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ダークマターは何者なのか？
Ø 宇宙を漂う謎の存在
→ 宇宙の物質の約 85% は光を出さない「ダークマター(DM)」
Ø 状況証拠はたくさん見つかっている
→ 銀河の回転曲線・重力レンズ・CMB and more...
Ø 候補は膨大
→ 候補質量は         からブラックホールまで数十桁
→ 今回扱うのは、sub-GeV から GeV 帯の particle DM
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higgstan.com

<latexit sha1_base64="DnAX/N2NEhVpl6twozp521EhNQM="></latexit>

10→22 eV



DM 直接探索とハロー関数
Ø 観測レートは必ずこの組み合わせ

Ø 速さの情報はハロー関数に集約

Ø 従来手法
→   ：標準ハロー模型 (SHM) を仮定
→ 信号の解釈/ 上限/ 実験比較は    依存
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速さ分布   を持つ 
<latexit sha1_base64="FOnHKpLy0bip9DMFBr1iJ2AHXiU="></latexit>

F (v)

銀河ハロー = DM の「海」

太陽系が  で疾走している
→ DM の「風」が吹く

<latexit sha1_base64="gqQvRwrf863nb0ur8eKKnTFnpZ4="></latexit>

→ 230 km/s

地上の検出器
電子・原子核反跳    を観測

<latexit sha1_base64="qoCwAcJJSvJUKfs5M1mBcQ6h2EM="></latexit>

E→ <latexit sha1_base64="FOnHKpLy0bip9DMFBr1iJ2AHXiU="></latexit>

F (v)

<latexit sha1_base64="FOnHKpLy0bip9DMFBr1iJ2AHXiU="></latexit>

F (v)



SHM は仮定に過ぎない

Ø   の直接測定は乏しい
→ 高速は桁でずれる
→ 低速は方法自体が無感度
Ø   SHMが正しい保証はない
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<latexit sha1_base64="MPBfxCx0ixqOZmODIHnjgEdWDkY="></latexit>

v [km/s]

<latexit sha1_base64="2SAFkE6K1ftaSVffDt9RfB4Qa/Y="></latexit> F
(v
)
)︄ (k

m
/s
)→

1
[︄

流体シミュレーション vs SHM (破線)

<latexit sha1_base64="FOnHKpLy0bip9DMFBr1iJ2AHXiU="></latexit>

F (v)

[                               Bozorgnia, Bertone]



ハローに依らない解析 
(Halo-independent (HI) analysis)

Ø DM直接探索の解析の特徴
→      のみしか仮定せずに解析すると       の上限すら決まらない
Ø どの解析も何かしら固定する
→ ならスキャンできる側を固定しよう

4

<latexit sha1_base64="4b16dqh8+XMgTdY0Hd1yPDLij7I="></latexit>mω
<latexit sha1_base64="FNrG3a5lddVcNUJqWjKO4o37ZdU="></latexit>

F (v) → 0

ハロー
<latexit sha1_base64="I5uMD75HUCkxa+kUjWwGUwOsdo4="></latexit>

+ F (v) = SHM

[arXiv: 1011.1910 Fox, Kribs, Tait]

[arXiv: 1011.1915 Fox, Liu, Weiner]



HI 解析の実践例
Ø DAMA vs XENON1T の裁定
 緑：DAMAが要求する
 黒：XENON1T の上限
→ どんな非負・非増加     でも両立不可
→ 全ハローでこの模型の                 排除
Ø ここからやること
→ 確立済みの武器をsub-eV・電子散乱へ
→ イベントから を再構成できるの？
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<latexit sha1_base64="7G8U1RBmosKeuQqkmtz+fKrz4qI="></latexit> lo
g 1

0
()︄ω
)
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ay
s→

1
]︄ [arXiv: 1703.06892 Witte, Gelmini + Witte UCLA DM 2018]

