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研究成果の概要（和文）：本研究は、宇宙の組成の1/4を占める未発見の素粒子「暗黒物質」の発見及び性質解
明を究極の目標として研究を進めた。暗黒物質の発見および性質解明に重要となる方向に感度を持つ手法の感度
を向上させるために、新しい技術の検出器「陰イオンガスTPC」の開発を行った。また、地下実験による方向に
感度を持つ暗黒物質探索を行った。本研究によって方向に感度をもつ暗黒物質探索の感度を約1桁が向上させる
ことに成功、暗黒物質の発見が示唆されるDAMA領域の探索が目前に迫った。今後のさらなる低バックグラウンド
化、大型化によって暗黒物質発見の決定的な証拠、さらに正体解明も期待できる、大きく前進した研究となっ
た。

研究成果の概要（英文）：The ultimate goal of this work is to detect and reveal the nature of the 
unknown material in the universe, the dark matter. The dark matter is known to contribute one fourth
 of the total energy in the universe. We developed a novel detector named negative-ion gaseous time 
projection chamber. This device should be a breakthrough technology towards the discovery of the 
dark matter. We also performed a direction-sensitive dark matter search in Kamioka underground 
laboratory and improved the limit to the dark matter interaction by one order of magnitude. This 
result was close to the region where the dark matter detection was indicated. Development of a low 
background and large volume detector would enable us to start the investigation of the indicated 
region. 

研究分野： 宇宙素粒子物理学

キーワード： 暗黒物質　地下実験　低放射能技術　粒子検出器　宇宙線実験　素粒子実験
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、宇宙の組成の1/4を占める未発見の素粒子「暗黒物質」の発見及び性質解明を究極の目標として研究
を進めた。暗黒物質の発見および性質解明に重要となる方向に感度を持つ手法の感度を向上させるために、新し
い技術の検出器「陰イオンガスTPC」の開発を行った。また、地下実験による方向に感度を持つ暗黒物質探索を
行った。これらの結果は、宇宙の大きな謎である暗黒物質の正体解明対する大きな一歩となった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

宇宙のエネルギー密度の約 1/4 は、未知の素粒子「暗黒物質」で構成されている。暗黒物質の

正体を解明するために、世界中で多くの研究がなされいる。その中でも暗黒物質と原子核との弾

性散乱による反跳原子核を検出する手法は「直接探索」と呼ばれ、大質量検出器による制限が大

きく進んでいる。一方で、14 サイクルの季節変動を報告しているイタリアの DAMA 実験の結果

も依然として残っている。本研究で感度を向上させた到来方向に感度を持つ手法など、確度の高

い手法による DAMA 領域やその先の探索は急務であった。到来方向に感度を持つ手法は、確度

の高い信号が期待され、暗黒物質検出後にはその性質を解明するために有用であると期待され

る一方で、検出器由来の放射線による背景事象によって感度が制限されていた。 

 

２．研究の目的 

 本研究開始の直前に、米国の研

究グループによって「陰イオンガス

TPC」という新しい概念の検出器に

よって、背景事象の強力な排除が可

能となる原理実証が示された（図

1）。本研究では、独自の検出器開発

技術によって「陰イオンガス TPC」

を製作することを第一の目的とし

た。さらに、地下実験室で方向に感

度を持つ暗黒物質探索実験を行い、

既存の感度を一桁以上上回る感度で

の暗黒物質探索を行うこと第二の目

的とした。また、同時に理論的研究

を進め、暗黒物質の正体解明に向け

た道筋を得ることも目的の一つとし

た。 

 

３．研究の方法 

DAMA 領域やその先の探索を可能とするような大型陰イオンガ

ス TPCを製作するために、本研究は以下の方法で行った。 

 (1) 陰イオンガス TPCのための回路開発 

 (2) 陰イオンガス TPCの開発 

 (3) 地下実験 

 (4) 理論的研究 

以下、４.ではこれらの内容に分類して成果をまとめる。 

 

４．研究成果 

 (1) 陰イオンガス TPCのための回路開発 

三次元飛跡を検出するTPC検出器は非常に多チャンネルの読み

出しを持つ。30cm 角の検出器では約 1500 チャンネルが必要で

あるため、IC を使用する必要がある。陰イオンガスの読出し回

路は通常のガス TPC よりも時定数が 100 倍遅く、既存の IC で

使用可能なものはなかった。本研究では、液体アルゴン用に開発

されていた IC を元にして 2 度の IC 製作を行い、2018 年度に

IC「LTARS2018」を製作（図 2）、要求値を満たす性能をしめす

ことを確認した。さらに、システム化を見据えて LTARS2 チッ

プを搭載した基板を製作した（図 3）。こうした回路開発は陰イ

オンガスTPCの原理実証を行った米国グループでも行われてお

らず、陰イオンガス TPC の三次元飛跡を検出するための IC 製

 

