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概要

暗黒物質は宇宙に存在する未知の粒子であり、これまでに数々の実験グループで直接探索が行な

われてきた。従来型の探索手法である「季節変動の観測」は季節による信号の統計数の変動を観測す

る手法であるが、その変動は数 %と小さいため信頼度の高い証拠となるのが難しい。一方、「方向に

感度を持った手法」では反跳原子核の反跳角分布の非対称度が 10倍以上と期待されており、季節変

動と比べて確度の高い証拠となる。

方向に感度を持った暗黒物質探索実験 NEWAGE(NEw generation WIMP search with an Ad-

vanced Gaseous tracker Experiment)では 3次元飛跡検出器である µTPC(micro Time Projection

Chamber)を用いて探索を行なってきた。方向に感度をもった手法での観測では世界最高感度を保持

しているが、従来型の直接探索実験には及ばずさらなる感度向上が求められている。NEWAGEの検

出感度を制限しているのは暗黒物質以外の事象 (バックグラウンド)であり、バックグラウンドの理

解・低減は必須である。

先行研究によって、主なバックグラウンドが µ-PIC(micro Time Projection Chamber) に含ま

れる U/Th 系列の崩壊由来の α 線であると確認されたため、現在はこれの除去が急務となってい

る。本研究では、これを解析的に除去可能である NIµTPC(Negative Ion Micro Time Projection

Chamber)の導入を提案し、読み出し装置として µ-PICを用いた NIµTPCの開発を行なった。
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1 暗黒物質

宇宙の構成要素の内、5%が既知のバリオン、70%が宇宙を加速膨張させる暗黒エネルギーで構成

されている。残り 25%は暗黒物質と呼ばれ、素粒子標準理論の枠組みを超えた粒子であることが予

想されている。長年にわたって数多くの暗黒物質候補が提案されており、暗黒物質と原子核の弾性散

乱を観測する直接探索実験や、暗黒物質の崩壊や対消滅を観測する間接探索実験により発見を目指し

た研究が進められている。この章では暗黒物質の存在証拠となった観測実験と、それら観測データか

ら要請される暗黒物質の基礎的な性質について議論する [1]。

1.1 暗黒物質の存在

1.1.1 銀河の回転曲線

1930年代、Fritz Zwickyはかみのけ座銀河団の銀河の運動を観測することで、光学的に観測可能

な銀河の星の 100倍以上もの質量が銀河団に含まれると主張した [2]。1960年代になって渦巻き銀河

の回転速度を測定することが可能になると、銀河に属する星と水素ガスが銀河中心からの距離が違う

にもかかわらず同じ軌道速度で運動していることが観測された [3]。一般に、銀河中心からの距離 r

での回転速度 v(r) はケプラーの法則に従い、

v2(r)
r
= GN

M (r)
r2

(1.1)

と表される。ここで GN は重力定数、M (r) は r より内側の総質量である。1.1式から銀河中心部分

の外側では回転速度 v が 1/
√

r に比例して減少することが期待されるが、図 1.1に示すように、観測

では一定の速度で分布していることがわかる。これは銀河中心から数 kpc以遠では銀河を構成する

物質の質量が増加しなければならないことを示しており、一般にその総質量は光学観測できるバリオ

ン質量の約 5倍と考えられている。

19
78
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R

図 1.1: 7 つの渦巻き銀河の回転曲線図。全ての回転曲線で銀河中心外側における回転速度が一定になっている [3]。
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1.1.2 重力レンズ効果

天体などの強い重力源によって光の経路が曲げられる現象は、重力レンズ効果として知られてい

る。重力レンズ効果は、強い重力レンズ効果と弱い重力レンズ効果の二種類に分類することができ

る。強い重力レンズ効果では重力源の影響が非常に強く、光の経路が曲がることで背景の銀河が多重

に観測される。弱い重力レンズ効果では、背景の銀河の歪みを統計的に検出することが可能である

[4]。こうした重力レンズ効果によって銀河団の質量分布を調べることができ、重力レンズ効果による

観測でも、銀河団が高温ガスなどのバリオンの 5倍以上の暗黒物質を含むことがわかっている。

重力レンズ効果を用いた観測で、暗黒物質の最も直接的な証拠となるのが弾丸銀河団衝突の観測で

ある [5, 6]。図 1.2に IE0657-558銀河団の衝突観測を示す [6]。図中の緑の等高線は重力レンズ効果

によって推定された質量分布を示し、右図は X線の強度分布を示している。観測された 2つの銀河

団の質量は衝突後のそれぞれの銀河団に属しているが、高温プラズマガスによる X線の強度分布は

衝突点付近に強く観測される。高温プラズマガスはクーロン相互作用をするため、銀河団を抵抗なく

通過することができない。このことから、クーロン相互作用より相互作用の小さい物質が銀河団に属

していることがわかる。2

Fig. 1.— Shown above in the top panel is a color image from the Magellan images of the merging cluster 1E0657−558, with the white
bar indicating 200 kpc at the distance of the cluster. In the bottom panel is a 500 ks Chandra image of the cluster. Shown in green contours
in both panels are the weak lensing κ reconstruction with the outer contour level at κ = 0.16 and increasing in steps of 0.07. The white
contours show the errors on the positions of the κ peaks and correspond to 68.3%, 95.5%, and 99.7% confidence levels. The blue +s show
the location of the centers used to measure the masses of the plasma clouds in Table 2.

nated by collisionless dark matter, the potential will trace
the distribution of that component, which is expected
to be spatially coincident with the collisionless galax-
ies. Thus, by deriving a map of the gravitational po-
tential, one can discriminate between these possibilities.
We published an initial attempt at this using an archival
VLT image (Clowe et al. 2004); here we add three addi-
tional optical image sets which allows us to increase the
significance of the weak lensing results by more than a
factor of 3.

In this paper, we measure distances at the redshift of
the cluster, z = 0.296, by assuming an Ωm = 0.3, λ =
0.7, H0 = 70km/s/Mpc cosmology which results in 4.413
kpc/′′ plate-scale. None of the results of this paper are
dependent on this assumption; changing the assumed
cosmology will result in a change of the distances and
absolute masses measured, but the relative masses of
the various structures in each measurement remain un-
changed.

2. METHODOLOGY AND DATA

We construct a map of the gravitational poten-
tial using weak gravitational lensing (Mellier 1999;
Bartelmann & Schneider 2001), which measures the dis-
tortions of images of background galaxies caused by the
gravitational deflection of light by the cluster’s mass.
This deflection stretches the image of the galaxy pref-
erentially in the direction perpendicular to that of the
cluster’s center of mass. The imparted ellipticity is typi-
cally comparable to or smaller than that intrinsic to the
galaxy, and thus the distortion is only measurable statis-
tically with large numbers of background galaxies. To do
this measurement, we detect faint galaxies on deep op-
tical images and calculate an ellipticity from the second
moment of their surface brightness distribution, correct-
ing the ellipticity for smearing by the point spread func-
tion (corrections for both anisotropies and smearing are
obtained using an implementation of the KSB technique
(Kaiser et al. 1995) discussed in Clowe et al. (2006)).
The corrected ellipticities are a direct, but noisy, mea-
surement of the reduced shear g⃗ = γ⃗/(1 − κ). The shear
γ⃗ is the amount of anisotropic stretching of the galaxy
image. The convergence κ is the shape-independent in-
crease in the size of the galaxy image. In Newtonian

gravity, κ is equal to the surface mass density of the lens
divided by a scaling constant. In non-standard gravity
models, κ is no longer linearly related to the surface den-
sity but is instead a non-local function that scales as the
mass raised to a power less than one for a planar lens,
reaching the limit of one half for constant acceleration
(Mortlock & Turner 2001; Zhao et al. 2006). While one
can no longer directly obtain a map of the surface mass
density using the distribution of κ in non-standard grav-
ity models, the locations of the κ peaks, after adjusting
for the extended wings, correspond to the locations of
the surface mass density peaks.

Our goal is thus to obtain a map of κ. One can combine
derivatives of g⃗ to obtain (Schneider 1995; Kaiser 1995)

∇ ln(1−κ) =
1

1 − g2
1 − g2

2

(

1 + g1 g2
g2 1 − g1

) (

g1,1 + g2,2
g2,1 − g1,2

)

,

which is integrated over the data field and converted into
a two-dimensional map of κ. The observationally un-
constrained constant of integration, typically referred to
as the “mass-sheet degeneracy,” is effectively the true
mean of ln(1−κ) at the edge of the reconstruction. This
method does, however, systematically underestimate κ
in the cores of massive clusters. This results in a slight
increase to the centroiding errors of the peaks, and our
measurements of κ in the peaks of the components are
only lower bounds.

For 1E0657−558, we have accumulated an exception-
ally rich optical dataset, which we will use here to mea-
sure g⃗. It consists of the four sets of optical images shown
in Table 1 and the VLT image set used in Clowe et al.
(2004); the additional images significantly increase the
maximum resolution obtainable in the κ reconstructions
due to the increased number of background galaxies,
particularly in the area covered by the ACS images,
with which we measure the reduced shear. We reduce
each image set independently and create galaxy cata-
logs with 3 passband photometry. The one exception
is the single passband HST pointing of main cluster,
for which we measure colors from the Magellan images.
Because it is not feasible to measure redshifts for all
galaxies in the field, we select likely background galax-
ies using magnitude and color cuts (m814 > 22 and not
in the rhombus defined by 0.5 < m606 − m814 < 1.5,

図 1.2: 左図:IE0657-558 銀河団の衝突観測図。白の直線長さは 200kpc を示す。図中緑の十字が重力レンズ効果によって測定された銀河団
の質量中心。右図:チャンドラ衛星による X 線観測図 [6]。

1.1.3 宇宙マイクロ波背景放射 (Cosmic Microwave Background : CMB)

現在の宇宙論における標準的なモデルとして ΛCDM モデルがある。Λ CDM モデルとは

CDM(Cold Dark Matter)の存在を仮定し、宇宙項 Λを含んだビッグバン宇宙モデルであり 1.2式

で表される。 (
ȧ
a

)2
= H2

0

{
Ωm

a3
+
Ωr

a4
+ΩΛ −

Ωk

a2

}
(1.2)

ΛCDMモデルでは、宇宙を占めるエネルギーはダークエネルギー、マター、放射から成り、エネル

ギー密度を臨界密度 ρc(= 3c2H2
0/8πG) で割ることで無次元化された量によって議論を行う。これら

は宇宙論パラメータと呼ばれ、それぞれ ΩΛ、Ωm、Ωr と書く。ここで h は 100 [km · s−1 ·Mpc−1] で

規格・無次元化したハッブル定数である。また、宇宙初期 (赤方偏移 z ∼ 104) での放射優勢から物質

優勢に移り変わった後では Ωr は Ωm と比較して無視できるほど小さい。H0 はハッブル定数、Ωk は
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宇宙の曲率を表すパラメータであり、1.2式は規格化されたフリードマン方程式である。この微分方

程式を解くことで、宇宙の収縮や膨張、宇宙は平坦であるのか否か、ビッグバン存在の有無といった

宇宙発展の様子を求めることができ、宇宙発展の様子は宇宙論パラメータに依存していることがわ

かる。

これら宇宙論パラメータ、Ωm、Ωk は宇宙マイクロ波背景放射 (CMB) の観測によって決定す

ることができる。CMB は温度ゆらぎ、δT/T (θ,ϕ) = Σl,malmYlm(θ,ϕ) を持ち、これはウィルキン

ソン・マイクロ波異方性探査機 (the Wilkinson Microwave Anisotropy Probe : WMAP) によっ

て観測された [7]。ここで、(θ,ϕ) は銀河座標系での天球上の角度、Ylm は球面調和関数を示す。そ

の後も Planck 衛星 [8] などによって観測が続けられている。温度ゆらぎの角度パワースペクト

ル (図 1.3) の最初のピークはバリオンの総量を示し、その他のピークは非バリオンの質量密度を

表している。特に 1 番目のピークの位置は宇宙が平坦であること、2 番目と 3 番目のピークの

相対値はダークマター密度 Ωd = ρd/ρc がバリオン密度 Ωb より 5 倍大きいことを表している。

Planck 衛星ではデータを 6 つのパラメータを持つ ΛCDM 宇宙モデルでフィットすることにより

Ωdh2 = 0.1186 ± 0.0020、Ωbh2 = 0.02226 ± 0.00023が得られている [8]。また、 CMB による Ωb

の観測結果はビッグバン元素合成モデル (Big Bang Nucleosythesis : BBN)によって推測されたバ

リオン密度、0.021 ≤ Ωbh2 ≤ 0.025と一致している。Planck Collaboration: Cosmological parameters

Fig. 1. Planck foreground-subtracted temperature power spectrum (with foreground and other “nuisance” parameters fixed to their
best-fit values for the base ⇤CDM model). The power spectrum at low multipoles (` = 2–49, plotted on a logarithmic multi-
pole scale) is determined by the Commander algorithm applied to the Planck maps in the frequency range 30–353 GHz over
91% of the sky. This is used to construct a low-multipole temperature likelihood using a Blackwell-Rao estimator, as described
in Planck Collaboration XV (2014). The asymmetric error bars show 68% confidence limits and include the contribution from un-
certainties in foreground subtraction. At multipoles 50  `  2500 (plotted on a linear multipole scale) we show the best-fit The
CMB spectrum computed from the CamSpec likelihood (see Planck Collaboration XV 2014) after removal of unresolved foreground
components. This spectrum is averaged over the frequency range 100–217 GHz using frequency-dependent di↵use sky cuts (re-
taining 58% of the sky at 100 GHz and 37% of the sky at 143 and 217 GHz) and is sample-variance limited to ` ⇠ 1600. The light
grey points show the power spectrum multipole-by-multipole. The blue points show averages in bands of width �` ⇡ 31 together
with 1� errors computed from the diagonal components of the band-averaged covariance matrix (which includes contributions
from beam and foreground uncertainties). The red line shows the temperature spectrum for the best-fit base ⇤CDM cosmology. The
lower panel shows the power spectrum residuals with respect to this theoretical model. The green lines show the ±1� errors on the
individual power spectrum estimates at high multipoles computed from the CamSpec covariance matrix. Note the change in vertical
scale in the lower panel at ` = 50.