<latexit sha1_base64="XzoOip4wN0CM31L91RUzOXkt5Ec="></latexit>

mω = 15 GeV

<latexit sha1_base64="GNtLQycydBY+3vCadRAxQFMxn0g="></latexit>

)︄ω

<latexit sha1_base64="GNtLQycydBY+3vCadRAxQFMxn0g="></latexit>

)︄ω

<latexit sha1_base64="GNtLQycydBY+3vCadRAxQFMxn0g="></latexit>

)︄ω

<latexit sha1_base64="InFpYI68TRBO/KhRzhmrZE56NiM="></latexit>

vmin [km/s]



メインの結果
Ø 用意するもの
→ 次世代検出器(TES/MKID)の物質応答
→ DM粒子仮説 (      散乱と関係するもの)
（今回は重い媒介粒子が伴う模型を扱う）
→ 質量   を固定し仮説毎にスキャン
Ø 仮定しないもの
→ ハロー模型
Ø 復元対象＝ハロー関数
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<latexit sha1_base64="jq31gJ8Hd1+MmfuBAHOMNDLLyvY="></latexit>mω

<latexit sha1_base64="XLD/LvRroLeLyPtnb3j6JDoPX/4="></latexit>

)︄ω =
εωϑe

mω

[︄ →

vmin

dv
F

v

<latexit sha1_base64="Q05uFPtd7nvcKmmY91CAuiYS60o="></latexit>

e→



低速DM成分と量子センサー
Ø 運動学：速度 の DM が付与できる最大のエネルギー

→   ,   に必要な速度はわずか
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<latexit sha1_base64="BFzIYpar2cBWUki9A49RiPMSdJM="></latexit>

mω = 1 GeV
<latexit sha1_base64="EjQOz+D5BcINBimoFutUFBywVpc="></latexit>

E→ = 0.1 eV
<latexit sha1_base64="230HWe4eZJv96g1hSgdXNpBNKEM="></latexit>

4.2 km/s

<latexit sha1_base64="cvDjJzILrHbUtClJ4Cx9020gkzc="></latexit>

E → 1

2
mωv

2 ↑ v→ =

)︄
2E

mω

<latexit sha1_base64="SEQym3ArciwgeO6yZQWtCWSBjz0="></latexit>v

[arXiv: 2506.10070 Chen et al.]



HI 解析の構造

Ø 応答関数：実験装置と DM 粒子仮説が決める

Ø ハロー関数：全実験に共通の未知関数(非負・非増加)
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<latexit sha1_base64="ciB4CHz9slC2jg/Ib6rkZ+RlfHg="></latexit>

dR

dE→ (E
→) =

)︄ ↑

0
dvmin

dR
dE→ (vmin,E→) [︄ω (vmin)

<latexit sha1_base64="LgBzi3R/Bl4frkall3CqSubDEkU="></latexit>

dR
dE→ =

1

4ωεTµ2
ωe

ϑ (E→)
)︄

ε=±

[︄ Emax(vmin)

0
dE G (E,E→)

]︄]︄]︄]︄
ϖqε
ϖvmin

]︄]︄]︄]︄ qε |F (qε)|2 S (qε, E)



応答関数は    の「窓」
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<latexit sha1_base64="tduU5c2P05DZUBBXunr4mlFESMM="></latexit>vmin

Al 応答 (TES) TiN 応答 (MKID: Lindhard 近似)

Ø TES と MKID で窓はズレて重なる（相補的）



観測エネルギービン毎の積分応答
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<latexit sha1_base64="8gSKJZSU0tMR7VKxeqw5j4Xkd1s="></latexit>

R[E→
i,E

→
i+1]

→
)︄ E→

i+1

E→
i

dE→ ωR
ωE→



３つのベンチマークハロー
Ø 期待されるイベント数を生成

<latexit sha1_base64="anXi7C9TNwTVvfUQT8KyDWq8kqw="></latexit>

TES: E = 8.2 µg ·month

MKID: E = 4.2 mg · year



HI 解析の数値実装
Ø 未知関数を区間分割
→ イベント数は  に関して線形

Ø Neyman      を拘束最小化

PPP 2026, Kyoto, 2026, Aug
12

: 露光 (ターゲット質量×時間)

