP hunting
• WIMP-SM(standard model particle, i.e. quarks) particle interaction

• Direct search

• Indirect search

• Collider
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synergy
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• Technologies
• Ordinary radiation detectors
• Nuclear recoil (NR): signal
• Electron recoil（ER）: largest background
• more than two info

⇒ reject electron BGs

直接探索
詳細：
日本物理学会誌第75巻
(2020年) 第2号 68-76頁
「宇宙のダークマター直接探索の現状」など。



レキシ
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• leading technologies
• semiconductor ⇒ scintillators
⇒ cryogenic detectors (bolometers)
⇒liquid noble gas

Direct search history

lim
it
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DAMA

DAMA/LIBRA

• DAMA (NaI)
• 250kg NaI scintillators

• BG level ~1 cpd/keV/kg

• Annual modulation were reported：1998～

• Latest 2.46 ton year 12.9 σ

• 何か見えている

季節変動(DAMAやその他のNaI)



• Other NaI detectors
• COSINE(106kg)

• Annual modulation measurement
• BG level 2～3 cpd/keV/kg
• Consistent with null and DAMA, yet.

• ANAIS (112kg)
• Annual modulation measurement
• 2～3 cpd/keV/kg
• (NEW) incompatible with DAMA

• SABRE
• 両半球で準備中

• PICOLON （徳島大）
• Pure crystal (DAMAと同レベル)を開発
• 地下での試験測定をまもなく開始
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3σレベルでANAISが殺し始めているが、未決着。

3.3σ 2.6σ

vs DAMA
PRD103(2021)102005

PRL123(2019)031302



• 液化希ガスの「独り勝ち」
電子事象の排除 純化技術
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Xe

Ar

Xe

Xe

低BG フロンティア

• 日本
• ～2019 XMASS観測
• 2017年～ XENON

（東大・名古屋大・神戸大）
• 早稲田液体Ar 技術



• 近い将来（～5年）
• XENONnT LZ PANDA-X

• 中性子BG
• 検出器中の放射性不純物（U,Th系列のα崩壊）

• （α,n）反応

• NR事象

• 対策：中性子VETO

• ラドンBG
• 検出器中の放射性不純物（U系列のα崩壊）

• 希ガスのラドンがキセノン内に侵入

• ER事象が漏れ込み

• 対策：気体+液体での純化によるラドン除去
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1.4×10-48cm@50GeV

1.4×10-48cm@40GeV

JCAP11(2020)031

PRD101 (2020)052002

Gd水による中性子
veto (XENONnT)



• ものすごくザックリしたイメージ
• exposure（トン・年）増 同時にBG減らす
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● O(1)events/トン年

● O(1)events/10トン年

JCAP11(2020)031

JCAP11(2020)031

DAMA：～10-42cm2

～O(0.01) events/kg日

222Rn 1μBq/kg

w/ 中性子veto

XENONnTの目標

XENON1T
222Rn 4.5 μBq/kg

中性子vetoなし

BG

綺麗な材料・結晶を使用信号

中性子
VETO

222Rn対策

ER事象除去



どこまで
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• ニュートリノフロア（fog）
• CEvNS coherent elastic ν nucleus scattering

• XENONnT・L/Zで肩に触れ始める
• BGであり、観測対象でもある

• DARWIN(Xe 40 ton), Argo (Ar 300 ton)
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DarkSide-Argo_ESPP_Dec_17_2017.pdf

8B solar ν

大気 ν

「肩」
その他の観測・探索
太陽ppの精密(~1%)測定
ダブルベータ（136Xe）
AXION、ALPS

超新星νのコヒーレント散乱、、、
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さっきの 市川トーク
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https://www.appec.org/
US：SNOWMASS 2021 is ongoing

