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加速器実験

間接探索 直接探索

陽電子・ガンマ線：
何か兆候?

LHC 8TeV：
SUSY未発見

暗黒物質



世界情勢のレビュー
（主にIDM20140スライドより）

伝えたい /議論したいこと

制限曲線には表れない、実験のやばいこと

90%リミットと9σが同じ土俵でよいのか?

キーテクノロジー



2013年 12月20日

現状把握



2013年 12月20日

現状把握



戦いの歴史
1997～ DAMA：「検出」を主張 50GeV程度?

2000～ CDMS等に否定される

2008年 LIBRAで再現 !

2009年 CDMS 2事象

2010年～ その他の実験も（BGだろうが）
「＊＊事象」を報告 低質量WIMP?

2012年～ XENON, LUXによる否定



暗黒物質の直接検出

ER検出（光）

ER検出（電離）

DAMA

DM-ICE（NaI）
KIMS（CsI）
XMASS（Xe）

ER検出（温度）

原子核原子核

暗黒物質

ROSEBUD（LiF）,

COUPP,SIMPLE,PICASSO

（CxFx）

HPGe

CDMS（Ge/Si）
EDELWEISS（Ge）

CRESST

（CaWO4）

ZEPILINEⅡ/Ⅲ
XENON10/100

LUX （Xe）
ArDM・WARP（Ar）

（光+温度）

（電離+温度）

（光+電離）

反跳
ER<～100keV

CoGent



期待される信号

• 信号：原子核反跳

• バックグラウンド：電子反跳

• その① スペクトル ／「**事象見つけた」
← とにかく低閾値!

• その② 計数率の季節変動

• その③ 到来方向の検出



2013年 12月20日



DAMA/LIBRA

250kgのNaIシンチレータ

1.33ton・年の観測

14サイクルの季節変動 （9.3σ）

大体+-2%程
度の変動

DAMA page

「季節変動」の模式図

期待される
「季節変動」の例



DAMAのやばいこと

9.3σが90%リミットで殺されまくっている

それ以外で一番やばいのは ↓ 。μが先行し
てたらアウトだったな。

2013年 12月20日



DM-ICE

南半球でのNaI実験

17kg ×2年

2013年 12月20日



DM-ICE

DAMAの結晶がやはり綺麗だ。

綺麗な結晶を作って DM-Ice250に

日本もいいもの準備しています。

2013年 12月20日
PICO-LON(徳島大学) ～8ppt <1ppt not yet



2013年 12月20日

DAMAのやばいこと

圧倒的な統計量

綺麗な結晶



2013年 12月20日



2相式液体キセノン

XENON100：161kg

LUX：370kg



液体キセノン

ガンマ線除去



なるほど、よく分かれている!

制限曲線だけで満
足してください。

ちょっとまてよ

オーバーラップあるじゃないか。

閾値付近ではどうなんだ?

ガンマ線BGのしみこみの可能性

⇒制限曲線の上下に効く



液体キセノンのやばいこと

発光効率 粒子依存、エネルギー依存

2013年 12月20日

発光効率

⇒エネルギースペクトル（制限曲線）の左右に効く

モデルによって低エ
ネルギーで差



XMASS (東大宇宙線研+)

キセノン 835kg

1層型

森山2013年秋物理学会



HIRAIDE @

IDM2014



HIRAIDE @

IDM2014



HIRAIDE @

IDM2014



2013年 12月20日

Liq Xeのやばいこと

発光効率・γ線除去



2013年 12月20日

Ge



CoGent

閾値の低い（0.4keV）Ge半導体検出器（440g）

3.4年の季節変動(2.2σ)

10GeV付近を主張

J.Colloar

AUP2013

J.Colloar

AUP2013

J.Colloar

AUP2013



表面β 立ち上がりの時定数で統計的に除去

CoGentの素敵なこと：データを公開



「表面β」の扱いの違いで、、、

2013年 12月20日

別解析

CoGent的解析



2013年 12月20日

Geのやばいこと

表面電子



2013年 12月20日

ボロメータ



CDMS II

Ge、Si ボロメータ＋半導体検出器

ガンマ線除去

3事象(Si-run, 2013) BG確率5.4%

2事象(Ge-run, 2010)

2013年 9月21日
日本物理学会

Si run



SUPER CDMS

15×0.6kg Ge

ボロメータ＋半導体検出器

ガンマ線除去

11事象 in 577kg days

BG(7) +電気ノイズ(1)

+BGモデルの不完全さ(3)

で「制限」

superCDMS

webpage

CDMS-II

superCDMS

CDMSⅡ Si



CRESST

CaWO4 シンチレーティングボロメータ

ガンマ線除去

79事象

閾値 0.6keV nr

2013年 9月21日
日本物理学会



79事象 ただし
「BGで解釈可能」

2013年 12月20日



2013年 12月20日

ボロメータ

γ線除去



第四の情報：原子核飛跡

原子核飛跡

原子核飛跡＋ER

PRL73(1994)1067



飛跡検出のメリット

季節変動(５％以下)と比較して確実な証拠となる
（前後の非対称度は最大で10倍。）

検出の後には暗黒物質の性質解明

季節変動



「方向性」の重要性



NEWAGE
[Kobe＋]

DRIFT
[UK]

• m-PIC (400mm pitch)
• Only NEWAGE obtained 
direction-sensitive limit
• Underground

• Micromegas (~400mm pitch)
• Measured quenching factor 
in detail
• R&D at surface

• MWPC (2mm pitch)
• First started direction-
sensitive method
• Underground
• Low background
• Large size (1m3)

10cm

30cm

1m

HAWAI

NAGOYA
DMTPC

[USA]

EMULSION 
[Nagoya +]

MIMAC 
[France]

• emulsion (400mm pitch)
• good position resolution
• large mass
•No time resolution



飛跡検出のやばいこと

ようやく原理実証→低バックグラウンド実験へ

角度分解能!

for details,たとえば



• Directionalな世界最良のlimit： 557pb @200GeV 
•前回の測定(RUN5)を一桁更新

赤：directional
青：conventional

中村D論
2014

50-400keV

C,F SKYMAP



まとめ

それぞれの技術で特色を活かしている。

• 季節変動 ：統計量・優位度 9σと90%リミット

• 粒子識別 ：事象ごとor統計的?

• 方向感度 ：角度分解能

キーテクノロジーであり「やばいところ」でも
ある