図 2 本研究で製作した、

陰イオンガス検出器読み

出し用 IC「LTARS2018」。

2.5×5mm のサイズに 16

チャンネル搭載されてい

る。 
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図 1 本研究で開発した「陰イオンガス TPC」の概念

図。暗黒物質によって反跳を受けた原子核（recoil 

nuclei）の電離で生じた電子が陰イオンを生じる(SF6-

および SF5-)。これらのイオンの速度差を測定するこ

とで、これまでは不可能だったドリフト方向の位置の

絶対値を測定することが可能になる。本研究では、読

み出し回路の開発を行うことで MPGD（微細加工技

術を用いた読み出し）の読み出しを可能とする。 
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作という面で世界をリードする成果

となった。 

 

 (2) 陰イオンガス TPCの開発 

研究開始時点で、米国の研究グルー

プでは陰イオンガス TPC としてド

リフト距離の測定を実証したが、方

向に感度を持つ暗黒物質実験として

重要な要素である飛跡検出は行えて

いなかった。先述のとおり、三次元

飛跡検出のためには IC が必要であ

る。我々は MPGD と IC を組み合わ

せで陰イオンガス TPC を開発、性能

評価を行った。ガスゲイン、位置分

解能の測定などとともに、ドリフト

方向の位置再構成の測定を行い、正

しく検出可能であることを示した

（図 4）。さらに、世界初となるドリ

フト方向の絶対位置測定と三次元飛跡検出の同時

検出を行った(図 5)。 

 

 (3) 地下実験 

我々は三次元飛跡検出器を用いて方向に感度を持つ暗黒物質実験を地下実験室で行い、当該手

法による暗黒物質探索で世界をリードしてきた。研究開始時点では検出器表面からの放射線が

深刻なバックグラウンドとなっており、この低減が喫緊の課題であった。検出器表面からのバッ

クグラウンド対策を行い、神岡地下実験室で方向に感度のある暗黒物質探索実験を行った。図 6

のエネルギースペクトルに示す通り、研究開始前に比べて計数率が 1 桁以上低減した。このエ

ネルギースペクトルで表される低計数率のデータの、方向に感度を持つ解析により、方向に感度

を持つ暗黒物質に対する制限を約 1 桁更新した(図 7)。 

 

図 3 本研究で製作した、LTARS2018 を 2 ケ搭載し

たプリント基板。中ほどに見える黒い四角が ASIC で

ある。この基板で 32 チャンネルの信号を処理する。 
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図 4 本研究で製作した陰イオンガス

TPC で測定した線源のドリフト方向位

置再構成図。横軸に線源の設置位置、縦

軸に再構成された位置を示す。 
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図 5 本研究で製作した陰イオンガス TPC で

測定した原子核の三次元飛跡。Z(ドリフト方

向)の絶対値を決定しながら三次元飛跡を検出

する初めての結果となった。 
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 (4) 理論的研究 
方向に感度を持つ検出器による暗黒物質の性質
や、銀河内での運動に対する感度の評価を進め、
論文として発表した。暗黒物質候補として、アク
シオンなどに関する理論的研究、また、標準模型
を超える新しい物理の理論的探求に、暗黒物質やニュートリノの極微質量などを手がかりとし
て取り組んだ。特に、大統一理論との関連に新しい発見が得られた。 
 
(5)今後の展望 
本研究によって方向に感度をもつ暗黒物質探索の感度が向上、図 7に示す通り DAMA 領域の探索
が目前に迫った。今後のさらなる低バックグラウンド化、大型化によって DAMA 領域の探索が可
能となる。暗黒物質発見の決定的な証拠、さらに正体解明に向けて大きく前進した研究となった。 

 

 

図 6 本研究の地下実験で得られたエネ

ルギースペクトル。横軸にエネルギー、

縦軸に計数率を示す。灰色(RUN14 )で本

研究以前のエネルギースペクトルを、黒

色(RUN22)で本研究で得られた結果を

示す。 
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図 7 本研究の地下実験で得られた暗黒

物質探索実験の結果。横軸に暗黒物質の

質量、縦軸に暗黒物質と核子との散乱断

面積を示す。それぞれの曲線の上側が排

除された領域となる。（DAMA allowed

と書かれた水色の網掛けは DAMA グル

ープの主張する領域。）下に行くほど感

度がよい。灰線(RUN14)で本研究開始以

前の制限を、赤線(RUN22)で本研究で得

られた結果を示す。 
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 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －
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有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
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 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －
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NEWAGE：方向に感度を持つダークマター直接探索実験
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 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
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10.1016/j.physrep.2016.10.001
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Physics Reports 1-46

