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Radiation Detectors for Direct Dark Matter Search: 直接暗⿊物質探索のための放射線検出器 
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Abstract: 概要 
 暗⿊物質は宇宙のエネルギー密度の 1/4 以上を占めていると信じられている。多くの実験が暗⿊物質の
研究に取り組んできたにも関わらず、この⾃然の明確な理解が得られていない。暗⿊物質の直接探索は暗
⿊物質と普通のよく知られた物質との弾性散乱によって落としたエネルギーを検出することが狙いだ。今
⽇において究極の暗⿊物質の検出器は開発されていない。つまりこの分野において新たな技術の余地がま
だあるということだ。この論⽂では、いくつかの暗⿊物質の直接探索のための検出器の要請を批評する。 
 
1. Introduction: 導⼊ 
 宇宙・天⽂学の観測は宇宙のエネルギー密度の 1/4 以上は知らない粒⼦（暗⿊物質）の形状におけるも
のだと述べている。最初に暗⿊物質の兆候は銀河のクラスターの中で銀河の移動の研究における 1930 年
代に報告された[1]。1970 年代、銀河スケールの暗⿊物質のハローが銀河の回転曲線で説明ができると報告
された[2]。さらに最近、WMAP と PLANCK ⼈⼯衛星による宇宙背景放射の観測は宇宙における暗⿊物質
の量を精密に⾒積もった[3]。弱いレンズ化、X 線、可視光による宇宙衝突の観測（バレット・クラスター[4]）
は銀河クラスタースケールの暗⿊物質の存在を明らかにした(reveal)。 
 暗⿊物質は重⼒効果のレベルでよく理解されていると同時に、この精密な本質(nature)はまだ明らかに
なっていない。最⼤の候補の⼀つは質量を持った弱い相互作⽤をする粒⼦(WIMP)である[5]。多くの WIMP
の実験的な調査が世界中で進⾏している。図 1 は典型的な 3 つのアプローチ・タイプだ。彼らは WIMP(図
の DM)と普通の粒⼦(図の q)がどうにかして相互作⽤する（図の雲の形状）という仮定に基づいている。 
 ３つの⼿法の間の主な違いはこれら相互作⽤の⽅向だ。衝突(collider)実験は２つのよく知られた粒⼦を
⽤いて⾼エネルギー状態を通して WIMP を⽣成することに挑んでいる(attempt)。LHC 実験は RUN-2 で
13 TeV において WIMP 探索をして、そして今までの所(thus far)では、明確な証拠は得られていない[6]。
間接的な探索は反物質、γ 線、ニュートリノなどの対消滅信号を WIMP-WIMP 相互作⽤から探している。
FERMI[7], PAMELA[9], AMS-02[8]実験は天⽂的なオブジェクトから反粒⼦と γ 線を探索している。ここで、
暗⿊物質は重⼒に関して(gravitationally)とらわれる(trap)だろう。これらの実験も明確な証拠は⾒えなか
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1. Introduction

Cosmological and astrophysical observations indicate that more than one fourth of the
energy density of the universe is in the form of unknown particles, dark matter. The first
indication of dark matter was reported in the 1930s in the study of galaxy motions in a cluster
of galaxies [1]. In the 1970s, dark matter halo on a galaxy-scale was proposed to explain the
rotation curves of a galaxy [2]. More recently, cosmic microwave background observations by
WMAP and PLANCK satellites have precisely evaluated the amount of the dark matter in
the universe [3]. Observations of Galaxy collisions, called Bullet Cluster [4], via weak-lensing,
X-rays, and visible light revealed the existence of dark matter on a scale of galaxy clusters.

While dark matter is well understood on the level of gravitational effects, its precise nature
is still unclear. One of the best candidates is the weakly interacting massive particles(WIMPs)
[5]. Many experimental investigations of WIMPs are in progress throughout the world. Fig 1
shows three typical approaches. They are based on the assumption that WIMPs (DM in the
figure) and ordinary matters (q in the figure) interact somehow (the cloud-like shape in the
figure).

