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研究成果の概要（和文）：暗黒物質の直接的な検証のためには、銀河の回転方向に基づく、その到来方向を捉え
ることが必須である。これまで方向感度検出器として、主にガス飛跡検出器の開発が行われているが、暗黒物質
検出のためには質量が稼げない問題がある。そこでより質量を稼げる検出器として、発光量に異方性がある
ZnWO4結晶を製作して、α線のみならず、実際に中性子を用いてkeV領域でのシンチレーション発光量の原子核反
跳方向依存性を測定することに成功し、暗黒物質方向感度検出器として原理実証することができた。

研究成果の概要（英文）：In order to verify the existence of the dark matter directly, it is 
indispensable to identify the incident direction of the dark matter due to the galaxy rotation. Up 
until today, most of such detectors are developed using gaseous TPCs, however mass of those 
detectors are limited because the target materials are gases. Therefore, to utilize higher density 
material target, a direction-sensitive ZnWO4 crystalline scintillator has been manufactured and 
calibrated not only with alpha particles but also by neutrons. The anisotropic response for neutrons
 has been successfully confirmed and it is confirmed that this crystal should work as a 
direction-sensitive  dark matter detector.

研究分野：素粒子物理学
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  １版

平成

研究成果の学術的意義や社会的意義
現在の宇宙の成り立ちの秘密を探るには、宇宙の物質の約80％を占める暗黒物質を検出しその性質を明らかにす
ることが不可欠である。暗黒物質がなければ宇宙、地球、太陽、生命が生まれていなかったことは明白である
が、暗黒物質そのものは全く正体不明であり、世界中で探索が行われているが未検出である。本研究では、暗黒
物質検出のためのブレークスルーとなる方向に感度をもった検出器の原理検証を行った。地球が銀河の中を回転
しながら白鳥座の方に進行している事実から、地球上では暗黒物質の風を感じるははずであり、この風を捉える
新たな手法を提案した。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
（１） 近年、暗黒物質と通常の原子核の弾性散乱を用いた暗黒物質の直接探索実験の感度が上
がり、探すべき領域が太陽ニュートリノや大気ニュートリノによる中性カレントコヒーレント
散乱による断面積に近づいている。断面積がそれより小さいと、原理的にバックグラウンドに
埋もれ、暗黒物質反応の直接検出が非常に困難になる。しかし、銀河に付随する暗黒物質は、
銀河の回転運動により、地球上では白鳥座の方向からやってくるため、方向感度を持った検出
器であれば、太陽ニュートリノや大気ニュートリノによるバックグラウンドと区別ができ、液
体キセノン等を用いた大型検出器でも決して到達できない領域の探索が可能となる。 
 
（２） これまで方向感度検出器として、主にガス飛跡検出器の開発が行われているが、核子
との断面積 10-49cm2以下の領域に到達するにはどうしても質量が稼げない。したがって大型化
可能な固体方向感度検出器を実現すればブレークスルーとなる。研究代表者は発光量が粒子の
入射方向によって異なる有機単結晶シンチレータを用いた暗黒物質探索を行い世界で初めて方
向情報から暗黒物質に対する制限を与えたが、標的が軽い水素と炭素だけであったので、感度
が制限されていた。 
 
２．研究の目的 
 

有機単結晶と同様の単斜晶系の重い原子核からなる ZnWO4 シンチレータは、α線に対して
発光量の異方性が報告されていた。ZnWO4単結晶を製作して、α線のみならず、実際に中性子
を用いて keV 領域でのシンチレーション発光量の原子核反跳方向依存性を測定し、暗黒物質方
向感度検出器として原理実証を行う。方向感度暗黒物質探索ができれば、いまだ暗黒物質の有
力候補である SUSY-WIMP 探索において画期的な手法となる。そのために、実際に使用できる
サイズの結晶を、中性子ビームを用いて、定量的な評価を行うことを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 
(1)結晶の作成 
分担者の研究室独自開発の高速単結晶作製法であるマイクロ引下げ法（μ-PD 法）を用いて

数ミリサイズの ZnWO4単結晶の作製条件を見出す。その後１cm径の ZnWO4単結晶には Cz法を用
いる。Cz 法は Si、GaAs 等の半導体単結晶や LiNbO4 や LiTaO4 単結晶等の量産に用いられてい
る高品質バルク単結晶作製法である。μ-PD 法で見出された最適組成、最適条件に基づいて、
低バックグランド結晶の製造を見据えた結晶の育成をおこなう。また、比較のため海外等から
入手可能な ZnWO4単結晶を調査し購入する。 
 

