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研究成果の概要（和文）：宇宙の組成の約1/4をしめる未発見素粒子「暗黒物質」の正体解明のために、暗黒物質との
弾性散乱で原子核に与えられたエネルギーを測定する「直接」探索実験が世界中で進められている。本研究では低バッ
クグラウンド大容積の微細飛跡検出器を製作、神岡地下実験室で長期間の観測により方向に感度を持つ暗黒物質直接探
索実験を世界最高感度で行うことを目的とした。実際に最初の2年間で低バックグラウンド材料を用いた検出器を製作
、新規に冷却活性炭を用いたガス循環システムを導入し、詳しく性能評価を行った。その後神岡地下実験しつで観測を
行い、方向に感度を持つ手法としての暗黒物質に対する最高感度を更新、PTEP誌に掲載された。

研究成果の概要（英文）：Dark matter, an undiscovered but known to occupy 1/4 of the energy density in the 
universe, attracts a great interest in astrophysics and particle physics. Many experiments are ongoing to 
detect this dark matter in a direct way, in which we measure the energy deposition to the recoil nuclei 
by dark matters. This research program aimed to develop a large-volume low-background detector and 
measure in an underground laboratory. We developed a detector with low background materials and a gas 
circulation system with cooled charcoal in the first two years. We then installed the detector system in 
Kamioka underground laboratory and performed dark matter search measurements. We obtained the best 
direction-sensitive limits as the results.

研究分野： 宇宙線実験
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１．研究開始当初の背景 
 
(1)暗黒物質 

2002 年以降、宇宙の組成の約 1/4 は暗黒物質
であることが WMAP 衛星などの観測結果によ
ってはっきりとした。その後、宇宙からの電
子、陽電子、ガンマ線の観測、2010 年に開始
した CERN の LHC 実験によっても、暗黒物質
の正体解明に向けての研究の進展が期待さ
れている。これらは暗黒物質の対消滅や崩壊
観測を手段としており、「間接探索実験」と
呼ばれる。 

(2)直接探索 

一方、暗黒物質との弾性散乱で原子核に与え
られたエネルギーを測定する「直接」探索実
験もここ2，3年で大きな動きを見せている。
DAMA グループは 2008 年に、暗黒物質起源と
考えられる計数率の季節変動を再度捉えた
ことを報告した 。検出器を一新、質量を増
加して行った4年間の再観測の結果である為、
信頼度は高い。2009 年には CDMS グループが
発見の可能性を示唆するなど、直接探索実験
による発見可能性は現実的なものになって
きている。このような状況下、世界の暗黒物
質探索実験は大分して 
a）大質量化によるさらなる感度向上 （固
有信号は計数率の数%の季節変動）：日本で
は XMASS 実験 

b）方向有感型検出器による確度の高い検出
（方向の前後の非対称性は図1に示す通り最
大で 10 倍程度）：NEWAGE（本申請課題）が
日本・世界をリード 

の 2つのトレンドで動いている。b)としては、
英国 DRIFT グループが 1990 年代より R&D を
進めており、2004 年に我々NEWAGE グループ
が研究を開始、DRIFT グループを抜いて世界
最高感度を有するに至った。大質量検出器実
験による示唆を決定的な証拠へと繋げるこ
とを目して、ここ 2、3 年では米国、仏国の
グループも開発に着手、各グループが特色を
活かした研究によって凌ぎを削っている。本

研究は、1，2 年のうちに得られるであろう
XMASS 実験の結果を「発見」へとつなぎ、日
本が暗黒物質探索実験をリードする為の重
要な時期での申請である。 
我々はこれまでに、実験提唱、プロトタイプ
機の製作・世界初の方向に感度を持つ探索実
験、地下実験による性能評価とバックグラウ
ンド研究を行ってきた。これらの結果、検出
器の低バックグラウンド化と大型化によっ
て DAMA 領域に感度を到達させることが可能
であることが判明、これを第一のマイルスト
ーンと設定した。長期的には、大型科研費に
よるさらなる改善によって、暗黒物質の決定
的な発見から銀河内での運動研究へと発展
させる。 

 
２．研究の目的 

本研究の目標は、大型・低バックグラウン
ドの三次元微細飛跡検出器を製作、方向に感
度を持つ暗黒物質探索実験を世界最高感度
で行うことである。 

方向に感度をもつ暗黒物質探索実験分野こ
の分野では本プロジェクトは世界最高感度
を有している。実際、 

○独自のマイクロパターン検出器による、
微細な三次元飛跡検出（システムとして実
績） 
○地下実験による方向に感度をもった暗黒
物質探索実験（検出器開発に終わらない） 

の 2点を行ってきたことは我々の特色として
世界的に評価されている。上記（）内は、戦
略としては基本的な物であるが、研究代表者
としてこれらを実際にバランスよく行って
きたことがこれまでの準備研究の特色であ
る。これを基本姿勢として、読み出し回路、
ガス循環等にアイディアを加えて発展させ
ながら着実に踏襲させて行く。 
 