Main differences between three methods are the directions of their interactions. Collider
experiments attempt to create WIMPs through a high-energy state using two ordinary par-
ticles. Large Hadron Collider experiments have searched for WIMPs at 13 TeV in RUN-2
and have not obtained any clear evidence thus far [6]. Indirect searches look for annihilation
signals such as anti-matters, gamma-rays, and neutrinos from WIMP-WIMP interaction.
FERMI [7], PAMELA [9], and AMS-02 [8] experiments have searched for the gamma-rays
and anti-particles from the astronomical objects, where dark matters can be gravitationally
trapped. These experiments also have not seen any clear evidence. The third type of ap-
proach is a direct search. In direct searches, ordinary particle detectors are used to detect
WIMP-nucleus interactions. The direct detection mechanism is explained in Section 2, and
requirements for the detectors are discussed in Section 3.
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った。３つ⽬のアプローチのタイプは直接探索である。直接探索では、よく知られた粒⼦の検出器がしよ
うされ、WIMP-原⼦核の相互作⽤を検出する。直接検出の原理は 2 章で説明し、そして 3 章で検出器の要
請を議論する。 

2. Direct Search of Dark Matter: 暗⿊物質直接探索 
 直接探索は WIMP-原⼦核弾性散乱（いくつかの⾮弾性散乱も）が使⽤される。直接探索の原理は図 2 に
描いている。これも精密研究[10]でよく記述されている。銀河の暗⿊物質は重⼒に関してとらわれて、そし
て最も確からしいマクスウェル速度𝑣" = 220	km	s-+はこの速度分布と仮定した場合のほとんどにある。銀
河の太陽系の速度(244 km s-1)を考慮すると、仮定された WIMP と与えられた検出器の原⼦核の質量にお
ける地球での検出によって得られたエネルギースペクトラムを計算することができる。典型的なエネルギ
ー分布は図 3 に⽰す。ここでは、２つのスペクトラムとこれらの世界的な流⾏でのみの⾒解の間の違いは
無視する。このスペクトラムは指数関数的な特徴を持つ。これは暗⿊物質検出のために 2 つの重要な要請
が導ける。最初は低エネルギー閾値だ。閾値が低くなると、たくさんの事象が予想される。２つ⽬は低バ
ックグアウンドだ。可能な背景は中性⼦弾性散乱と γ 線コンプトン散乱が同様な形で⾒えるだろう。この
要請は γ 線バックグラウンド除去のために粒⼦識別が可能な検出器または低放射能検出器のどれかによ
って満たせる。他の重要な要請はプロット（図 3）の鉛直領域から推論できる。鉛直軸は、しばしば
counts/keV/kg/dey として表される。1 pb の WIMP-陽⼦のスピン依存性の断⾯積はこのスペクトラムの
ために仮定された。これ（断⾯積）は世界制限より３乗⼤きい。つまり、３つ⽬の要請は巨⼤な検出器で
ある。 

  

Fig. 1. Schematics of dark matter investigations. DM and q represent dark matter and ordinary
matter, respectively. The center ”cloud” represents interactions. Arrows indicate the directions of the
interactions.

2. Direct Search of Dark Matter

Direct detection uses the WIMP-nucleus elastic ( and in some cases inelastic) scattering.
The mechanics of direct detection is illustrated in Fig. 2. It is also well-described in a pre-
vious study [10]. Dark matter in our galaxy is gravitationally trapped and Maxwellian with
the most probable velocity v0 of 220 kms−1 is in most of the cases assumed as its velocity
distribution. Considering the velocity (244 kms−1) of the solar system in the galaxy, we can
calculate the energy spectrum to be obtained by the detectors on the Earth for a given de-
tector nucleus and assumed WIMP mass. Typical energy spectra are shown in Fig. 3. Here
we ignore the minor difference between the two spectra and only look at their global trend.
The spectra have exponential like featureless shapes. This leads to two important require-
ments for dark matter detectors. The first one is a low energy threshold because the lower
the threshold, the more events we expect. The second one is a low background because pos-
sible background like neutron elastic scattering and gamma-ray Compton scatterings would
show similar shape. This requirement can be fulfilled by either a low radioactive detector or
a detector capable of particle identification to reject the gamma-ray background. Another
important requirement can be deduced from the vertical range of a plot. The vertical axis
is often shown as [counts/keV/kg/day]. A 1pb WIMP-proton spin-dependent cross-section is
assumed for the spectra. This is three orders of magnitude larger than the world limit. Thus,
the third requirement is a large-mass detector.
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図 1. 暗⿊物質調査の概略図。DM と q はそれぞれ、暗⿊物質とよく知ら
れた粒⼦。中⼼の雲は相互作⽤を⽰す。⽮印は相互作⽤の⽅向を⽰す。 

Fig. 2. Schematic of motions of the solar system and dark matter in the galaxy.
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Fig. 3. Examples of the expected energy spectra of dark matter. Jun and Dec indicate the spectra
expected in Jun and December, respectively. Fluorine is assumed as a target, and a spin-dependent
1-pb cross-section of WIMP-nucleon (proton) scattering is assumed. The assumed WIMP mass is
100 GeV.