3

図 1.3: プランク衛星によって観測された温度ゆらぎの角度パワースペクトル。青点が ∆l ∼ 31 で平均されたデータ点、赤線が ΛCDM モデ
ルを用いたフィット曲線を示す。下図はデータとモデルとの残差スペクトルである。[8]

1.1.4 Ia型超新星爆発

SNLS(the Supernova Legacy Survery)や SDSS(the Sloan Digital Sky Survery)での Ia型超新

星観測では宇宙の暗黒エネルギー、ΩΛ = Λ/(3H2
0 ) に制限を与えることができる。ΛCDM モデル

(1 = Ωm + ΩΛ) では観測結果から Ωm = 0.295 ± 0.034 が導かれ CMB や BAO(baryonic acoustic

oscillations)と一致する (図 1.4)。
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systematic uncertainties. The full reanalysis of the C11 sample
(C11-reanalyzed) is consistent with the C11 SALT2 results. The
recalibration is the most important e↵ect, shifting ⌦m by 0.06
(i.e., 3� of the statistical uncertainty). The most important cal-
ibration changes are the revision of the MegaCam zero-points
in the g band (by 0.012 or ⇠3�) and z band (by 0.018 or ⇠1�),
and the corrections to the MegaCam r and i filter bandpasses
(⇠3 nm on the central wavelength). The revision of SNLS zero-
points included the correction of a sign error (described in B13,
Sect. 10.4) and the addition of more calibration data, including
SDSS calibration data and direct observations of HST standards
(see Sect. 3). We note that, after recalibration, the ⇤CDM model
is a better fit to the data with a �2 decrease of ⇠20. Adding the
full SDSS-II sample to both the training and cosmology sample
leaves the ⌦m value virtually unchanged but further reduces the
uncertainty.

The � values in Table 12 vary by as much as 0.6, much larger
than the ⇠0.1 uncertainty. As discussed in M14, the color defi-
nition, training procedure, and selection biases can introduce a
bias on beta that is comparable to the variations seen in Table 12.
Since � is a nuissance parameter, we do not attempt to report
bias-corrected values. However, its impact on the cosmology
analysis has been included in M14 and in the systematic uncer-
tainties reported here.

6.5. Differences with the SDSS first year data analysis

The first-season SDSS-II analysis (Kessler et al. 2009a) reported
two di↵erent sets of distances17 computed using the SALT2
model and the MLCS2k2 model (Jha et al. 2007). Fitting the
⇤CDM model to the nearby+SDSS sample gives respectively
⌦m = 0.340 ± 0.083stat for the SALT2 model, and ⌦m =
0.278 ± 0.084stat for the MLCS2k2 model18. The di↵erence in
these two results was traced to the di↵erence between light-curve
models, particularly in the rest-frame ultraviolet region, and to
the contribution of the observed SN color to the standardized
SN magnitude. In addition to the obvious improvements in sam-
ple size and calibration uncertainty, this JLA result substantially
reduces the uncertainties in the earlier SDSS-II analysis.

The SALT2 model has been retrained with the full SDSS-II
sample, which, like the lower redshift SN data, contains signif-
icant data in the observer-frame ultraviolet wavelength range.
In addition, we have examined the accuracy and consistency of
the other low redshift data as described in detail in Appendix B.
These studies have resulted in an improved SALT2 model and
model errors that are consistent with the data. We did not at-
tempt to retrain MLCS2k2, partly because of the significant ef-
fort that would be required, but primarily because we favor use
of SALT2, which models details of the SN Ia spectrum.

Another result of the Kessler et al. (2009a) SALT2 analysis
was evidence for a variation in the e↵ective value of the stan-
dardized magnitude–color correlation parameter � with redshift.
This potential systematic was addressed in G10 and found to be
an artifact of poorly determined model uncertainties. Here we
perform extensive end-to-end simulations including the interre-
lated problems of intrinsic scatter, correlations between color
and standardized magnitude, and selection e↵ects (particularly
Malmquist bias). The basic technique is to measure the sen-
sitivity to di↵erent spectral variations that are consistent with
the SALT2 light-curve residuals. These simulations were not

17
http://das.sdss.org/va/SNcosmology/sncosm09_fits.

tar.gz

18 Since K09 reports ⌦m with BAO and CMB priors, we have fit their
published distances without these priors.
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Union 2.1 (Suzuki et al. 2012)
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Fig. 14. Comparison of various measurements of ⌦m for a ⇤CDM
cosmology.

available in previous analyses. The studies of intrinsic scatter
(K13) and systematic uncertainties from the SALT2 method
(M14) show that the SN light-curve data are consistent with a
redshift independent value of �.

6.6. Comparison with other measurements of ⌦m

The comparison of our ⇤CDM constraints with other analy-
ses and datasets is summarized in Fig. 14. Our value is in
good agreement with the CMB value from Planck (Planck
Collaboration XVI 2014), eliminating the previously noted
⇠2� discrepancy between Planck and C11. As discussed in
Sect. 6.4.2, this change is primarily a result of the recalibra-
tion of the SDSS-II and SNLS light curves. The recalibration
analysis elucidated and corrected an unanticipated systematic ef-
fect (the aging of MegaCam r and i band filters, see Sect. 3.2),
and is further bolstered by more precise and redundant calibra-
tion observations. We conclude, therefore, that the previously
found discrepancy should be attributed to systematic errors in
the supernova measurements and that, with our new analysis, the
two probes yield consistent measurements of ⌦m in the ⇤CDM
model. Our value is also compatible with the ⌦m ⇤CDM mea-
surement from WMAP9 (Hinshaw et al. 2013). The CMB mea-
surement of ⌦m with Planck and our SN measurement would
have comparable precision, if systematic uncertainties in the
SN analysis were neglected, showing that, despite notable im-
provements, systematic measurement uncertainties remain a cru-
cial issue.

Our measurement is also in agreement with the SN Ia mea-
surement from the Union 2.1 sample (Suzuki et al. 2012). This is
not, however, a fully independent confirmation as both analyses
share part of the dataset and methodology. There are nonetheless
notable di↵erences between the two SN samples: the second and
third years of the SDSS-II and SNLS surveys, which constitute
the large majority of our sample, are not part of Suzuki et al.
(2012) while the ESSENCE survey (Miknaitis et al. 2007), most
of the high-z HST supernovae, as well as some older samples are
included in the Union 2.1 sample.

7. Dark energy constraints from the combination
of supernovae and complementary probes

The redshift lever arm of our SN Ia sample is insu�cient to con-
strain all the parameters in more general dark energy models. In
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図 1.4: 様々な測定による Ωm の測定結果。C11、JLA、Union
はそれぞれ M. Betoule et al.(2014)[9]、 Conley et al.
(2011)[10]、Suzuki et al. (2012)[11] のデータセット ([9]。
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Table 13. Best fit parameters for the o-⇤CDM cosmological model.

⌦m ⌦k H0 ⌦bh2 ↵ � M1
B �M �2/d.o.f.

Planck+WP+BAO+JLA 0.305 ± 0.010 0.002 ± 0.003 68.34 ± 1.03 0.0221 ± 0.0003 0.141 ± 0.006 3.099 ± 0.074 �19.10 ± 0.03 �0.070 ± 0.023 684.1/738
Planck+WP+BAO 0.306 ± 0.010 0.002 ± 0.003 68.25 ± 1.06 0.0221 ± 0.0003
Planck+WP+SDSS 0.397 ± 0.108 �0.019 ± 0.026 59.93 ± 8.17 0.0221 ± 0.0003 0.145 ± 0.008 3.115 ± 0.108 �19.34 ± 0.27 �0.091 ± 0.031 350.7/369
Planck+WP+SDSS+SNLS 0.309 ± 0.046 0.001 ± 0.011 67.94 ± 5.15 0.0221 ± 0.0003 0.140 ± 0.007 3.141 ± 0.082 �19.10 ± 0.15 �0.072 ± 0.025 577.9/608
Planck+WP+JLA 0.292 ± 0.037 0.005 ± 0.009 69.85 ± 4.44 0.0221 ± 0.0003 0.141 ± 0.006 3.102 ± 0.075 �19.05 ± 0.12 �0.070 ± 0.023 682.9/735
Planck+WP+C11 0.244 ± 0.047 0.015 ± 0.010 76.48 ± 7.36 0.0221 ± 0.0003 1.708 ± 0.156 3.306 ± 0.109 �18.96 ± 0.19 �0.045 ± 0.024 395.1/468

Table 14. Best fit parameters for the flat w-CDM cosmological model.

⌦m w H0 ⌦bh2 ↵ � M1
B �M �2/d.o.f.

Planck+WP+BAO+JLA 0.303 ± 0.012 �1.027 ± 0.055 68.50 ± 1.27 0.0221 ± 0.0003 0.141 ± 0.006 3.102 ± 0.075 �19.10 ± 0.03 �0.070 ± 0.023 684.1/738
Planck+WP+BAO 0.295 ± 0.020 �1.075 ± 0.109 69.57 ± 2.54 0.0220 ± 0.0003
Planck+WP+SDSS 0.341 ± 0.039 �0.906 ± 0.123 64.68 ± 3.56 0.0221 ± 0.0003 0.145 ± 0.008 3.116 ± 0.108 �19.17 ± 0.10 �0.091 ± 0.031 350.7/369
Planck+WP+SDSS+SNLS 0.314 ± 0.020 �0.994 ± 0.069 67.32 ± 1.98 0.0221 ± 0.0003 0.140 ± 0.007 3.139 ± 0.082 �19.12 ± 0.05 �0.072 ± 0.025 577.9/608
Planck+WP+JLA 0.307 ± 0.017 �1.018 ± 0.057 68.07 ± 1.63 0.0221 ± 0.0003 0.141 ± 0.006 3.100 ± 0.075 �19.11 ± 0.04 �0.070 ± 0.023 683.0/735
WMAP9+JLA+BAO 0.296 ± 0.012 �0.979 ± 0.063 68.19 ± 1.33 0.0224 ± 0.0005 0.141 ± 0.006 3.099 ± 0.075 �19.10 ± 0.03 �0.070 ± 0.023 684.4/738
Planck+WP+C11 0.288 ± 0.021 �1.093 ± 0.078 70.33 ± 2.34 0.0221 ± 0.0003 1.707 ± 0.156 3.306 ± 0.109 �19.15 ± 0.05 �0.043 ± 0.024 395.4/468

Table 15. Best fit parameters for the flat wz-CDM cosmological model. The point (w0, wa) = (�1, 0) corresponds to the cosmological constant
hypothesis.

⌦m w0 wa H0 ⌦bh2 ↵ � M1
B �M �2/d.o.f.

Planck +WP + BAO + JLA 0.304 ± 0.012 �0.957 ± 0.124 �0.336 ± 0.552 68.59 ± 1.27 0.0220 ± 0.0003 0.141 ± 0.006 3.099 ± 0.075 �19.09 ± 0.04 �0.070 ± 0.023 683.7/737
Planck +WP + BAO 0.291 ± 0.042 �1.134 ± 0.490 0.167 ± 1.318 70.09 ± 5.05 0.0221 ± 0.0003
Planck +WP + BAO + SDSS 0.315 ± 0.019 �0.848 ± 0.200 �0.582 ± 0.702 67.31 ± 2.04 0.0220 ± 0.0003 0.145 ± 0.008 3.126 ± 0.108 �19.09 ± 0.05 �0.091 ± 0.031 352.0/371
Planck +WP + JLA 0.296 ± 0.022 �0.886 ± 0.206 �0.698 ± 1.090 69.36 ± 2.40 0.0221 ± 0.0003 0.141 ± 0.006 3.099 ± 0.075 �19.06 ± 0.08 �0.070 ± 0.023 682.6/734
Planck +WP + BAO + C11 0.293 ± 0.014 �1.073 ± 0.146 �0.066 ± 0.563 69.90 ± 1.64 0.0220 ± 0.0003 1.706 ± 0.156 3.307 ± 0.109 �19.15 ± 0.04 �0.044 ± 0.025 396.4/470

with zdrag computed from the Eisenstein & Hu (1998) fit-
ting formulae, dbao

z = (0.336, 0.1126, 0.07315) and C�1
bao =

diag(4444, 215156, 721487).

7.2. Constraints on cosmological parameters for various dark
energy models

We consider three alternatives to the base ⇤CDM model:

– The one-parameter extension allowing for non-zero spatial
curvature ⌦k, labeled o-⇤CDM.

– The one-parameter extension allowing for dark energy in a
spatially flat universe with an arbitrary constant equation of
state parameter w, labeled w-CDM.

– The two-parameter extension allowing for dark energy in a
spatially flat universe with a time varying equation of state
parameter parameterized as w(a) = w0 + wa(1 � a) with a =
1/(1 + z) (Linder 2003) and labeled wz-CDM.