日本：学術会議マスタープラン

• Timeline
• DARWIN : 2022 CDR, 2027- data taking

• XENON/DARWIN/LZ がMOU締結に向けた議論開始（2021年5月）
• ARGO : DARKSIDE-20k(準備中) 10年程測定 の後

• DS-LM（DS-20kの前に1トン程度で8Bの肩あたりを狙う）の議論も
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• 国内でのDARWIN
• PI: 山下雅樹 (東大IPMU)

Kentaro Miuchi

LOIより

山下雅樹
新学術「地下宇宙」研究会
2021年5月



• もう一つの将来：方向感度
• More robust evidence than annual modulation

• Study the DM nature after discovery
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cosθ 1-1

M=80GeV
σ=0.1pb

expected anguler distribution

（θ：angle between the nuclear recoil direction
and constellation CYGNUS）

clear forward scattering



• NEWAGE/CYGNUS
• ガスTPCによる探索/決定的な証拠
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even 10m3 detector

can start exploring Xe neutrino

floor

arXiv 2008.12587

神戸大で準備中の
1m3チェンバー



• 固体検出器による方向感度DM探索
• 原子核乾板（東邦大・中）

• 地上での方向感度探索

• 異方性結晶（東大・関谷）
• 結晶開発、光量異方性測定
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中竜大
新学術「地下宇宙」研究会
2021年5月

PTEP 2020, 023C01

200keV oxygen recoil

A and B surface

～15% light yield difference



どこまで：QCDアクシオン

• KSVZ(hadoronic)を超えてDFSZまで

• あるいみ「気持ちのいい」どこまで
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PRL124 (2020), 101303PDG review 2020 ADMX

QCDを捨てると広大な探索領域

（関連R&D）強磁場+高Q値空洞 R&D 東北大 岸本康宏



わくわく
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わくわく① DANCE

• 重力波技術の応用

• アクシオンによる偏光状態の変化
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東大道村唯太
「ダークマター」シンポジウム
2021年2月



わくわく② 超新星AXION

• 太陽アクシオン望遠鏡（IXAOなど）をジャック

• 超新星からのエネルギーの高い（～MeV）アクシオンを検出
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JCAP11(2020)059 JCAP11(2020)059

SN 爆発したら

普段
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• MIGDAL効果
• Low mass search with“MIGDAL effect”

• Ordinary nuclear recoil : ionization along the track

• Low energy recoil : ionization efficiency is low
⇒ cannot be detected

• Very rare case electrons are emitted

PRL123, 241803 (2019)

PRL123, 241803 (2019)

エネルギー閾値 低
これまでは低温検出器の
得意とする領域だった。

わくわくその③ MIGDAL
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• MIGDAL effect ?
• A. B. Migdal J. Phys. USSR 4(1941)449

• calculated (predicted)

• nuclear recoil ⇒ excitation / ionization

• caused by a sudden change of the nuclear velocity

• small probability

• Ibe et. al. 2018
• reformulated

• energy momentum conservation

• probability conservation

• can be used for DM search

効果自体は固い計算
実験的には未確認



• Migdal challenges : just started
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JP

https://indico.cern.ch/event/872501/contributions/3730586

/attachments/1985262/3307758/RD51_mini_week_Pawel

_Majewski_ver2.pdf

• MIGDAL実験(CERN-UK)
• 原子核反跳＋電子飛跡

• 個々の飛跡取得は実績有

• 通常の原子核反跳のBGからの切り
分けが課題

• Miraclue実験 (東北大：中村輝石)
• 特性X線を放出するチャンネルに着目
• “2クラスター”によってBG削減

PTEP (2021) 013C01

連星ミラ
https://www.astroarts.co.jp/news/2005/

05/13mira_ab/mira_comp.jpg



まとめ

• どこまで探すのか、どこまで探せばいいのか、

暗黒物質

• いつみつかってもおかしくない

• 正規軍（Xe, Ar）：ニュートリノフロア
• 季節変動：DAMA信号

• 方向感度：DM証拠・性質

• アクシオン：QCD ALPは広大
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