Next, we discuss the detection signal of dark matter. The first signal can be the energy
spectrum of detected events. Although the shapes of the energy spectra shown in Fig. 3 are
featureless, they still exhibit kinematic-dependent features. Because the type of scattering is
non-relativistic elastic scattering, the recoil energy dependence on target nuclei can be easily
calculated. The spectra become flat for light targets, and they become steep for heavy ones.
Thus, the target-nucleus dependence of the energy spectra can be the first characteristic
signal of dark matter detection. There remains a problem of the neutron background which
has a similar target mass dependence.
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図 2. 太陽系の移動と銀河の暗⿊物質の概略図 
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 次に暗⿊物質の検出信号を議論する。最初の信号が検出された事象のエネルギースペクトラムになるだ
ろう。図 3 に⽰したエネルギースペクトラムの形状は⾯⽩くないが、運動学依存性の特徴をまだ⽰す。散
乱の型が⾮相対論の弾性散乱なので標的原⼦核に依存した反跳エネルギーは簡単に計算することができる。
スペクトラムは軽い標的で平(flat)になり、そして重くなると険しくなる(steep)。つまり、エネルギースペ
クトラムに依存した標的原⼦核は暗⿊物質検出の最初の特徴的な信号になるだろう。同じ標的質量に依存
した中性⼦背景問題は残る。 

 ⼆つめの信号は季節変動(annual modulation)である。ここで、図 2 に戻ってもらおう。銀河に関連して
地球の速度は冬より夏の⽅が速い。この違いはエネルギースペクトラムにおいて⼩さな変化（shift）を⽣
成する。これは、夏には⾼エネルギーへ、冬には低エネルギーへ移⾏する。与えられたエネルギー・ビン
を考慮すると、事象頻度で季節変動が予想される。この違いは典型的に数%なので、巨⼤な質量の検出器
が季節変動観測のために使⽤される。この信号は暗⿊物質検出のとてもクリアな証拠になると信じられて
いるが、実際、答えは簡単なものではない。多くの包囲された(ambient)バックグラウンド源は季節変動を
⾒ることでわかった。DAMA/LIBRA 実験は季節変動を 14 サイクル観測した、巨⼤な質量の(最初の半分
は 100 kg の、次の半分は 250 kg の)NaI(Tl)シンチレータを⽤いて[11]。巨⼤にしたにもかかわらず、変動
信号の優位性、DAMA/LIBRA データが主張するパラメータ領域が多くの他の実験によって除外された。
それはつまり、この結果は決定的(conclusive)ではない[12-20]。 
 ３つめの信号は⽅向だ[22]。図 2 は銀河内太陽系の移動により地球に逆らって(against)暗⿊物質の相対移
動は等⽅ではないことを⽰す。⾔い換えれば(in other words)、WIMP の⾵(WIMP-wind)は研究室に設置し
た検出器に届くのだ。WIMP-原⼦核の弾性散乱は反跳⾓において巨⼤な⾮対称性をあたえ、そして暗⿊物
質検出の強い証拠を構成する(constitute)だろう[21]。 
 
3. Radiation Detectors for Direct Dark Matter Search：直接暗⿊物質探索における放射線検出器 
 このセクションでは、直接暗⿊物質探索における検出器を批評する。図 4 で、暗⿊物質検出器は検出⽅
法に基づいてカテゴライズされている。検出器のエネルギー損失はそれぞれ光、熱、イオン、またはそれ
らの組み合わせとして測定できる 直接暗⿊物質探索実験もこの形態で表される。 
 
3.1 Large Mass：巨⼤な質量 
 前セクションの議論によって、予測される暗⿊物質の頻度は極めて低い。したがって、典型的に 100 kg
を超える巨⼤な質量を使⽤することが重要である。シンチレータ(図 4 の”光”を⽰す)はスケールアップす
ることが容易で、そして個体 NaI(Tl)と CsI(Tl)シンチレータは直接暗⿊物質探索の早い⽇から使⽤されて
いた。DAMA/LIBRA 実験は 250 kg の NaI(Tl)シンチレータを 7 年間地下実験で⽤いた[11]。液体希ガス(液

Fig. 2. Schematic of motions of the solar system and dark matter in the galaxy.
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Fig. 3. Examples of the expected energy spectra of dark matter. Jun and Dec indicate the spectra
expected in Jun and December, respectively. Fluorine is assumed as a target, and a spin-dependent
1-pb cross-section of WIMP-nucleon (proton) scattering is assumed. The assumed WIMP mass is
100 GeV.