We follow the assumptions of Planck Collaboration XVI (2014)
to achieve consistency with our prior. In particular we assume
massive neutrinos can be approximated as a single massive
eigenstate with m⌫ = 0.06 eV and an e↵ective energy density
when relativistic:

⇢⌫ = Ne↵
7
8

 
4
11

!4/3

⇢� (24)

with ⇢� the radiation energy density and Ne↵ = 3.046. We use
Tcmb = 2.7255 K for the CMB temperature today.

Best-fit parameters for di↵erent probe combinations are
given in Tables 13–15. Errors quoted in the tables are 1�
Cramér-Rao lower bounds from the approximate Fisher
Information Matrix. Confidence contours corresponding
to ��2 = 2.28 (68%) and ��2 = 6 (95%) are shown in
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Planck+WP
Planck+WP+BAO
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Fig. 15. 68% and 95% confidence contours (including systematic un-
certainty) for the⌦m and⌦⇤ cosmological parameters for the o-⇤CDM
model. Labels for the various datasets correspond to the present SN Ia
compilation (JLA), the Conley et al. (2011) SN Ia compilation (C11),
the combination of Planck temperature and WMAP polarization mea-
surements of the CMB fluctuation (Planck+WP), and a combination of
measurements of the BAO scale (BAO). See Sect. 7.1 for details. The
black dashed line corresponds to a flat universe.

Figs. 15�17. For all studies involving SNe Ia, we used like-
lihood functions similar to Eq. (15), with both statistical and
systematic uncertainties included in the computation of C. We
also performed fits involving the SNLS+SDSS subsample and
the C11 “SALT2” sample for comparison (see Sect. 6).

In all cases the combination of our supernova sample
with the two other probes is compatible with the cosmo-
logical constant solution in a flat universe, which could
have been anticipated from the agreement between CMB and
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図 1.5: 宇宙論パラメータ Ωm、ΩΛ に対する 68% と 95% の
制限 [9]。JLA は Suzuki et al. (2012)[11] による 1aSN の観
測、WP はWMAP による CMB 観測、C11 はM. Betoule et
al.(2014)[9] による IaSN の観測である。

1.2 暗黒物質の基本的性質

一般的に暗黒物質は初期宇宙の熱平衡状態時に生成されると考えられている。宇宙膨張によって宇

宙の温度が下がり、プラズマが再結合して光子が透過するようになる時期を「宇宙の晴れ上がり」と

呼ぶ。このときに相対論的であった暗黒物質を HDM(hot dark matter)と呼ぶ。相対論的であると

密度揺らぎをかき消してしまうため銀河などの小さなスケールの構造が形成されにくい。一方非相対

論的であった暗黒物質は CDM(cold dark matter)とよばれ、小さな密度ゆらぎも成長できるため小

さなスケールの構造を形成することができる。現在ではシミュレーションによって宇宙の晴れ上がり

後の構造進化を追うことができ、銀河団以上の大きな構造が形成される後、銀河などの小さな構造が

形成される階層構造が再現されているため CDMが暗黒物質の候補として有力視されている [12]。

惑星や褐色矮星、ブラックホールなどの非相対論的でとても重たい物体は総称して MA-

CHO(Massive Compact Objects) と呼ばれる。これらはマイクロレンズを用いて広く探索され

てきたが、数が少ないことから暗黒物質の主成分にはなり得ない [13, 14, 15]。またバリオンもビッ

グバン元素合成や CMBの結果から暗黒物質にはなり得ない。

バリオンではなく光学的に観測されないことから、暗黒物質は強い相互作用をせず、また電磁相互

作用もしないと考えられている。弱い相互作用をする可能性は残っているが、直接探索実験で見つ

かっていないことからW± や Z ゲージボゾンとの結合は標準模型の粒子より小さい必要がある。

また、IE0657-558などの銀河団衝突観測結果から、少なくとも暗黒物質は安定で自己相互作用が

弱い必要がある。自己相互作用の上限値は Randall et al.[16]による IE0657-558の観測や、Bradac

et al.[17]によるMACSJ0025.4-1222の観測よって求められており、約 σs/mχ ≤ 1cm2/ g程度の上

限値が得られている。

宇宙初期で粒子が熱平衡状態であったことを考えれば、現在の暗黒物質の残存量から対消滅の散乱

断面積を見積もることができる。標準的なモデルを考えると、宇宙初期の放射優勢の時代において、

暗黒物質は高温プラズマ中で粒子の対消滅によって生成される。粒子・反粒子対消滅による暗黒物質

の重要な生成過程が式 1.3である。

χ χ̄ ↔ e+e−, µ+µ−,qq̄,W+W−, Z Z,HH, ... (1.3)
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宇宙の温度が暗黒物質の質量より十分大きいとき (T ≫ mχ)、プラズマ中での粒子・反粒子の対消滅

は暗黒物質のペアを生成するだけのエネルギーを持っている。また、暗黒物質から標準模型粒子への

逆の反応も起き、そのレートは 1.4式で書かれる。

Γann = ⟨σannv⟩neq (1.4)

ここで、σann は暗黒物質の対消滅散乱断面積、v は暗黒物質の速度、neq は熱平衡状態における暗黒

物質の粒子数密度である。宇宙が膨張すると、プラズマの温度は暗黒物質の質量より小さくなる。こ

のとき対消滅・対生成は継続するが、暗黒物質を生成するだけの十分な運動エネルギーを持つ粒子・

反粒子対はボルツマン分布の高エネルギーの裾の部分だけとなり、暗黒物質の生成は e−mx /T (ボルツ

マンファクター)で指数関数で減少する。それと同時に、宇宙の膨張は粒子の数密度 nを減少させる

ことから暗黒物質の生成レートは nに比例して減少する。暗黒物質の生成率が 宇宙の膨張率 H より

小さくなる (暗黒物質を生成するための平均自由行程がハッブル半径より長くなる)と暗黒物質の生

成が止まる。この暗黒物質の生成が止まる過程は Freeze-outと呼ばれている。この後、暗黒物質の

数密度は共役座標系体積では近似的に一定となる (一般座標系では暗黒物質は宇宙の膨張により体積

に反比例して減少する)。現在の暗黒物質の残像量は近似的に 1.5式で表される。

Ωχh2 ≃ 10−37cm2s−1

⟨σχχ̄v⟩
≤ Ωdh2

⟨σχχ̄v⟩ ≥ ⟨σthv⟩ = 3 × 10−26cm3s−1 (1.5)

原理的には CDM を構成する粒子はどのようなスピンを持っていてもよい。それらが世代を持た

ないフェルミオンであるときには質量に制限を与えることができる。Tremaine-Gunnによると、質

量下限値は

m ≥ 1.5g−1/4
(1000km s−1

σv

)1/4 ( Mpc

r

)1/2
eV (1.6)

と求められる [18]。ここで σv は暗黒物質の速度分散、r は銀河半径、g はスピンの状態数である。

r ≤ 20kpc、σv ≃ 150kms−1 のような矮星銀河を考えると m ≥ 24eV であり、とても軽い HDMの

フェルミオン粒子は小さな暗黒物質ハローの存在と矛盾している。

標準模型の粒子には、上に述べてきた性質を満たすものはない。標準模型を拡張して得られる最も

典型的な 3つの暗黒物質の候補を下に列挙し、その他の暗黒物質候補も含めた質量、散乱断面積を図

1.6を示す。

1. 超対称性理論における、最も軽い超対称性粒子 (the Lightst Supersymmetric Particle: LSP)

は安定である。そのような粒子は典型的に数 GeVと重たく、CDMの候補となる。ゲージボ

ソン、ヒッグスボソン、の超対称性パートナーであるニュートラリーノやニュートリノの超対

称性パートナーであるスニュートリノ、グラヴィトンの超対称性パートナーのグラヴィティー

ノなどが暗黒物質の候補となる。2.3節にて詳しく議論する。

2. UED(Universal Extra Dimension) モデルから要請される Kaluza-Klein 粒子もWIMPs で

ある。これの最も軽い粒子が暗黒物質の候補となりうる [19]。

3. ALPs(Axion-like Particles)は一般的にとても軽くMeVスケール以下から ∼ 10−9eVの質量

を持つ。ALPsは Freeze-outの機構では生成されないが、Bose-Einstein凝縮に基づく宇宙モ

デルで生成可能である。
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Fig. 1. Several well-motivated candidates of DM are shown in the log–log plane of DM relic mass and �int representing the typical strength of interactions
with ordinary matter. The red, pink and blue colors represent HDM, WDM and CDM, respectively. This plot is an update of the previous figures [13,17].
(For interpretation of the references to color in this figure legend, the reader is referred to the web version of this article.)

of candidate. For reference, a SM neutrino with mass of order 0.1 eV and weak interaction strength of order 10�36 cm2 =
1 pb ' 1 GeV�2/3.92 is shown, although such a candidate would constitute hot DM (HDM) and thus does not meet the
need (of its velocity not exceeding the escape velocity in galaxies) for cold relics. For more details see Section 4.1.

The box marked ‘‘WIMP’’ represents ‘‘generic’’ weakly interacting massive particle candidates as thermal relics. Their
mass can lie in the range between a few GeV [15] (below which it would overclose the Universe) and some ⇠100 TeV from
unitarity constraints [18,19]. Their detection cross section is limited from above by direct DM search limits. Recently, the
strongest of these come from the Xenon100 [20] experiment and the LUX [21] experiment. A firm lower limit on the other
hand does not really exist; it can only be estimated on the basis of some kind of theoretical arguments of ‘‘naturalness’’. A
more detailed discussion of thermal WIMPs will be presented in Section 4.2.

The most highly scrutinized thermal relic is the lightest neutralino particle of supersymmetric (SUSY) theories [22,23],
hereafter referred to as simply the neutralino.5 The neutralino is particularly well-motivated since, in addition to solving
the DM problem, SUSY extensions of the SM contain a number of other attractive features both on the particle physics side
and in early Universe cosmology. From below, the neutralinomass is limited by LEP2 searches to lie above⇠50 GeV in GUT-
based SUSY models, but could be significantly lighter in more general SUSY models [27]. As an upper bound, the neutralino
mass is not expected to significantly exceed the⇠1 TeV scale based on the theoretical expectation of ‘‘naturalness’’. We will
discuss this important candidate in more detail below and in Section 4.2.

Another type of dark matter relic is called asymmetric dark matter (ADM). In this case, in contrast to the standardWIMP
scenario, one postulates both DM and anti-DM particles where an asymmetry can develop between the two, in analogy
to baryonic matter. The ADM possibility has recently received renewed interest and will be discussed in more detail in
Section 4.4.

An alternative possibility consists of strongly interacting massive particles (SIMPs). Candidate SIMP particles with mass
values around the MeV scale have been suggested as a DM possibility in Ref. [28]. While usually DM is not expected to
interact strongly, such candidates have been considered in the past (and for the most part been excluded [29] for instance
by searches for anomalous heavy nuclei or even by collider searches).

Moving down the vertical axis, the axion is a well known example of a non-thermal relic. Its interaction strength is
strongly suppressed relative to the weak strength by a factor (mW/fa)2, where fa ⇠ 1011 GeV is the PQ breaking scale.
Despite being of very light mass (⇠10�5 eV), the axion is nonetheless a CDM candidate since it is produced basically at rest
in the early Universe. The axion is a highly motivated and interesting candidate for CDM. It will be discussed in more detail
below and in Section 3.3.

In SUSY axion models, the axion supermultiplet contains, along with the axion, the spin- 12R-parity odd axino field ã and
the R-parity even spin-0 saxion field s. The axino, as the fermionic partner of the axion, is an example of an extremely–weakly

5 For reviews see, e.g., [24–26].

図 1.6: 暗黒物質候補の要約図。横軸は暗黒物質の質量、縦軸は既知の物質との散乱断面積を表す。HDM となるモデルは赤色、WarmDM
となるモデルは桃色、CDM となるモデルは青色で示されている。[20]
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2 暗黒物質の候補

1.2 節では観測結果から要請される暗黒物質の持つべき性質について議論した。この章ではこれ

らの性質を満たすことで暗黒物質の候補となりうるニュートリノ、WISPs（Weakly interacting

sub-eV(or slim) particles)、WIMPs(Weakly interacting massive particles)について議論する。

2.1 ニュートリノ

ニュートリノ振動実験では標準理論で記述されるように 3世代のニュートリノ (νe , νµ , ντ)が存在

し、混合することが観測されている [21]。しかし LSND(The Liquid Scintillator Neutrino Detector

)実験 [22]などの結果を説明するためにステライルニュートリノとよばれる 4番目のニュートリノの

存在が提案された。ステライルニュートリノの質量が GUT スケールであればアクティブニュート

リノとステライルニュートリノの混合行列から自然にアクティブニュートリノの質量が sub-eVのス

ケールと導かれ、この機構はシーソー機構と呼ばれている。

ステライルニュートリノの質量が keV 質量であればWarmDM の候補となる [23]。ステライル

ニュートリノの結合定数は初期宇宙の熱平衡状態において通常小さすぎるが、ステライルニュート

リノがアクティブニュートリノと混合していれば、アクティブニュートリノの振動を通して生成す

ることができる。ステライルニュートリノにはアクティブニュートリノと光子への崩壊チャンネル

が存在するので X 線の観測によって質量と混合角に制限を与えることができる (図 2.1)。近年では

XMM-Newton衛星や CHANDRA衛星によって 3.5keVの X線の超過が報告されたが、2016年に

打ち上げられた高分解能を有する X線観測衛星 Hitomiでは超過が観測されず、さらなる観測が求め

られている [24, 25, 26]。
The Astrophysical Journal, 789:13 (23pp), 2014 July 1 Bulbul et al.