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
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CYGNUS

Journal of Physics: Conference Series 012044～012044

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
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 ４．巻
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有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Results of a directional dark matter search from the NEWAGE experiment
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 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） －

 ４．巻
Ikeda T.、Miuchi K.、Hashimoto T.、Ishiura H.、Nakamura T.、Shimada T.、Nakamura K. 1468

 １．著者名

10.1007/JHEP11(2016)003
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有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Naturalness and lepton number/flavor violation in inverse seesaw models

JHEP 003-1-19

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） －

 ４．巻
N. Haba, H. Ishida and Y. Yamaguchi 1611

 １．著者名

10.1140/epjc/s10052-016-4180-z

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
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 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
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N. Haba, H. Ishida, N. Okada and Y. Yamaguchi 76

 １．著者名
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 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁
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 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Discrimination of anisotropy in dark matter velocity distribution with directional detectors

Physics of the Dark Universe 100426～100426

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） －

 ４．巻
Nagao Keiko I.、Ikeda Tomonori、Yakabe Ryota、Naka Tatsuhiro、Miuchi Kentaro 27

 １．著者名
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 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
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 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） －

 ４．巻
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 １．著者名
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 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Alpha-ray imaging chamber based on a micro-TPC in a low radioactivity structure
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 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
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 １．著者名
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Physical Review D 1~14
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Haba Naoyuki、Yamada Toshifumi 101

 １．著者名
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Journal of High Energy Physics 1~14
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Haba Naoyuki、Mimura Yukihiro、Yamada Toshifumi 2019

 １．著者名
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 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
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Physical Review D 1~10
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Haba Naoyuki、Mimura Yukihiro、Yamada Toshifumi 99

 １．著者名
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 オープンアクセス  国際共著
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Physics Letters B 484～489
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Haba Naoyuki、Mimura Yukihiro、Yamada Toshifumi 101
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KUBEC International Workshop on Dark Matter Searches 2019（招待講演）（国際学会）
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Kentaro Miuchi

Kentaro Miuchi
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Kentaro Miuchi

Kentaro Miuchi

Kentaro Miuchi

身内賢太朗

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名
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 ３．学会等名
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 ４．発表年
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2019年

2020年
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International Conference on Neutrinos and Dark Matter（国際学会）
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Keiko Nagao

Keiko Nagao
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 ２．発表標題
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Koichi Hamaguchi

Keiko Nagao

Keiko Nagao
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 ４．発表年
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 ４．発表年

 １．発表者名
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Discriminating WIMP Mass and Anisotropy with Directional Detector

Discrimination of Dark Matter Mass and Velocity Distribution by Directional Detection
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 １．発表者名
長尾桂子
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2019年

2019年

2019年

2019年
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 ３．学会等名

Axions in the Lab and in the Cosmos（招待講演）（国際学会）
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 ２．発表標題

Koichi Hamaguchi

Koichi Hamaguchi

Koichi Hamaguchi

濱口幸一
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 ２．発表標題

 ４．発表年
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 １．発表者名

暗黒物質理論

Discussion: Astrophysical signatures of / bounds on axions
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 ３．学会等名

 ３．学会等名
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IBS-Busan Workshop 2019（招待講演）（国際学会）

Revealing the history of the universe with underground particle and nuclear research（招待講演）（国際学会）
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Identification of Dark Matter 2018(IDM 2018)（招待講演）（国際学会）

Kentaro Miuchi

Kentaro Miuchi

Kentaro Miuchi

 ２．発表標題

 ２．発表標題

Koichi Hamaguchi

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

NEWAGE

Low BG TPC for direction-sensitive dark matter search

NEWAGE
 ２．発表標題

Dark Matter Heating vs. Rotochemical Heating in Old Neutron Stars

 １．発表者名

 ２．発表標題



2018年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

アクティブ媒質TPC開発座談会

アクティブ媒質TPC開発座談会

 ３．学会等名

 ３．学会等名
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Kentaro Miuchi

石浦宏尚

石浦 宏尚

Identification of Dark Matter 2018(IDM 2018)（招待講演）（国際学会）
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 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

方向に感度を持った暗黒物質直接探索のためのガスTPC

Review on Direction-Sensitive Direct Dark Matter Search with gaseous detectors
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陰イオンTPCシミュレーション

 １．発表者名
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2019年

 ２．発表標題
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石浦宏尚

池田智法
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 ２．発表標題
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 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名
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 １．発表者名
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 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名
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アクティブ媒質TPC開発座談会
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身内賢太朗

身内賢太朗

身内賢太朗

 ２．発表標題

 ２．発表標題

身内賢太朗
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 １．発表者名

 １．発表者名
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 ２．発表標題
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