Next, we discuss the detection signal of dark matter. The first signal can be the energy
spectrum of detected events. Although the shapes of the energy spectra shown in Fig. 3 are
featureless, they still exhibit kinematic-dependent features. Because the type of scattering is
non-relativistic elastic scattering, the recoil energy dependence on target nuclei can be easily
calculated. The spectra become flat for light targets, and they become steep for heavy ones.
Thus, the target-nucleus dependence of the energy spectra can be the first characteristic
signal of dark matter detection. There remains a problem of the neutron background which
has a similar target mass dependence.
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図 3. 暗⿊物質の予想されるエネルギースペクトラムの例。Jun と Dec はそれぞれ 6 ⽉と
12 ⽉の予想されるスペクトラムを⽰している。標的はフッ素を仮定し、WIMP-陽⼦のスピ
ンに依存した散乱断⾯積を 1 pb と仮定。仮定した WIMP 質量は 100 GeV だ。 
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体キセノン、アルゴンなど)検出器はスケーリングアップとその場で精製によって、だんだん魅⼒的になっ
てきた。XMASS 実験は暗⿊物質検出器として 800 kg の最⼤質量(液体キセノン)を使⽤している[23]。これ
は年間季節変動の⽅法を使って最初と同等の被曝における DAMA を許容するパラメータ範囲を除いた。
XENON と LUX 実験が液体キセノンを使⽤したのは上の説明の理由だけでなく、次のサブセクションで
議論する γ 線の除去⼒のためでもある。 

 
3.2. Low Background: 低い背景 
 暗⿊物質の予測される(検出)頻度は極めて低いので、背景雑⾳はできるだけ低くするべきである。ほと
んどの暗⿊物質探索実験は宇宙線を最⼩にするために地下の実験室で⾏なっている。検出器は背景雑⾳に
対して適切に包囲の遮蔽を設置している。加えて、検出器は特別に低バックグラウンドを達成するために
開発もできる。最初の重要な特徴は電⼦反跳の除去だ。WIMP、γ 線、電⼦による原⼦核反跳事象は電⼦
反跳事象を発⽣させる。光量とイオン収集効率は⼊射粒⼦に依存する。したがって図 4 に⽰すが、電⼦反
跳の除去は 2 つ以上の運⽤ (carry)で検出されたなら成し遂げることができる。任意の 2 つまたはこれら
３つの運⽤を⽤いた実験があります。XENON と LUX のデバイスは光だけでなくイオン電荷を検出し、そ
してつまり、電⼦反跳除去が可能。スケールアップと電⼦反跳除去の⼊⼿可能が２つの⾯で液体希ガス検
出器を直接暗⿊物質探索の感度向上を可能にする。 
 他に重要な因⼦は検出器材質の純度だ。検出器内のウラン 238, トリウム 232、カリウム 40、そして炭
素 14 などの放射能汚染はしばしば(often)背景雑⾳を増やすだろう。DAMA 実験が使⽤した NaI(Tl)シン
チレータは特にそれを純化して、そして検出器を最も綺麗にしている、今の所(thus far)。これは DAMA の
結果の独⽴な確認における不⾜している理由から、⽐較できる NaI シンチレータは⼿に⼊らない。現在、
DM-ICE と PICO-LON 実験は DAMA の純度に到達し、数年の放射能フリー検出器などを⽤いた測定が
開始されている[24, 25]。 
 
3.3. Low Energy Threshold: 低エネルギー閾値 
 図 3 に⽰すように、予測される暗⿊物質のエネルギースペクトラムは指数関数の様相だ。これは閾値を
下げると予想される事象数が指数関数的に増加することを意味する。直接暗⿊物質検出は巨⼤な質量と低
い閾値に調整することが必要だ。主な流⾏は巨⼤な質量とそこそこの低い閾値である。DAMIC グループ
によって報告された⾯⽩いアプローチは 0.5 g の質量で極めて低い閾値 0.04 keV を使⽤している[26]。低い
閾値を使⽤して、彼らは他の巨⼤質量の検出器における報告と感度の⽐較を得た。 
 

The second signal is an annual modulation signal. Here, we return to Fig. 2. The velocity
of the Earth relative to the galaxy is greater in summer than winter. This difference produces
a small shift in the energy spectrum: it shifts to the high energy in summer and to the low
energy in winter. If we consider a given energy bin, an annual modulation in the event
rate is expected. Because the difference is typically a few percent, a large-mass detector is
used to observe the annual modulation signal. Although this signal has been believed to
be a very clear evidence of dark matter detection, in practice, the answer has not been
straightforward. Many ambient background sources were found to show annual modulation.
The DAMA/LIBRA experiment has reported annual modulation observations for 14 cycles
using large-mass (100 kg for the first half and 250 kg for the second half) NaI(Tl) scintillators
[11]. Despite a large, significant modulation signal, the parameter region claimed by the
DAMA/LIBRA data has been excluded by many other experiments, and thus, the results
are not conclusive [12] [13] [14] [15] [16] [17] [18] [19] [20].