Figure 13. Constraints on the sterile neutrino model from the literature. Our full-sample MOS line detection (assuming that the line is from sterile neutrino and that
all dark matter is in sterile neutrino) is shown by red symbols in both panels; error bar is statistical 90%. Left: historic constraints from Abazajian (2009). Red curves
show theoretical predictions for the Dodelson–Widrow mechanism assuming that sterile neutrinos constitute the dark matter with lepton numbers L = 0, 0.003, 0.01,
and 0.1. See Abazajian (2009) for explanation of the various observational constraints that come from Tremaine & Gunn (1979); Bode et al. (2001); Boyarsky et al.
2006); Strigari et al. (2006); Abazajian et al. (2007). Right: most recent X-ray constraints (reproduced from Horiuchi et al. (2014)), based on deep Chandra (Horiuchi
et al. 2014) and XMM-Newton (Watson et al. 2012) observations of M31 and Suzaku observations of Ursa Minor (Loewenstein et al. 2009). The red band marked
“Dodenson & Widrow” is same as the the L = 0 curve in the left panel. Our measurement lays at the boundary of the constraints from M31.
(A color version of this figure is available in the online journal.)

from the stacked XMM-Newton MOS observations of galaxy
clusters are shown with a star in red in that figure. Figure 14
shows the detections and upper limits we obtained from our
various subsamples we used in this work (based on the included
cluster masses and distances), as well as a comparison with the
previous upper limit placed using the Bullet Cluster by Boyarsky
et al. (2008) at 3.57 keV, which is the most relevant earlier
constraint for us. Since the mixing angle is a universal quantity,
all the subsample measurements must agree.

The line in the subsample of 69 fainter clusters (full sample
sans Perseus, Coma, Ophiuchus, and Centaurus) corresponds to
a mixing angle that is consistent with the full sample; the same
is seen (though with a mild 1.5σ tension) for the subsample of
bright nearby clusters Coma+Centaurus+Ophiuchus. However,
the brightness of the new line in the XMM-Newton spectrum
of Perseus corresponds to a significantly higher mixing angle
than that for the full sample (by factor of eight in terms of the
line flux for the MOS spectrum), which poses a problem in
need of further investigation. In principle, an enhanced flux of
the detected line in the Perseus spectra may be due to a dark
matter filament along the line of sight, though it would have
to be rather extreme, so it is wise to look for more plausible
explanations.

We tried to excise the central 1′ region of the Perseus Cluster,
to see if the flux originates in the cool core of the cluster. Indeed,
this decreased the flux in the line in half and removed most of
the tension with the other measurements. However, this suggests
that either some of the line flux is astrophysical in origin (at least
in Perseus) or the cool gas in the core of the cluster affects our
ability to measure the continuum and the fluxes of the nearby
K xviii and Ar xvii lines, in the end resulting in an overestimate

of the flux of our detected line. It appears that in Perseus, there
is an anomalously strong line at the position of the Ar xvii DR
line at 3.62 keV.

With this knowledge, we have tried to add this anomalous
3.62 keV line in the model for the full sample, where we have
the most statistically significant line detection. The additional
line is still required, albeit at a lower significance and a slightly
lower energy of 3.55 ± 0.03 keV. Note that the sample of bright
clusters is dominated by the emission from the cool cores of
the Ophiuchus and Centaurus Clusters; if this Ar 3.62 keV line
anomaly is typical of cool cores, they may also be affected.
However, freeing the flux of the 3.62 keV line in the MOS
full-sample fit did not require additional contribution from
clusters other than Perseus, though the constraints are obviously
weak.

The radial distribution of the flux of this line should be
investigated further in the nearby bright clusters, including those
with and without cool cores.

We note that even if the sterile neutrino interpretation of the
emission line is correct, this detection would not necessarily
imply that all dark matter is composed of these particles.
Assuming a standard cosmological history below a temperature
of a few hundred MeV, sterile neutrinos would be produced by
oscillations with active neutrinos at an abundance determined
by the mass and mixing angle (e.g., Dodelson & Widrow 1994;
Kusenko 2009). Accounting for the increase in mixing angle that
would be inferred for a dark matter fraction in sterile neutrinos
less than unity, we find that this fraction is ∼13%−19% based on
the methods in Abazajian (2006) and Asaka et al. (2007)—and
cannot exceed 26% based on the absolute lower bound distorted
wave production estimate in Asaka et al. (2007).

21

図 2.1: ステライルニュートリノの質量と混合角の制限図 [24]。橙四角が M31 の観測で超過が報告された 3.55keV の X 線の輝線。
「Tremaine-Gunn Bound」は 1.2 節で示した質量の下限値である [18]。

7



2.2 Weakly interacting sub-eV(or slim) particles(WISPs)

SUGRA(supergravity theory) や超弦理論などの標準理論を拡張したモデルには標準粒子と非

常に弱く相互作用する新粒子が導かれる。そのようなシナリオには WIMP のような暗黒物質の

候補になりうる TeV スケールやそれ以上の重たい状態の粒子だけでなく、光子とカップルする

WISPs(Weakly Interacting Sub-eV(or Slim) Particles)の存在が予期されている [27]。この節では

WISPsの例として ALPsとその観測制限について議論する。

2.2.1 Axion Like Paritcles(ALPs)

強い相互作用の非摂動論的効果には CP不変性を破る項がある。この効果は実際には観測されてお

らず、これを説明するために導入された対称性は Peccei-Quinn対称性と呼ばれている。その対称性

が自発的に破れる際に現れるのがアクシオンである。アクシオンの質量 ma は Peccei-Quinn対称性

が破れるエネルギースケール fa を用いて 2.1式で表される [28]。

ma ∼ 0.6eV
107GeV

fa
(2.1)

アクシオンの生成率は 1/ f 2a に比例し、構成や原子炉からのアクシオン放射の効果が観測されな

いことから fa に対する下限値、即ち ma に対する上限値が得られる。特に SN1987A の観測では

fa > 1010GeVである。

アクシオンと物質の相互作用は非常に弱いため、WIMPを探すために使われている原子核反跳を

用いて検出することはできない。しかし、アクシオンと電磁場の相互作用は 2.2式でかかれ、アクシ

オンとフォトンの結合定数 gaγ は αem/2π fa 程度の大きさである。

Laγ = −
αem
2π fa

a E · B = −gaγ a E · B (2.2)

そのため、アクシオンが非常に強い磁場によって光子に変えられる効果を観測することが可能であ

る。ADMX(Axion Dark Matter eXperiment)では外部磁場によってアクシオンをマイクロ波光子

に変換し、光子を検出することで銀河系ハロー中のアクシオンを探索している。図 2.2にアクシオン

探索実験観による gaγ の制限を示す。
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2.7 New light, weakly-coupled particles 33
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Figure 2-8. Constraints and future prospects for axion and axion-like particle searches in the coupling-
mass plane.

ga�� . 10�7 GeV�1. Future e↵orts include developing a resonantly enhanced axion-photon regeneration
LSW experiment where phased-locked cavities on both the generation and regeneration sides of the wall
enhance the sensitivity to the coupling to probe the region around ga�� . 10�11 GeV�1, where there are
astrophysical hints of its relevance. Some of the increased sensitivity arises from utilizing a much longer
string of either Tevatron (REAPR) or HERA (ALPS-II) dipole magnets.

If ALPs are produced in the Sun, then an analogous LSW process might occur that would allow for the
regeneration of solar axions back into X-ray photons that could be detected by observing the sun opaquely
though an accelerator magnet. The CAST helioscope project has used this strategy to probe the ga�� .
10�10 GeV�1 region and has extended that search over a broad range of masses including the QCD axion
band around 1 eV where astrophsyical constraints from hot dark matter (HDM) also apply. The follow-up
concept is the 4th-generation helioscope international axion X-ray observatory (IAXO) that would require
a new custom large toroidal magnet capabable of tracking the Sun. Besides X-ray detectors, IAXO would
make available ports for other technologies that might have sensitivity to more exotic NLWCPs.

2.7.3 Dark photons and other dark-sector states

Extensions of the SM can give rise to extra U(1) gauge symmetries, such as dark-sector analogues of the
SM hypercharge U(1)

Y

. Such a U(1) can give rise to a massive vector boson, often called a dark photon
and abbreviated as A0, which may mediate interactions among dark-sector particles (including DM) charged

Community Planning Study: Snowmass 2013

図 2.2: ALPs の質量と gaγ の制限図。レーザーアクシオン実験や Helioscopes にによる制限は黒色、宇宙線観測による制限は灰色、宇宙
論的制限は青色、次期計画実験で期待される制限は緑色で示されている。赤の帯 (KSVZ axion) は QCD アクシオンモデルから予想された
領域である [29]。

2.3 Weakly interacting massive particles(WIMPs)

標準理論の粒子より重たく相互作用の弱い粒子は総称してWIMPs(Weakly interacting massive

particles)と呼ばれている。宇宙初期におけるWIMPsの生成は、1.2節で議論したように熱平衡状

態による生成過程であり、暗黒物質の残存量を自然に説明できている。WIMPsの存在は標準理論を

拡張したモデルからも支持されている。SUSY(Supersymmetry)モデルや余剰次元モデルなどがあ

るが、この節では SUSYについてのみ議論する。

Supersymmetry(SUSY)模型では標準理論の粒子に対して、スピンが 1/2だけ違うスーパーパー

トナーと呼ばれる粒子が導かれる。同質量のスーパーパートナーが観測されていないことから SUSY

は破れている必要がある。SUSYを導入する主な理由は、ヒッグス粒子に新たな対称性を導入するこ

とでヒッグスの質量 2乗の放射補正の 2次発散を打ち消すことで電弱スケールを自然に説明できる

ことである [30]。最も軽い SUSY粒子は LSP(lightest supersymmetric particle)と呼ばれ、崩壊せ

ず安定で暗黒物質の候補となっている。とくに中性の電弱ゲージボソンである光子や Z0、２つの中

性ヒッグスボソンのスーパーパートナーもしくはこれらの 4つの混合状態はWIMPの有力候補とさ

れ、ニュートラリーノと呼ばれている。ニュートラリーノの探索は LHCなどの加速器実験や、宇宙

線観測からも探索されている。ニュートラリーノの探索については 3章、4章において議論する。
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3 暗黒物質直接探索

直接探索実験では地球に設置した検出器によって、天の川銀河ハローに存在する暗黒物質と原

子核の反跳を観測する。非常に稀な事象であるため、宇宙線由来の背景事象を減らす目的でイタ

リアのグランサッソ、カナダのサドベリー、日本の神岡などの地下実験場が利用されている。原

子核反跳のエネルギーは光・熱・電荷のいずれかに変換されて検出されるが、BG を区別する有

用な方法としてこれら 3 つから 2 つの信号を同時に検出することが主流となってきた。また、反

応点を特定できると BG の少ない領域 (Fiducial Volume) だけを解析に使うことができるので、

位置検出ができる工夫もなされている。現在稼働中、もしくは稼働していた実験は CRESST[31,

32, 33](CaWO4)、KIMS[34](CSI(Tl))、CDMS[35](Ge)、CoGeNT[36](Ge)、EDELWEISS[37](Ge)、

DAMA/LIBRA[38](NaI(Tl))、CDMS Si[39](Si)や、DarkSide[40](Liquid Ar)、DEAP[41](Liquid

Ar)、LUX[42](Xe)、XENON1T[43](Xe)、XMASS[44](Xe)、ZEPLIN[45](Xe)、PANDA-X[46](Xe)

などである。2020 年には大型の液体キセノン検出器 LZ[47] が稼働する予定である。さらなる大型

化の液体キセノン検出器を製作する DARWIN 実験という構想も議論されている [48]。また、泡箱

による探索も可能である (COUPP[49]、PICASSO[50]、PICO[51]、SIMPLE[52])。これらとは別

の観測手法として白鳥座方向からの暗黒物質の風を検出することを目的とした実験 (DMTPC[53]、

DRIFT[54]、MIMAC[55]、NEWAGE[56])などもある。

3.1節ではWIMP探索で期待されているエネルギースペクトルを導出する。3.2節では直接探索実

験で使われる、WIMPの散乱断面積について議論する。3.3節では原子核との散乱において重要な因

子であるフォームファクターを導入する。3.4節では季節変動・方向に感度を持った手法で期待され

る信号を示す。最後に 3.5節ではこれまでに直接探索実験によって得られた核子と暗黒物質の散乱断

面積の制限を示す。

3.1 エネルギースペクトル

直接探索では、WIMPと弾性散乱した反跳原子核に与えられたエネルギーを検出する。期待され

るエネルギースペクトルは、銀河中に対する地球の運動と銀河に対するWIMPの運動をそれぞれ考

え、WIMPと地球の相対速度を考えることで計算できる。

太陽系は銀河中心から 8 kpcの距離で回転しており、地球は太陽のまわりを公転している。このこ

とから地球と銀河ハローの相対速度は

vE(= |vE |) = vsun + vorb cos θorb sin 2πy (3.1)