(2)結晶軸の同定 
 まず、作製した ZnWO4結晶は粉末 X線回折法（XRD）による相同定、フォトルミネセンス（PL）
法による発光・励起波長の解析、ラジオルミネッセンス法（RL）による放射線励起時の発光波
長の解析により、不純物や欠陥等の評価および理解を行う。結晶軸の同定はラウエ写真による
方法のほか、素早く高精度で決定できる 5 軸 X 線回折計 ATX-G (RIGAKU)による解析も行う。 
 
(3)α線による異方性の確認 
  241Am線源からの 5.5MeVのα線を２ｃｍ角の立方体にカットした結晶面に照射して、発光
量の異方性をみる。数十 keVの X線やγ線によるエネルギー較正を行い、α線応答と比較する。 
 
(4)中性子による異方性の確認 
  252Cf 線源を用いて、中性子による評価方法を確立した後、産業技術総合研究所の放射能
中性子標準研究グループの 4MV ペレトロン加速器による単色中性子を２ｃｍ角の立方体にカ
ットした結晶面に照射して、発光量の異方性をみる。数十 keVの X線やγ線によるエネルギー
較正を行い、α線応答と比較する。 
 
４．研究成果 
 
(1)結晶の評価 
 最初に作成した２
ミリサイズ結晶につ
いてシンチレータと
しての基本的な性質
を調べた。右図のよ
うに、発光波長は
490nm 程度の可視光
で光電子増倍管等と
の光検出器との相性



が良い結晶であることが分かったが、一方、発光および減衰の時定数は 10μsec 以上の、非常
に応答の遅い結晶であることが判明した。そのため、光電子増倍管からの電荷信号を長時間積
分するためのプリアンプを開発するとともに、中性子の飛行時間を用いたエネルギー測定が難
しく、なるべく単色の中性子源を用いて発光量の異方性を確認する方針とした。 
 
(2)結晶軸の決定 
 ミリサイズの結晶については、主にラウエ法により
確認、センチサイズの結晶は主に 5 軸 X 
線回折計 ATX-G (RIGAKU)によって同定
した。右図は、写真の面が b軸に垂直な
B 面であること同定されたことを示すピ
ーク(白い部分)である。b 軸に複屈折面
があり、それを基準に以後の照射方向の
決定を行った。 
 
(3)X/γ線応答 
   軸を同定した結晶に対し 137Cs、133Ba、60Co、241Am からの X/γ線を異なる 2 面に照射し
た際の発光量の比較を下図に示す。 

  
 
 各面での応答は線形であり、2 面で差が見られないことから、X/γ線に対して異方性がない
ことを確認した。 
 
(4) α線応答 
 次に 241Amからのα線を A 面と B 面から照射し
た際のスペクトラムを示す。低エネルギーのピー
クは 59.5keV のγ線ピークであり、こちらは二つ
目の面で差が見られないのに、Visible energyで
1MeV付近の5.5MeVα線によるピークはA,B面で明
確な差が確認された。発光量と実エネルギーの比
で定義されるクエンチングファクターとしてあら
わすと、B 面では 0.189±0.005、A 面 では 0.162
±0.005 となり、14.1% の異方性が確認できた。 
 
(5) 中性子応答 
最終的に暗黒物質検出器として ZnWO4 シンチ

レータを利用するためには、ZnWO4 結晶内の原 
子核にエネルギーが付与された時のクエンチン
グファクターを測定することが必要である。Zn
そこで産業技術総合研究所の放射能中性子標準
研究グループの 4MV ペレトロン加速器による
単色中性子ビームを用いた照射実験を行なった。
照射日は 2018 年 10 月 24 日の 11 時から 21 
時までであり、4 回に分けて照射したビーム照
射時間の合計は 8 時間 31 分である。ビームの
エネルギーは右図に示すように 0.88MeV±
0.03MeV に収まるほぼ単色であり、これを A 面
及び B 面に照射した際の全発光量を比較した。結晶内に中性子が落とすエネルギーを検討する
と、このエネルギーではほぼ酸素反跳のみがとらえられるはずである。中性子は 4πsr すべて
の角度へ放出されるが、発光スペクトルの Endpoint に着目することで、150keV の酸素反跳に
対応するイベントでの ZnWO4結晶のクエンチングファクターを求めた。 
 



 
系統誤差を確認するため、各面 2回ずつ
中性子ビームを照射して比較した結果
を左図に示す。B 面に垂直に照射した場
合のクエンチングファクターは 0.150±
0.003, A 面に垂直に照射した場合のク
エンチングファクターは 0.129±0.002 
という結果が得られ、この 2 面の間の異
方性は 14.0±0.5% という結果が得られ
た。 
 
 
 
 
 

 
以上の測定により、本研究において世界で初めて中性子を用いて ZnWO4 結晶のクエンチング

ファクターの測定と異方性の確認に成功し、ZnWO4 結晶の暗黒物質方向感度検出器としての原
理検証ができた。 
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