The third signal is a directional signal [22]. Fig. 2 shows that the relative motion of dark
matter against the Earth is not isotropic because of the motion of the solar system in the
galaxy. In other words, WIMP-wind reaches detectors set in a laboratory. Elastic scatterings
of the WIMP nucleon interaction would give a very large asymmetry in the recoil angle and
would constitute strong evidence for dark matter detection [21].

3. Radiation Detectors for Direct Dark Matter Search

In this section, radiation detectors for a direct dark matter search are reviewed. In Fig.
4, dark matter detectors are categorized based on detection methods. The energy deposited
on the detectors can be measured either as photons, heat, and ionization or a combination
of these forms. Direct dark matter search experiments are also indicated in the figure.

Fig. 4. Conceptual schematics of physical parameters measured by direct dark matter detectors.
Three major parameters, photons, charges and heat, are shown at the corners of the triangle. Com-
binations of these parameters are shown on edges. Direct dark matter search experiments are also
indicated.
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図 4. 暗⿊物質直接検出によって測定された物理パラメータの概念図。３つの主なパラメー
タの光⼦、電荷、熱は三⾓形の頂点に⽰している。３つのパラメータん組み合わせを端に⽰
す。暗⿊物質直接探索実験も（同様に）⽰している。 
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3.4. Directional Sensitivity: ⽅向感度 
  WIMP の⾵の検出は暗⿊物質検出の信号をとても確信させる(convince)ものになるだろう。この信号
は暗⿊物質を検出した後で、銀河の暗⿊物質の動きを調査するために使⽤することもできる。ガス検出器
は⽅向を持った検出のデバイスを成し遂げることがほぼできる、なぜなら原⼦核反跳の典型的な軌道⻑は
数 mm、低圧⼒のガスの中であっても。DRIFT グループは低バックグラウンド(Multi-wire Proportional 
Chamber)MWPC を開発し、他の検出器と感度⽐較の実証をした[29]。しかし、⽅向感度は確認していない。
NEWAGE 実験は開始から⽅好感度の追求(pursue)の異なったアプローチを取ってきた。原⼦核の軌道に
よって書かれたスカイマップを⽤いて、検出器は⽅向感度の限界を設定される[27, 28]。⽅向の情報は強くて、
典型的に⾮等⽅性な検出の要求のために数⼗イベントのみで良い。それに対して(in contrast)、季節変動の
信号はふつう数千イベント以上要求される。これらの検出器の最も重要な開発研究(R&D)の問題の⼀つで
ある低圧⼒ガス標的を使⽤することは、⼗分に検出器の質量を持たせてデバイスをスケールアップするこ
とである。原⼦核乾板は個体検出器で簡単にスケールアップすることができる。数百 nm 未満の位置分解
能を有する Fine-grain エマルジョンは⽅向性を持った暗⿊物質の探索のために特別に開発されていて、そ
して彼らは研究を⾏っている[30]。エマルジョンには時間分解能がなく望遠鏡と同等の操作が必要だが、⽅
向感度の改善するための良い検出器になった。将来、時間分解においてガス検出器、精密なスカイマップ、
そしてエマルジョンの巨⼤な統計解析の組み合わせが WIMP 天⽂学において有利に(profitably)使われる
だろう。 
 
4. Conclusion: まとめ 
 ⻑年暗⿊物質の直接探索は⾏われてきた、しかし明らかな証拠は⾒つかっていない。直接暗⿊物質探索
の放射線検出器はいくつかの仕様特徴を要求する。最も重要な要因は”巨⼤な質量”、”低雑⾳”、そして”低
い閾値”である。少なくとも(at least)これらの特徴を⼀つは持っている新しい検出器技術は暗⿊物質の直接
探索の良い候補になるかもしれない。従来の検出器を⽤いて反跳エネルギーを捉えることに加えて反跳⽅
向も観測することは、より重要な(significant)検出を作る付加的な情報を与えるだろう。⽅向性の検出器は
WIMP 天⽂学の時代を起こす強⼒なツールになるだろう。 
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