≃ 244 + 15 sin(2πy) [km/sec],

と表せる。ここで vsun は銀河ハローに対する太陽の速度、vorb は太陽のまわりを回る地球の公転速

度、θorb は銀河面と地球の公転面とのなす角、y は 3月 2日から経過した年を表している。図 3.1は

銀河内での太陽と地球の運動を表した模式図である。地球は太陽の回りを公転しており、6月は地球

の公転方向と太陽系の進行方向が同じになるので相対速度は最大となる。一方で 12月は地球の公転

方向と太陽系の進行方向が逆になるので相対速度は最小となる。
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図 3.1: 銀河内での太陽と地球の運動を表した模式図 [57]

WIMPの微分数密度 dnは、vE を用いて

dn =
n0

k
f (v,vE)d3v, (3.2)

n0 ≡
∫ vesc

0

dn , k =
∫ 2π

0

dϕ
∫ +1

−1
d(cos θ)

∫ vesc

0

f (v,vE)v2dv ,

と表せる。ここで k は規格化定数、n0 は WIMP の全数密度、vesc は銀河脱出速度、θ は vE と

WIMP速度とが成す角、ϕは天頂とWIMP速度とが成す方位角である。ここで、暗黒物質の速度分

布 f (v,vE) はボルツマン分布に従うと仮定すると

f (v,vE) = e−(v+vE)2/v2
0 , (3.3)

と表せる。ここで v20 は銀河の分散速度。また k は vesc が無限か有限かで場合分けできて

k = k0 = (πv20 )3/2 (vesc = ∞) (3.4)

k = k1 = k0

{
erf

(
vesc

v0

)
− 2

π1/2
vesc

v0
e−v

2
esc/v

2
0

}
(vesc , ∞), (3.5)

と表せる。ここで erf (x) ≡ 2
π1/2

∫ x

0
e−t

2

dt は誤差関数である。

次に標的質量 1 kg、観測時間 1日あたりのWIMPの事象数 R(total rate unit : tru)について考

える。Rの微小変化量 dR(differential rate unit : dru)は

dR =
NA

A
σvdn, (3.6)

と表せる。ここで NA はアボガドロ数 (6.02 × 1023)、Aは標的原子核の原子数、v = |v − vE | は暗黒
物質と標的原子核の相対速度、σはWIMPと標的原子核の散乱断面積である。また σは運動量移行
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に依存する。運動量移行を考慮に入れた散乱断面積については 3.2節で議論し、ここでは σ = σ0(定

数)として議論する。Rは 3.6式を積分することで求めることができ

R =
N0

A
σ0

∫
vdn (3.7)

となる。vE = 0、vesc = ∞のとき、事象数 R0 は

R0 =
2

π1/2
NA

A
ρD
MD
σ0v0 (3.8)

=
361

MDMN

(
σ0

1 pb

) (
ρD

0.3GeV c−2 cm−3

) (
v0

220 km s−1

)
, (3.9)

となる。ここで ρD は暗黒物質の質量密度、MD は暗黒物質の質量、MN(= 0.932A) 標的原子核の質

量である。また 3.9式は σ0 = 1 pb,、v0 = 220 km s−1、ρD = 0.3GeV c−2 cm−3 で規格化している。

次にWIMPとの弾性散乱した反跳原子核のエネルギースペクトル dR/dER について考える。実験

室系でのWIMPの運動エネルギーを E
(
= MDv

2/2
)
とすると、質量 MN の原子核が受ける反跳エネ

ルギー ER は
ER = Er (1 − cos θ) /2, (3.10)

r =
4MDMN

(MD + MN)2
, (3.11)

である。ここで、θ は重心系での散乱角、r は換算質量である。重心系において等方散乱を仮定する

と cos θ 分布は一様となり ER 分布は 0 ≤ ER ≤ Er の範囲で一様となる。したがってエネルギースペ

クトル dR/dER は

dR
dER

=

∫ Emax

Emin

1

Er
dR(E)

=
1

E0r

∫ vmax

vmin

v20
v2

dR(v),

とかける。ここで Emin = ER/r は反跳原子核に反跳エネルギー ER を渡すことのできる最小の

WIMP の運動エネルギーであり、Emax は vesc と地球の運動から決まる実験室系での WIMP の

運動エネルギーの最大値である。vmin、vmax(= vesc) はそれぞれに対応するWIMP の速度であり、

E0 = mDv
2
0/2 = v20E/v2 と定義される。3.2、3.3、3.6式から、ρ0 = ρD/MD であるので

dR
dER

=
R0

E0r
k0
k

1

2πv20

∫ vmax

vmin

1

v
f (v,vE)d3v. (3.12)

となる。3.12式の積分を実行すると以下のような結果を得ることができる。

dR(0,∞)
dER

=
R0

E0r
e−ER/E0r , (3.13)

dR(0,vesc)
dER

=
k0
k1

[
dR(0,∞)

dER
e−ER/E0r − R0

E0r
e−v

2
esc/v

2
0

]
, (3.14)

dR(vE,∞)
dER

=
R0

E0r
π1/2

4

v0

vE

[
erf

(
vmin + vE

v0

)
− erf

(
vmin − vE

v0

)]
, (3.15)

dR(vE,vesc)
dER

=
k0
k1

[
dR(vE,∞)

dER
− R0

E0r
e−v

2
esc/v

2
0

]
. (3.16)
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3.16 式を用いて予想されるエネルギースペクトルを書くことができる。縦軸と横軸を規格化したエ

ネルギースペクトルを図 3.2に示す。
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図 3.2: WIMP と弾性散乱した原子核の規格化されたエネルギースペクトル。[58]

3.2 散乱断面積

WIMPは原子核中のクォークと Spin Independent(SI)、Spin Dependent(SD)のいずれかの反応

を起こし原子核と弾性散乱する。このことからWIMPと原子核との弾性散乱の散乱断面積は以下の

ように表される。
σχ−N = σ

SI
χ−N + σ

SD
χ−N (3.17)

ここで、σSI
χ−N、σ

SD
χ−N はそれぞれ SI、SDの反応による散乱断面積である。標的となる原子核によっ

て SI、SDのどちらの反応が優位になるか異なり、暗黒物質物質直接探索実験においては SI、SDと

もに重要である。

3.2.1 Spin Independent(SI)反応

WIMPと原子核の SI反応による散乱断面積は以下のように表すことができる [59]。

σSI
χ−N =

4µ2χ−N
π

[Z fp + (A − Z ) fn]
2 (3.18)

ここで、Z は原子番号、Aは質量数、µχ−N はWIMPの質量 MD と標的の原子核 MN の換算質量で

あり

µχ−N =
MDMN

MD + MN
(3.19)

と表される。 f p、fn はそれぞれWIMP-陽子、WIMP-中性子の SIカップリングである。 f (p)
Tq
≃ f (n)

Tq

であるので、3.18式から σSI
χ−N ∝ µ2χ−NA2 という関係がある。したがって、原子核に対する SIの散

乱断面積は、陽子に対する SIの散乱断面積 σSI
χ−p を用いて

σSI
χ−N = σ

SI
χ−p
µ2χ−N

µ2χ−p
A2 (3.20)
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と表される。3.20 式から SI においては標的原子核の Aが大きいほど散乱断面積が大きくなること

が分かる。そのため SI反応においては Aの大きい標的原子核を用いるほうが有利となる。図 3.3に

WIMP-陽子で規格化した標的原子核ごとの SI反応の散乱断面積を示した。

]2 [GeV/cDM
210 310

D
M

-p
SI

σ
 / 

D
M

-N
SI

σ

410

510

610

710

810

910

C12

F19

Ge73

Xe128

]2 [GeV/cDM
210 310

D
M

-p
SD

σ
 / 

D
M

-N
SD

σ

-110

1

10

210

310

Li7

F19

Na23

I127

Cs133

]2 [GeV/cDM
210 310

D
M

-n
SD

σ
 / 

D
M

-N
SD

σ

-110

1

10

210

310

Si29

Ge73

Xe129

Xe131

W183

図 3.3: WIMP-陽子で規格化した標的原子核ごとの SI 反応の散乱断面積。[58]

3.2.2 Spin Dependent(SD)反応

WIMP と原子核の SD 反応による散乱断面積はフェルミカップリング定数 GF(= 1.166 ×
10−5 GeV−2(ℏc)3) を用いて以下のように表すことができる。

σSD
χ−N =

32

π
G2

Fµ
2
χ−N

(
ap

⟨
Sp

⟩
+ an ⟨Sn⟩

)2 J + 1
J

(3.21)

ここで
⟨
Sp

⟩
と ⟨Sn⟩は原子核中の陽子のスピンと中性子のスピンであり、J は原子核の全スピンであ

る。係数 ap と an はWIMP-核子の SDカップリングであり、

ap =
∑

q=u,d,s

α2q√
2GF

∆
(p)
q , (3.22)

an =
∑

q=u,d,s

α2q√
2GF

∆
(n)
q (3.23)

と表される。ここで、∆(p)
q と ∆(n)

q は原子核中のクォークのスピンであり、計算値は

∆
(p)
u = ∆

(n)
d
= 0.78 ± 0.02, ∆(p)

d
= ∆(n)

u = −0.48 ± 0.02, ∆(p)
s = ∆(n)

s = −0.15 ± 0.02

である [60]。ここで、Lande因子 λ =
ap⟨Sp⟩+an⟨Sn⟩

J を用いると原子核に対する SDの散乱断面積は、

陽子に対する断面積 σSD
χ−p を用いて

σSD
χ−N = σ

SD
χ−p
µ2χ−N

µ2χ−p

λ2J (J + 1)
0.75

(3.24)

と表せる。SD 反応はスピンを持つ原子核に対してのみ起こり、λ2J (J + 1) の大きい標的原子核の

ほうが SD 反応に対する散乱断面積が大きくなるため有利となる。表 3.1 に幾つかの核種に対する

λ2J (J + 1) の値をまとめる [57]。また図 3.4に標的原子核ごとの σSD
χ−N/σ

SD
χ−p、σ

SD
χ−N/σ

SD
χ−n を示す。
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表 3.1: 標的原子核ごとの J、天然存在比、λ2J (J + 1) の計算値 [57]。

元素 J 自然存在比 (%) λ2J (J + 1) スピンに寄与する核子
1H 1/2 100 0.750 proton
7Li 3/2 92.5 0.244 proton
11B 3/2 80.1 0.112 proton
15N 1/2 0.4 0.087 proton
19F 1/2 100 0.647 proton
23Na 3/2 100 0.041 proton
127I 5/2 100 0.007 proton

133Cs 7/2 100 0.052 proton
3He 1/2 1.0 × 10−4 0.928 neutron
17O 5/2 0.0 0.342 neutron
29Si 1/2 4.7 0.063 neutron
73Ge 9/2 7.8 0.065 neutron
129Xe 1/2 26.4 0.124 neutron
131Xe 3/2 21.2 0.055 neutron
183W 1/2 14.3 0.003 neutron
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図 3.4: 右図:標的原子核ごとの σSD
χ−N/σSD

χ−p。左図:標的原子核ごとの σSD
χ−N/σSD

χ−n。横軸はWIMP の質量である。[58]

3.3 形状因子 (Form factor)

ドブロイ波長 h/q が原子核の大きさに比べて大きくないとき、実効的な散乱断面積は q が大きく

なるにつれ小さくなる。ここで hはプランク定数、q = (2MT ER )1/2、ER は原子核の反跳エネルギー
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である。このようなところでは散乱断面積は 3.25式で表すことができる。

σ(qrn) = σχ−NF2(qrn) (3.25)

ここで、σχ−N は運動量移行が 0 のときの散乱断面積、rn は実効的な原子核のサイズ、F はフォー

ムファクタである。第一ボルン近似によりフォームファクタは原子核の密度のフーリエ変換で与え

られ、

F (qrn) =
∫
ρ(r)exp(iq · r)dr

=
4π

q

∫ ∞

0

r sin(qr)ρ(r)dr.