 
: 観測イベント数 

<latexit sha1_base64="lhx61QcsRJsqRRqLtYi3sIzNw6c="></latexit>

E
<latexit sha1_base64="4gwKsEBFyFz8j4vHROJt2tr932c="></latexit>

Oi

<latexit sha1_base64="IVIl5rN0otP8B+a6fn1ly3U3DOI="></latexit>)︄
Rij →

[︄ vj+1
min

vj
min

dvmin R[E→
i,E

→
i+1]

]︄

<latexit sha1_base64="ChPlN6KC8ck1BQltkmJ+t5mtViA="></latexit>

µi = E
)︄

j

Rij[︄ωj

<latexit sha1_base64="pjcXAJo093/40LcRrxzv8K2wxu4="></latexit>

)︄ω

<latexit sha1_base64="WFUR34GyCTEGtYwObqWBgsEyinM="></latexit>

ω2

<latexit sha1_base64="FBZPCiJgfT6rstPpQSed8SpLrjI="></latexit>

ω2 =
)︄

i

[E (R · [︄ε)i →Oi]
2

Oi
([︄εj ↑ [︄εj+1 ↑ 0)



ベストフィットはどんな形？
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Ø ストリーム ＝ 単一速度の分布         → では「１段の階段」

Ø どんなハローも「ストリームの混ぜ合わせ」で書ける
→ 混ぜたハローの予言レートは、曲線上の点の重み付き平均
→ 平均で届く範囲が塗った領域(= 曲線の凸包)
Ø 最尤レートも塗りの中
→ 少数のストリームを混ぜるだけで再現できる

<latexit sha1_base64="2LQ158GG9xMWTwJ4Rsru3zq/CTQ="></latexit>

→ ω (v ↑ vs)
<latexit sha1_base64="JtrnPQ8oJm4v57duwueHJmY9TOQ="></latexit>

)︄ω



凸幾何学からの裏付け

Ø 同様の定理は、他の散乱現象でも重要
       による sub-MeV 原子炉     フラックス再構成  (Unfolding)
      [arXiv: 2608.16107  Chen, Gelmini, Marfatia, and KY]
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<latexit sha1_base64="85zPQ5yfykDCLFMn73gb3cR9ULA="></latexit>

e.g. CEωNS
<latexit sha1_base64="aGASTZjL6xHGKfcetLLXKfuzUog="></latexit>

ωe

検出器ごとに5個のデータビン
     → 高々4段



結果１：SHM 再構成
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結果２：SHM ＋ DD 再構成
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DD(5％) DD(25％)



結果３：SHM + EB 再構成
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Ø 地球束縛成分の巨大な低速成分
→ は窓の中で十数桁も落ちる「崖」

Ø 段はこの崖の位置と高さを捕捉
→ 平滑性仮定なし
→ 急な崖もなまらずに追える

Ø 注意: EB 密度は現行上限を仮定
→     イベントは上限シナリオ

<latexit sha1_base64="7hsfhEnoNieRz2U+z7q/DS4Eq/8="></latexit>

)︄ω

<latexit sha1_base64="QJZhOfjz8duKISI92XFhbrlnUYI="></latexit>

1015



まとめと展望
Ø SHM は「仮定」の一つ
→ 検出器データから、ハロー関数   を再構成する(HI 解析)
Ø 仮定は DM 粒子仮説(      ・重い媒介粒子)
→   には非負・非増加のみ
→ ベストフィットは凸幾何の定理により「高々 d－1 段の階段」
Ø sub-eV 量子センサー(TES/MKID)が低速 DM の窓を開く
→ SHM・ダークディスク・地球束縛成分、すべて段で模擬データから再構成できた
→ 但し、他のモデルと区別できるためには、統計的取り扱いが非常に重要（今後）
Ø 多素材化も目指す
→ 閾値の異なる超伝導ナノワイヤー単一光子検出器 （SNSPD）を並べて解析
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<latexit sha1_base64="JtrnPQ8oJm4v57duwueHJmY9TOQ="></latexit>

)︄ω
<latexit sha1_base64="JtrnPQ8oJm4v57duwueHJmY9TOQ="></latexit>

)︄ω
<latexit sha1_base64="OHHFEHknvVLaoEGgP7kAg+x3kOU="></latexit>mω