３．研究の方法 
これまでの準備研究によって、本研究で製作
する検出器には 

○低バックグラウンド（BG）化：検出器
内部の BGをプロトタイプの1/10以下に低
減 
○検出器の大型化：プロトタイプの 30cm
角検出器を大型化 

の性能が必要であることが分かった。平成 23
年度及び平成 24 年度に検出器各部の製作及
び地下実験室への設置を行う。この際、予備
試験不要な物を平成 23 年に、予備試験の必
要な物を平成 24 年に製作する。平成 25 年に
は地下測定を開始、必要に応じて検出器の改
良を加えながら、平成 26 年度まで観測を行
うという計画を立案した。 
 

４．研究成果 
(1) 本 研 究 で 製 作 し た 検 出 器 、

図１ 暗黒物質との弾性散乱で期待される
原子核反跳の角度分布。横軸は暗黒物質の
到来方向（と原子核反跳方向のなす角の余
弦、縦軸は頻度。前方（cosγ=1）に向かっ
て立っているのが暗黒物質固有の「信号」
である。[PLB 578(2004)241] 



「NEWAGE-0.3b’」の模式図を図 2 に示す。

本検出器は 31×31×41cm3の容積をもち、検
出器空間を 0.1 気圧の CF4ガスで満たして用
いた。本研究では検出器の内部構造として用
いる物質を低バックグラウンド化の観点か
ら選択し、従来用いていたガラス繊維強化型
のフッ素樹脂から PEEK と呼ばれるプラスチ
ック材料に変更して製作した。大型化として
は、従来 30cm であったドリフト長を 41cm と
した。また、従来は 0.2 気圧のガスを用いて
いたが、検出器のエネルギー閾値を低減する
ために、0.1 気圧の CF4ガスを用いることとし
た。通常ガス圧を下げると放電などが起こり
不安定になるが、本研究では製作精度の向上
した MPGD(微細加工技術を用いたガス検出
器)を用い、慎重にパラメータ調整を行なう
ことで低圧力での検出器動作を実現した。ま
た、通常のガス検出器では検出器材料中のウ
ラン、トリウムなど放射性不純物の系列崩壊
でラドンが希ガスとして放出され、バックグ
ラウンドとなる。本研究ではこうしたバック
グラウンドを低減、更にガス検出器としての
長期安定動作を達成するために冷却活性炭

を用いたガス循環システムを構築、システム
とし動作させた。こうして製作した検出器の
性能評価を行い、従来 100keV であったエネ
ルギー閾値を50keVとしたことを確認した後、
平成 24 年度に神岡地下実験室に設置した。 
 
(2)地下実験室への設置の後、現地での各種
調整を経て、2013 年の 7 月から 11 月にかけ
て神岡地下実験室で暗黒物質探索実験を行
った。図 3に本研究で得られたエネルギース
ペクトルを示す。主にバックグラウンド事象
として理解されるこれらのスペクトルにお
いて、RUN5 として表示されているのが以前の
結果、RUN14 が本研究の結果である。方向に
感度を持つエネルギー閾値が 100keV から
50keV に低減され、100keV での計数率に注目
すると、以前の結果の 1/10 程度になってい
るのが分かる。暗黒物質に対する感度は、エ
ネルギー閾値(低いほど感度が向上する)と
バックグラウンド計数率(低いほど感度が向
上する)によって決定されるため、本研究で
製作した検出器によって、以前の結果を上回
る感度を得ていることが示されている。 
図 4には、我々の検出器の特徴的な結果であ
る、原子核反跳事象を用いた天球図を示す。
赤色のマーカーで RUN14 の測定で得られた
50keVから400keVのエネルギーを持つ原子核
反跳の方向を天球に投影したものを示す。青
色のマーカーでは各時刻における暗黒物質
の到来方向を示している。対応する点同士の
角度が図1に示すような暗黒物質の到来方向
と反跳原子核の方向の角度となり、これを用
いて暗黒物質と通常原子核(陽子)の反応率
(散乱断面積)に対する上限値を計算したの
が図 5である。これまでの結果(NEWAGE RUN5
として示す)を約一桁上回る制限を与えると

 

図 2  本 研 究 で 製 作 し た 検 出 器
「NEWAGE-0.3b’」の模式図。31×31×
41cm3 の 容 積 を 持 つ 。 [PTEP (2015) 
043F01s] 

 
図 3 本研究で得られたエネルギースペク
トル。横軸はエネルギーで縦軸は計数率。
RUN5 が以前の結果で RUN14 が本研究の
成果。閾値が 100keV から 50keV になった
ともに 100keVでの計数率(バックグラウン
ド)が 1/10 程度に低減した。[PTEP (2015) 
043F01s] 

 

図 4 本研究の特徴的な成果である、反跳原
子核の方向を用いて描いた天球図。横軸は
方位角、縦軸は仰角。赤色の点が得られた
事象を表し、青印で期待される暗黒物質の
到来方向を示す。[PTEP (2015) 043F01s] 



ともに、DMTPC2012 として示されている、方
向に感度を持つ他の実験を上回る結果を得
た。一方で方向に感度を持たない多くの実験
はさらに良い制限を与えており、今後さらな
るバックグラウンドの研究と低減を進める
ことで感度を向上させることが重要である
ことも判明した。 
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