と表される。

SI反応ではWIMPは核子と相互作用するため剛体球近似が用いられ、Helmの近似によるとベッ

セル関数 ji (x) = (sin x − x cos x)/x2 を用いて以下のように表される。

F (qrn) = 3
j1(qrn)

qrn
exp

(
− (qs)2

2

)
(3.26)

ここで、原子核のサイズは rn ≃ 1.14A1/3 fm、原子核の表面の厚みは s ≃ 0.9 fmである。図 3.5はい

くつかの元素における反跳エネルギー ER の関数とした SI反応によるフォームファクタを示す。ま

た標的原子核が 19Fのときのフォームファクタを考慮に入れた SI反応で予想されるエネルギースペ

クトルを図 3.7に示す。

SD反応ではWIMPは原子核中の余剰核子と相互作用するため球殻近似が用いられ、ベッセル関

数 j0 = sin x/x を用いて以下のように表される。

F (qrn) = j0(qrn) (3.27)

ここで、原子核のサイズ は rn ≃ 1.0A1/3 fm である。図 3.6 はいくつかの元素における反跳エネル

ギー ER の関数とした SD 反応によるフォームファクタを示す。また標的原子核が 19F のときの

フォームファクタを考慮に入れた SD反応で予想されるエネルギースペクトルを図 3.8に示す。
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クトル。MD = 20, 50, 100, 200GeV/c2 の 4 種類のWIMP の
質量について記す。σSI

χ−p = 1−6 pb とした。[58]
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3.4 暗黒物質の信号

図 3.7や図 3.8に示したようにWIMPと弾性散乱した反跳原子核から得られるエネルギースペク

トルは特徴のない指数関数の形状をしている。そのため直接探索において暗黒物質の検出を主張する

ために、暗黒物質特有の信号を観測する必要がある。暗黒物質特有の信号に以下のものがあげられ

る。特に NEWAGEにおいては「到来方向の異方性」を観測を目指している。

• エネルギースペクトルの核種依存性
• エネルギースペクトルの季節変動
• 暗黒物質の到来方向異方性

3.4.1 エネルギースペクトルの核種依存性

WIMPと原子核との散乱断面積は原子核の核種によって異なる。よって、予想されるエネルギー

スペクトル dR/dER も原子核の核種に依存し形状が変化する。図 3.9、図 3.10にはそれぞれ SI、SD

反応において、異なる標的原子核を用いたときの予想されるエネルギースペクトルを示す。ここで

WIMP の質量は MD = 100GeV/c2、散乱断面積は σSI
χ−p = 1 × 10−6 pb, σSD

χ−p = 1 pb とした。図

3.9、図 3.10のように、エネルギースペクトルの核種依存性を検出すれば暗黒物質の証拠となり得る。

しかし、暗黒物質以外の事象 (バックグラウンド)も核種ごとに反応率のエネルギー依存性が異なる

ため、この手法で高い有意性を得るのは困難である。
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図 3.10: 異なる標的原子核に対する、SD 反応で予想されるエネル
ギースペクトル。WIMP の質量は MD = 100GeV/c2、散乱断面
積は σSD

χ−p = 1pb とした。

3.4.2 季節変動

エネルギースペクトルの季節変動は地球の公転による銀河に対する地球の相対速度 vE の変化 (3.1

式)によって生じる。vE は 6月 2日に最大となり、12月 4日に最小となる。またその変動率は 5%

程度である。この僅かな季節変化を測定するためには、固体検出器といった大質量検出器を用いた長

時間観測を行って統計を貯め統計誤差を小さくし、非常に安定した環境で実験を行うことで系統誤差

を低くする必要がある。季節変動の観測結果については 3.5節で述べる。

図 3.11 は 6 月と 12 月で予想されるエネルギースペクトルである。ここで、標的原子核は 19F、

WIMPとの反応は SD、MD = 100GeV、σSD
χ−p = 1 pbを用いた。
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図 3.11: 予想されるエネルギースペクトルの季節変化。標的原子核は 19F、WIMP との反応は SD、MD = 100GeV/c2、σSD
χ−p = 1pb

とした。[58]
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3.4.3 到来方向の異方性

地球の公転によるエネルギースペクトルの変化が約 5%程度であるのに対し、暗黒物質特有の信号

としてより確実性の高いものとして到来方向の異方性がある。これは、太陽系が銀河中を運動してい

ることにより生じる「暗黒物質の風」の方向を測定することで、暗黒物質の検出の証拠とするもので

ある。銀河系の中で太陽系ははくちょう座の方向に向かって運動しているため、暗黒物質ははくちょ

う座の方向から多く飛来していると考えられる。はくちょう座の方向は一日を通して変化し、また一

年を通しても変化するため、時刻や季節に依存した環境変化を打ち消すことができる。

実験室系において、暗黒物質の弾性散乱による角度スペクトルは以下のように計算される [61]。

d2R
dERd cos θ

≃ 1

2

R0

E0r
exp

[
− (vE cos θ − vmin)2

v20

]
(3.28)

ここで θ はくちょう座の方向と原子核飛跡のなす角である。この角度とエネルギーの関係を図

3.12に示す。ここで、標的原子核は 19F、WIMPとの反応は SD、MD = 100GeV/c2、σSD
χ−p = 1 pb

とした。図 3.12の中から反跳エネルギーが 100− 120 keVの事象を抽出すると、図 3.13が得られる。

バックグラウンド事象による cos θ 分布は平坦になることが予想されるため、図 3.13に示したような

cos θ = 1のピークは暗黒物質存在の強い証拠となる。

θcos
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

re
co

il 
en

er
gy

 [k
eV

]

0

50

100

150

200

250

300

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

=1 [pb]σ=100 [GeV],  
D

SD, F, M

図 3.12: WIMPとの弾性散乱による予想される角度スペクトル。θ はくちょう座の方向と原子核飛跡のなす角、標的原子核は 19F、WIMP
との反応は SD、MD = 100GeV/c2、σSD

χ−p = 1pb とした。
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図 3.13: WIMP との弾性散乱による予想される cos θ = 1 分布 (100 − 120keV)。θ はくちょう座の方向と原子核飛跡のなす角、標的原子
核は 19F、WIMP との反応は SD、MD = 100GeV/c2、σSD

χ−p = 1pb とした。[58]

3.5 直接探索実験の現状

直接探索実験では現在まで、NaIの結晶をターゲットとして使用している実験グループが暗黒物質

の可能性がある信号の観測を主張している (図 3.14)。DAMA/LIBRAでは 14周期の季節変動を観

測しており、原子核反跳のエネルギー 2-6keVで 9.3σの観測を主張した [62]。また、CoGeNT[36]、

CDMS Si[63]でも発見の可能性が示唆された。しかし、同種の結晶を用いた実験である CRESST-II

[31]や SuperCDMS、希ガスを用いた LUXなどの実験では季節変動が観測されなかったため確実な

発見には至っていない。

図 3.14に直接探索実験によって探索された SI散乱断面積の制限図を示す。図中濃緑で示されてい

る、Asymmetric dark matter modelは DAMA/LIBRAとその他の実験結果の矛盾を解決するため

に考えられたモデルである。SUSYモデルから予想される領域は赤の円、余剰次元モデルの予想領域

は青で示されている。2017年時点で最もよい感度をもつのは LUX[42]であり、その最高到達感度は

1.1 × 10−46cm2@50GeVである。
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Figure 26. A compilation of WIMP-nucleon spin-independent cross section limits (solid curves), hints
for WIMP signals (shaded closed contours) and projections (dot and dot-dashed curves) for US-led direct
detection experiments that are expected to operate over the next decade. Also shown is an approximate
band where coherent scattering of 8B solar neutrinos, atmospheric neutrinos and di↵use supernova neutrinos
with nuclei will begin to limit the sensitivity of direct detection experiments to WIMPs. Finally, a suite of
theoretical model predictions is indicated by the shaded regions, with model references included.

We believe that any proposed new direct detection experiment must demonstrate that it meets at least one
of the following two criteria:

• Provide at least an order of magnitude improvement in cross section sensitivity for some range of
WIMP masses and interaction types.

• Demonstrate the capability to confirm or deny an indication of a WIMP signal from another experiment.

The US has a clear leadership role in the field of direct dark matter detection experiments, with most
major collaborations having major involvement of US groups. In order to maintain this leadership role, and
to reduce the risk inherent in pushing novel technologies to their limits, a variety of US-led direct search

Community Planning Study: Snowmass 2013

図 3.14: 直接探索実験によって探索された SI 散乱断面積の制限図。点線またはダッシュは計画中である実験の期待される感度。SUSY モデ
ル (MSSM)から予想される領域は赤の円、余剰次元モデルの予想領域は青、Asymmetric dark matter modelの予想領域は濃緑で示され
ている。黄色はコヒーレントニュートリノ散乱による背景事象が予期される領域である。[64]

図 3.15に SD散乱断面積の制限図を示す。直接探索実験において、現在最もよい感度をもつのは図

中緑の線で示された PICO-60である [65]。IceCube[66]と Super-Kamiokande(SK)[67]は間接探索

実験であり、太陽中心における暗黒物質の対消滅から生成されるミューニュートリノ (νµ)の観測に

よって散乱断面積に制限を与えている。ATLASと CMSは加速器実験であり EFT(Effective Field

Theory) を用いることでモデルに依存しない制限を与えることができる。これら間接探索実験と加

速器実験については 4.2節で議論する。
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図 3.15: 実験によって探索された SD 散乱断面積の制限図。SUSY モデルから予想される領域はピンクで示されている。IceCube[66]
と Super-Kamiokande(SK)[67] は間接探索による制限であり、(b) は χχ̄ → bb−、(W) は χ χ̄ → WW− への崩壊チャンネルを表す。
ATLAS[68] と CMS[69] は加速器実験によって与えられた制限を示す。
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4 間接探索実験と加速器実験

暗黒物質を探索する方法は原子核との散乱を観測する直接探索実験だけではない。暗黒物質由

来の宇宙線を観測する間接探索や、LHC のような加速器を用いた探索も可能である。この章では

PAMELAや AMS02での宇宙線観測による間接探索、LHC加速器による暗黒物質生成による探索

について議論する。

4.1 間接探索実験

熱平衡状態での暗黒物質の生成が止まる時期 (Freeze-out) の後では、暗黒物質の粒子数は大きく

変わらない。しかし、宇宙の構造が形成される過程で、局所的な分布をもつことができる。暗黒物質

密度の大きいところでは暗黒物質の対消滅によって γ 線や、ニュートリノ、反陽子や陽電子のような

反粒子線などの粒子線を放射する。こうした過程によって、暗黒物質由来の宇宙線のフラックスの超

過が観測されうる。

4.1.1 フォトンの観測

近年アンドロメダ銀河やペルセウス座銀河団などの X 線の観測において 3.55keV のエネルギー

に未知のピークが発見された [24]。これがステライルニュートリノの崩壊によるものだと仮定する

と、図 2.1 に示す通り、その質量 mνs は 7.1keV 程度でアクティブニュートリノとの混合角 θs は

(5.5 − 50) × 10−12 程度となる。しかし、この 3.55keV のピークが暗黒物質由来であると結論づけ

るのは非常に難しい。すざく衛星によるペルセウス座銀河団の観測ではピークが検出されたが、そ

の他の銀河団では観測されていない [70]。また、銀河中心のプラズマ中では原子が励起されるため、

K XVIIIや Cl XVIIなどの 3.55keVに非常に近いエネルギーの輝線が観測される。これらのフラッ

クスはモデルから見積もられているため不定性が大きく、3.55keVのピークがこれらの X線である

可能性が排除されていない。2016 年には 高分解能を有する X 線観測衛星 Hitomi によって、ペル

セウス座銀河団の観測が行なわれたが、3.55keVのピークは発見されなかった [26]。

γ 線の観測では、Fermi衛星によって銀河中心における γ 線の超過が観測された [70]。観測された

γ 線のスペクトルは E−2 に比例し、銀河面から放射する γ 線より高エネルギーである。銀河中心に

おける高エネルギー γ 線の構造はフェルミ・バブルと呼ばれている。フェルミ・バブルの生成はブ

ラックホールや爆発的な星形成 (スターバースト)、もしくは暗黒物質によって解釈できる。図 4.1に

Fermi衛星で観測された γ 線のスペクトルを示す [70]。青の点線は暗黒物質の χ χ̄ → b̄bの崩壊チャ

ンネルモデルによるフィット曲線である。高エネルギー γ 線が暗黒物質によるものだと仮定すると、

その散乱断面積は熱平衡状態から見積もったものとほぼ一致するが、暗黒物質の密度プロファイルの

不定性が非常に大きい。また、紫の点線は broken power law関数で宇宙線をモデル化したフィット

曲線であり、宇宙線による説明も可能である。間接探索ではこうした宇宙線による説明を排除しきれ

ないため暗黒物質の観測を主張するのは非常に難しい。
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Figure 21. Spectrum of the GCE emission, together with statistical and systematical errors, for
model F (cf. figure 14). We show fits to the GCE with various spectral models. We emphasize that
the shown systematic errors are correlated, and that the spectral models actually do provide a good
fit to the data in most cases. We show the best-fit model parameters, along with indicators for the
fit quality, in table 4 (cf. figures 17 and 19). See text for details on the fitting procedure.

As for the emission from an unresolved point source population, MSPs has been for
quite some time promising candidates for the explanation of the anomalous excess. Indeed,
the gamma-ray MSPs source spectrum is measured to be compatible with a power-law with
exponential cuto↵ usually at Ecut ⇠ 2�3 GeV, thus suggesting a compatibility with the GCE
spectrum. Recently, the best-fit (stacked) spectrum of the 61 MSPs detected by Fermi -LAT
in 5.6 years has been parametrized by Ecut = 3.78+0.15

�0.08 GeV and ↵ = 1.57+0.02
�0.01 [35]. Those

parameter values lie inside our 99% CL contour of figure 19, where the red cross represents
the best fit result of ref. [35]. In section 5.3, we find that a power-law with exponential cuto↵
prefers a cuto↵ energy of Ecut = 2.53+1.1

�0.77 GeV and a slope of ↵ = 0.945+0.36
�0.5 . Our spectral

parameters are in agreement with previous results from analyses of the inner few degrees (7�⇥
7� around the GC) of the Galaxy. Ref. [57] found Ecut = 1.65±0.20 GeV and ↵ = 0.45±0.21
(full model), while the values Ecut = 3+2

�1 GeV and ↵ = 1.4±0.3 were derived in ref. [56] with
the main di↵erence being di↵erent methods for background and point source modeling.

In our analysis, the power-law with an exponential cuto↵ performs less well than the
b̄b, c̄c spectra or the broken power-law, as shown in table 4. Most interestingly, this is not
so much due to the steep rise in the spectrum at low energies as is visible in figure 21, but
to the sizable amount of excess emission at high energies above 10GeV, which is di�cult
to accommodate with a power-law with an exponential cuto↵. A sub-exponential cuto↵ (as
indicated from stacked MSP spectra in ref. [35]) would here certainly help to improve the
quality of the fit.

Additionally, it has been shown that the spatial distribution of MSPs is not easily able
to account for the spatial extension of the GCE [70, 71]. Indeed, observed gamma-ray MSPs
are well described by a disk-like distribution. In that case, predictions of the unresolved
flux originating from MSPs generally estimate that this population might contribute up to
5%–10% of the excess emission in both GC and inner Galactic regions (see refs. [70, 71]).

– 39 –

図 4.1: Fermi 衛星による GeV スケールの γ 線観測結果 [70]。データは銀緯 20 度以下、銀経 20 度以下の視野領域の γ 線スペクトルであ
る。紫の点線は broken power law 関数で宇宙線をモデル化したフィット曲線、青の点線は暗黒物質の χχ̄ → b̄b の崩壊チャンネルモデル
によるフィット曲線、緑は暗黒物質の χ χ̄ → τ̄τ の崩壊チャンネルモデルによるフィット曲線を示す。

4.1.2 反粒子の観測

PAMELA、Fermi LAT、AMS-02 では数 GeV から数百 GeV のエネルギー領域における陽電子

のフラックスの超過が観測された。図 4.2 にそれらの実験で観測された電子と陽電子のフラックス

の比 e+/(e+ + e−) を示す [71]。陽電子は宇宙線が星間ガスと衝突することによって二次粒子として

生成し、そのフラックスは高いエネルギーになるほど減少する。しかし、PAMELA、Fermi LAT、

AMS-02 による観測では高エネルギーにフラックスの減少がみられない。陽電子を生成する他の機

構にはパルサーがある。パルサーでは粒子が加速することで引き起こされた電磁シャワーによって陽

電子の生成が可能である。図 4.2の青の点線はパルサーからの電子との生成モデルを示しており、観

測されたフラックスの超過を説明可能である。
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Figure 3. Results of our simultaneous fit on the AMS-02 data for the electron flux (top left), positron
flux (top right), electron plus positron flux (bottom left) and positron fraction (bottom right). The
best fit model is represented by the solid black line, and is embedded in its 3� uncertainty band (cyan
strip). In each panel, the dot-dashed yellow line represents the electron flux from the far (>3 kpc)
SNR population, the dotted green line the electrons from the local SNRs, while the short dashed blue
line describes the positron and electron flux from PWN and the long dashed red takes into account
the secondary contribution to both electron and positron flux. The fit is performed on all the AMS-02
data simultaneously. Together with our theoretical model, data from AMS-02 [6–8], Fermi-LAT [4, 5],
Pamela [1–3], Heat [182–185], Caprice [186, 187], Bets [188, 189] and Hess experiments [46, 190] are
reported. Long-dashed lines report the corresponding interstellar fluxes, before solar modulation.

We derive the secondary and PWNs production of positrons considering theMIN, MED,
MAX propagation models and fit the measured spectrum of positrons with the Fisk potential
�, the e�ciency ⌘ and the index �PWN for PWN as free parameters. We have allowed the Fisk
potential to vary in the range (0.6, 1.0) GV, in accordance to results1 of combined analysis of
proton and helium spectra correlated with neutron monitors data [191, 192], and compatible
with our determination for the AMS-02 data taking period derived in section 2.3 with the fit
on AMS-02 proton and helium fluxes.

The positron spectra are displayed in figure 4 for MIN, MED and MAX models, and for
the secondary, PWNs and total spectra. The best fit values for the Fisk potential are 0.6, 0.77
and 1.0 GV, for the PWNs e�ciency 0.011, 0.032 and 0.087 while for �PWN are 1.43, 1.90 and
2.08 for the MIN, MED, MAX respectively. Notice that in the case of MIN and MAX the
Fisk potential best fit values are the minimal and maximal allowed in this analysis. The best-
fit chi-squared is for 56 data points and 3 degrees of freedom �

2
/d.o.f. = {2.43, 0.66, 4.62} for

1
http://cosmicrays.oulu.fi/phi/Phi mon.txt.

– 10 –

図 4.2: AMS-02、PAMELA、Fermi LAT で得られた e+/(e+ + e−) のフラックス [71]。黒の曲線は AMS-02 のデータをフィットした
モデル。青の点線は AMS-02 のデータにパルサーによる電子と陽電子の生成モデルをフィットした結果である。

2016年には AMS-02によって数百 GeVのエネルギー領域での統計量を蓄積した結果が発表され

た [72]。図 4.3に AMS-02で観測された陽電子のフラックスを示す。数百 GeVでフラックスの減少

が観測されており、これが 1TeVの質量を持つ暗黒物質のモデルと一致している。しかし、パルサー

による寄与も排除はできず、統計量も十分でないことから更なる観測が求められている。

 
 

Figure 4.  The current AMS positron flux measurement compared with theoretical models. 
 

AMS has also studied the antiproton to proton ratio.  The excess in antiprotons 
observed by AMS cannot easily be explained as coming from pulsars but can be explained 
by dark matter collisions or by other new astrophysics models.  Antiprotons are very rare in 
the cosmos.  There is only one antiproton in 10,000 protons therefore a precision experiment 
requires a background rejection close to 1 in a million.  It has taken AMS five years of 
operations to obtain a clean sample of 349,000 antiprotons.  Of these, AMS has identified 
2200 antiprotons with energies above 100 billion electron volts.  Experimental data on 
cosmic ray antiprotons are crucial for understanding the origin of antiprotons in the cosmos 
and for providing insight into new physics phenomena.    

 
Protons are the most abundant particles in cosmic rays.  AMS has measured the 

proton flux to an accuracy of 1% with 300 million protons and found that the proton flux 
cannot be described by a single power law, as had been assumed for decades, and that the 
proton spectral index changes with momentum.   

 
AMS contains seven instruments (shown in Appendix II) with which to 

independently identify different elementary particles as well as nuclei. Helium, lithium, 
carbon, oxygen and heavier nuclei up to iron have been studied by AMS.  It is believed that 
helium, carbon and oxygen were produced directly from primary sources in supernova 
remnants whereas lithium, beryllium and boron are believed to be produced from the 
collision of primary cosmic rays with the interstellar medium.  Primary cosmic rays carry 
information about their original spectra and propagation, and secondary cosmic rays carry 
information about the propagation of primary and secondary cosmic rays and the interstellar 
medium. 
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図 4.3: 2016 年に発表された AMS-02 での観測による陽電子のフラックス [72]。
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4.1.3 ニュートリノの観測

暗黒物質は重力源に束縛されるため、重力源近くでは暗黒物質の密度が高くなる。太陽を考え

ると、天の川銀河に属する暗黒物質の典型的な速度は v ≃ 300km s−1 であり、太陽の脱出速度

v⊙ ≃ 620km s−s より小さいので、暗黒物質は太陽に十分束縛される。太陽の構成元素は主に水素で

あるので SDによる散乱が支配的である。太陽に束縛される暗黒物質のレート Γc,⊙ は 4.1式で表さ

れる [73]。

Γc,⊙ ≃ 1023s−1
[ ρχ

0.3GeV cm−3

] [100GeV

mχ

] [ σSD
p

10−40cm2

] [270km s−1

v

]
(4.1)

ρχ は暗黒物質密度、mχ は暗黒物質質量、σSD
p は暗黒物質と陽子の SD散乱断面積である。重力源

近くの暗黒物質の数密度変化がないと考えると、Γc,⊙ は対消滅のレートと等価と考えることができ

る。よって太陽の暗黒物質の対消滅による二次粒子を観測することによって散乱断面積を見積もるこ

とが可能である。

太陽中心で起こった対消滅反応による二次粒子の生成において、ニュートリノは太陽から抜け出

せることができるため、IceCube[66] や Super-Kamiokande[67] などのニュートリノ検出器による

観測が可能である。χ + χ → W+ +W− の崩壊チャンネルは、続く W± の崩壊により、ニュートリ

ノのスペクトルに mχ/2のピークを作る可能性があるため有力な探索チャンネルとなる。IceCube、

Super-Kamiokandeによって与えられた散乱断面積の制限図を図 3.15に示す。IceCubeで与えられ

た SD散乱断面積の上限値 σSD
N ≤ 10−40cm2 は mχ ≥ 35GeVにおいて最もよい制限を与えている。

4.2 加速器探索実験

暗黒物質は電磁相互作用をしないため、加速器実験ではニュートリノと同じように検出されず、欠

損エネルギーとして検出される。CERNにある LHC(the Large Hadron Collider)加速器でのハド

ロン衝突実験ではビーム軸に対して垂直な面の欠損エネルギー ET が測定可能である。ET はジェッ

トや、クォーク、フォトンやレプトンなどの観測された粒子のエネルギーを再構成することで見積も

られる。

LHCでは effective field theory(EFT)を用いることでモデルに依存しない暗黒物質を探索するこ

とができる。EFTでは標準粒子と暗黒物質の結合をパラメータとして導入されており、暗黒物質を

含むオペレータは表 4.1 のように分類されている。これらの中には結合の強さを表すオペレータの

係数がクォークの質量 mq に比例しているものがあるため、重たいクォークジェットの事象が有利で

ある。

SUSYの様な暗黒物質のモデルに依存した解析に対して、EFTは暗黒物質の質量 mχ と相互作用

のスケール M∗ のパラメータにだけ依存している。そのため、直接探索実験や間接探索実験との散乱

断面積の比較が可能である。

ATLASや CMSではモノジェットの解析によって暗黒物質と核子との散乱断面積の上限値が得ら

れ、直接探索実験との散乱断面積との比較がされている。図 4.4、図 4.5に ATLASと CMSによっ

て探索された SI散乱断面積、SDの散乱断面積を示す [68, 69]。特に SD探索に関して、直接探索と

同等もしくは直接探索以上の感度で探索可能である。
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表 4.1: クォーク、グルーオンと暗黒物質との相互作用を記述するオペレータ。Dはディラックフェルミオン暗黒物質、Cはスカラー暗黒物質
を示す。[68]

Name Type Operator

C1 scaler
mq

M2
∗
χ† χq̄q

C5 scaler 1
4M2

∗
χ† χαs(Ga

µν )2

D1 scaler
mq

M3
∗
χ† χq̄q

D5 vector 1
M2
∗
χ̄γµ χq̄q

D8 axial-vector 1
M2
∗
χ̄γµγ5 χq̄γµγ5q

D9 tensor 1
M2
∗
χ̄σµν χq̄σµνq

D11 scalar 1
4M2

∗
χ̄ χαs(Ga

µν )2
22
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Fig. 12 Inferred 90% CL limits on (a) the spin-independent and (b) spin-dependent WIMP–nucleon scattering cross section
as a function of DM mass mχ for different operators (see Sect. 1). Results from direct-detection experiments for the spin-
independent [127–133] and spin-dependent [134–138] cross section, and the CMS (untruncated) results [14] are shown for
comparison. (c) The inferred 95% CL limits on the DM annihilation rate as a function of DM mass. The annihilation rate is
defined as the product of cross section σ and relative velocity v, averaged over the DM velocity distribution (〈σ v〉). Results
from gamma-ray telescopes [125, 126] are also shown, along with the thermal relic density annihilation rate [25, 26].

of the ADD and WIMPs models. This is done separately for the different selections, and the one with the
most stringent expected limit is adopted as the nominal result. In the region with squark/gluino masses
below 800 GeV, SR7 provides the best sensitivity while SR9 provides the most stringent expected limits for
heavier squark/gluino masses. Figure 14 presents the final results. Gravitino masses below 3.5 × 10−4 eV,
3 × 10−4 eV, and 2 × 10−4 eV are excluded at 95% CL for squark/gluino masses of 500 GeV, 1 TeV, and
1.5 TeV, respectively. The observed limits decrease by about 9%–13% after considering the −1σ uncertainty
from PDF and scale variations in the theoretical predictions. These results are significantly better than
previous results at LEP [54] and the Tevatron [15], and constitute the most stringent bounds on the gravitino
mass to date. For very high squark/gluino masses, the partial width for the gluino or squark to decay into a
gravitino and a parton becomes more than 25% of its mass and the narrow-width approximation employed
is not valid any more. In this case, other decay channels for the gluino and squarks should be considered,
leading to a different final state. The corresponding region of validity of this approximation is indicated in
the figure. Finally, limits on the gravitino mass are also computed in the case of non-degenerate squarks and
gluinos (see Fig. 15). Scenarios with mg̃ = 4×mq̃, mg̃ = 2×mq̃, mg̃ = 1/2×mq̃, and mg̃ = 1/4×mq̃ have
been considered. In this case, 95% CL lower bounds on the gravitino mass in the range between 1×10−4 eV
and 5× 10−4 eV are set depending on the squark and gluino masses.

図 4.4: ATLAS におけるモノジェット解析によって得られた暗黒物質と核子の散乱断面積の制限曲線 [68]。左図は SI 散乱断面積、右図は
SD 散乱断面積を示す。図中には直接探索実験や間接探索実験によって求められた制限も示されている。
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Figure 3: The 90% CL upper limits on the c-nucleon cross section as a function of the DM
particle mass M

c

for spin-independent couplings (left) and spin-dependent couplings (right).
Results from the current search are shown as “CMS Monophoton, 8 TeV ”. Shown are the limits
from CMS using monojet [37] and monolepton [45] signatures (where x is the interference pa-
rameter addressing potentially different couplings to up- and down-type quarks and values of
x = ±1 maximize the effects of interference). Also shown are the limits from several published
direct detection experiments [46–55]. The solid and hatched contours show the 68% and 95%
CL contours respectively for a possible signal from CDMS [56]. Limits similar to those from the
current search are obtained by ATLAS [57].
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Figure 4: Observed limits on the SM-DM interaction mediator mass divided by coupling,
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c

gq, as a function of the mediator mass M, assuming vector interactions, for DM par-
ticle masses of 50 GeV and 500 GeV. The width, G, of the mediator is varied between M/8p and
M/3. The dotted lines show contours of constant coupling.

other words, the limits derived within the EFT framework are conservative in this region. For
illustration purposes, similar distributions for M

c

= 50 GeV are also shown in Fig. 4.

Upper limits at 95% CL are also placed on the production cross section of the ADD and branon

図 4.5: CMS におけるモノジェット解析によって得られた暗黒物質と核子の散乱断面積の制限曲線 [69]。左図は SI 散乱断面積、右図は SD
散乱断面積を示す。図中には直接探索実験や間接探索実験によって求められた制限も示されている。
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5 NEWAGE

3.4.3 節で論じたように、方向性に感度を持つ手法は暗黒物質検出の強力な証拠になり得る。

こうしたことから NEWAGE(NEw general WIMP search with an Advanced Gaseous tracker

Experiment) では二次元画像飛跡検出器 µ-PIC(micro PIxel Chamber)[74]を読み出しとして使用

した 3次元ガス飛跡検出器 µ-TPCを用いて、方向に感度をもった探索を行なってきた。

5.1節では現在神岡で稼働している実験機 NEWAGE-0.3b’の検出器の構成を紹介する。5.2節で

は 2015年に発表された方向に感度を持った探索の結果について議論する。5.3節では NEWAGEで

現在問題となっているバックグラウンドについて議論する。

5.1 NEWAGE-0.3b’

NEWAGEでは、30.72 × 30.72 cm2 の二次元画像飛跡検出器μ-PIC、32 × 31 cm2 の中間増幅器

GEM、41 cmのドリフト領域を組み合わせた µ-TPC「NEWAGE-0.3b’」を製作し、2013年に神岡

地下実験施設で観測を開始した [56]。装置の外観を図 5.1に、装置の概念図を図 5.2、装置の中の様

子を図 5.3および図 5.4に示す [57]。

Figure 4.0.1: Sensitivity goals of the NEWAGE project. Thick and dotted lines show expected 3σ asym-
metry detection sensitivities by the ST(semi-tracking) and FT(full-tracking) modes, respectively. Details
are described in [73]. An experimental result of NAIAD (thin dashed dotted line labeled UKDMC) and
MSSM predictions (thin line labeled MSSM) are also shown [41, 74].

4.1 NEWAGE-0.3b’ detector

A new detector, NEWAGE-0.3b’, was designed and developed to improve the sensitivity by

one order of magnitude. NEWAGE-0.3b’ consists of a micro time projection chamber (µ-TPC),

its electronics system, and the gas circulation system (Figure 4.1.1).

Figure 4.1.1: The photograph of whole system of NEWAGE-0.3b’ in Kamioka underground laboratory.
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図 5.1: NEWAGE-0.3’ の外観 [57]。図中”electronics”は NEWAGE 検出器で用いているエレクトロニクスを入れたラック、図
中”µ-TPC”は検出器本体、図中”gas circulation system”はガスを循環、冷却するガス循環器系を表す。
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Figure 4.1.2: The schematic image of the µ-TPC named NEWAGE-0.3b’. The coordinate system, with
its origin at the center of the detection volume, is also shown. Red, blue and green lines shows the x, y
and z axis. A glass plate with a thin layer of 10B is set at (−5, 0,−12) cm for the energy calibration.

A schematic view of the µ-TPC and the internal structure are shown in Figure 4.1.2 and

Figure 4.1.3, respectively. µ-TPC consists of a micro pixel chamber (µ-PIC) which is a two-

dimensional fine-pitch imaging device[75], a gas electron multiplier (GEM)[71], and 30× 30×
41 cm3 of detection volume. x, y and z axis are defined in Figure 4.1.2, and the unit is cm in

this thesis unless otherwise mentioned.

A µ-PIC is manufactured using printed circuit board (PCB) technology. PCB technology

realizes an economical large-size detector production, which is one of the most important re-

quirements for the fabrication of a dark matter detector. The 30.72 × 30.72 cm2-sized µ-PIC

has 768× 768 pixels with a pitch of 400µm, which are connected by 768 anode strips and 768

cathode strips. The anode and cathode strips are orthogonally formed and thus we obtain the

two-dimensional position of a hit pixel. The photographs and schematic the structure of the

µ-PIC are shown in Figure 4.1.4. The µ-PIC works as a main gas-amplifier and as readout

electrodes. In order to obtain a sufficient gas gain, a GEM is settled 4mm above the µ-PIC

as a sub-amplifier. The effective area of the GEM is 31 × 32cm2 covering the whole area of

the µ-PIC. The GEM area is segmented into 8 sub-areas to reduce discharge damages. The

substrate of the GEM is LCP of 100µm thick and the hole size and pitch are 70µm and 140µm,

respectively. The drift length is 41cm, which was determined by the optimization between the

target-increase advantage and the angular-resolution determination with a longer drift length.
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図 5.2: NEWAGE-0.3b’ の概念図 [56]。赤、青、緑の線はそ
れぞれ x、y、z 軸であり、TPC の中心が原点 (0, 0, 0) である。
(−5, −12, 0) cm にエネルギー較正に用いる 10B が蒸着されたガラ
スプレートが設置されている。

Figure 4.1.3: The µ-PIC and the GEM during their installation (upper) and inner structure of TPC
including the 10B-evapolated glass plate (lower).

The electric field is formed by the drift plane and wires on the side walls of the drift region

with a spacing of 1 cm. Applied voltages for the µ-PIC, the GEM and the drift plane are listed

in Table 4.1.1, where a stable operation with a combined (µ-PIC×GEM) gas gain of 2500 was

obtained. A glass plate with a thin layer of 10B is installed at the position of (−5,−12, 0) cm

for the energy calibration. The size of the 10B layer is 2 × 2 cm and the designed thickness is

0.6µm. The µ-TPC is placed on a 2.5 cm thick stainless-steel vacuum vessel filled with CF4

gas at 0.2 atm. As mentioned in Section 3.2.1, CF4 gas is suitable for a direction-sensitive spin

dependent dark matter search.
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図 5.3: NEWAGE-0.3b’ に設置されている 30.72 × 30.72 cm2

の二次元画像飛跡検出器 µ-PIC と 32 × 31 cm2 の中間増幅器
GEM[57]。

図 5.4: ドリフト電場を形成するためのドリフトケージ。41cm のドリフト距離を持つ。エネルギー較正に用いる 10B が蒸着されたガラスプ
レートが設置されている [57]。

µ-PIC写真と構造の模式図を図 5.5に示す。µ-PICはプリント基板加工技術を用いて作られる検

出器であり、ガス増幅と電荷の読み出しに用いられる。プリント基板加工技術は安価で大型の検出器

を作ることが可能であり、大質量を必要とする暗黒物質探索実験に用いる検出器を製作するうえで利

点となる。µ-PIC は輪切りにした比例計数管を格子状に配置した電極構造をしている。ピクセル間

隔は 400µmであるので、WIMPとの弾性散乱によって生じる数 mm程度の短い飛跡を捉えること

ができる。またアノード、カソードがそれぞれ縦横につながっておりストリップ読み出しでデータを

収集する。µ-PICは印加電圧を上げると高いゲインを得ることができるが、上げ過ぎると放電により

壊れる恐れがある。

低圧力のガス中において µ-PICのみでは十分なガスゲインを得られない場合や、µ-PICのガスゲ

インを低めに設定し安全に動作させるために、補助増幅器として GEM[75]を用いる。GEMは厚さ

100µm の液晶ポリマー (LCP) の両面に厚さ 5µm の銅電極が融着されており、このシートに直径

70µmの穴が 140µm間隔で空いた構造をしている。両面についた銅電極に電位差を与え高電場を作

ることで、電子を雪崩増幅させる。現在神岡で稼働中の NEWAGE-0.3b’では µ-PICと 5mmの間

隔をおいて GEMを設置している。

ドリフト電場はドリフトケージによって形成される。ドリフトケージにはポリエーテルエーテルケ

トン樹脂 (PEEK)の板にワイヤーが 1cm間隔で配置されており、抵抗チェーンによって電圧が供給
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Figure 4.1.4: The photograph of µ-PIC (left top) and the schematic view of µ-PIC (left bottom). Upper
right figure shows the enlarged photograph by microscope. Bottom right figure shows the cross-section
view of the µ-PIC structure.

voltage current
µ-PIC 510V ∼ 10 nA

GEM-top −530V < 1µA
GEM-bottom −280V < 1µA

DRIFT −3.91 kV 20.2µA

Table 4.1.1: Supplied voltages for µ-PIC, GEM-top, GEM-bottom, and drift plane.

A gas circulation system with cooled charcoal was developed for NEWAGE-0.3b’. The

schematic drawing is shown in Figure 4.1.5. The aims of this system are to reduce radon,

which is a serious background source for dark matter searches, and to keep the gas quality (gas

gain and drift velocity) during long time use (more than one month). The gas in the vessel

passes through the charcoal, where 100 g of charcoal (the product name is TSURUMICOAL

2GS) absorb radon and impurities as well. The pump (XDS5 Scroll Pump (EDWARDS)) is

an oil-free pump, and works with a low pressure gas at 0.1 atm. A needle-type valve was used

to control the flow rate at 500ml/min. A stable cooling at 230K was realized by controlling

a heater, while the cooler(CT-910 Cool Man Trap (SIBATA)) was always operated at its

maximum cooling power.
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図 5.5: 左上図は µ-PIC の写真、左下図は µ-PIC の模式図、右上図は µ-PIC の 1 ピクセルの写真、右図は µ-PIC の構造の模式図を表す
[57]。

されている (図 5.4)。

真空容器にはターゲットとなるガスが満たされている。3.4.1節で述べたように、電子拡散が小さ

い点とフッ素の SD反応に対する散乱断面積が比較的大きい点から、NEWAGEでは CF4 ガスを用

いている。

µ-PIC のアノードとカソードの信号は ASD(Amplifer-Shaper-Discriminator) ボードによって処

理される。ASDは ATLASの Thin Gap Chambers(TGC)用に KEKによって開発されたものであ

り、ASDボードには 16チップ実装されている。ASDチップはプリアンプ (0.8V/pC)、シェイパー、

ディスクリミネーターから成り、プリアンプの電荷収集時間は 16nsである。

データ取得システム (Data AcQuisition:DAQ) によって保存される情報は µ-PIC カソードの電

荷、アノードおよびカソードの全ストリップの信号の、立ち上がり時刻および信号持続時間 (TOT:

Time-Over-Threshold) である。µ-PIC カソードの電荷情報は ASD で処理されたアナログ信号を

64チャンネル毎に足して、100MHzの Flash ADC(FADC)によって取得される。時刻および TOT

情報は ASDの後段に設置されたデジタルボードによって計算され、これらの情報がメモリボードに

蓄積された後 PCに送信される。
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5.2 暗黒物質探索実験

NEWAGE-0.3b’は 2013 年 7 月からデータを取得しており, 現在も観測中である。その内

0.327 kg · days(約 3 ヶ月) のデータを用いた探索結果を図 5.6 に示す [56]。赤線が方向に感度を

持つ手法を用いた結果、青色の点線は従来型のエネルギースペクトルを用いた測定結果を表す。細い

赤線は先行機 NEWAGE-0.3aを用いて行った地上での測定結果と、神岡での結果である。2013年の

観測により、WIMP-陽子の SD反応における制限曲線を更新し方向に感度を持った探索手法では世

界最高感度を得た [56](図 5.6中 THIS WORK(RUN14))。しかし現在の検出感度は暗黒物質の存在

が示唆されている領域 (DAMA領域 : 図 5.6中 DAMA allowed)には届いておらず更なる感度向上

が求められる。現在の感度を制限しているのはバックグラウンド事象であり、バックグラウンドの理

解・低減は必須である。
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図 5.6: NEWAGE におけるこれまでの暗黒物質探索結果 [56](図中 NEWAGE surface run, NEWAGE 2010, This work)。横軸に
WIMP の質量、縦軸に陽子とWIMP の SD 反応における散乱断面積を示す。THIS WORK(RUN14) が 2013 年の観測で得た制限であ
る。
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5.3 バックグラウンド

RUN14 のデータのうち、4MeV 以下の事象に対して方向分布解析を行なった結果、µ-PIC や

GEMなどの検出面に対して垂直な飛跡を持つ事象が多いことがわかり、µ-PICから放出される α線

を仮定することで、こうした方向分布が最も自然に説明できることがわかった [57]。シミュレーショ

ンと HPGe検出器を用いた不純物測定によってこれらの事象は µ-PICに含まれる放射線物質から放

出される α 線であると理解されている。

暗黒物質直接探索実験の代表的なバックグラウンドに、238Uから安定な 206Pbまで系列崩壊する

U系列と、232Thから始まり安定な 208Pbまで系列崩壊する Th系列がある。238Uや 232Thは自然

界に多く存在し様々な物質の中に存在しており、崩壊の過程で様々なエネルギーの α 線、β 線、γ 線

を放出する。また 238U、232Thの半減期はそれぞれ 4.468 × 109 年、1.405 × 1010年と非常に長い。
そのため検出器に使われる物質に入っていた場合、様々なエネルギーの α 線、β 線、γ 線を放出し続

けるので、深刻なバックグラウンド源になり得る。

6.2 Low energy backgrounds

The internal background sources was investigated based on the high energy spectrum study

in the previous section. Figure 6.2.1 shows the expected candidates of the low-energy back-

ground sources. The environmental background is shown as (A), which will be discussed in

Section 6.2.1. The α particles form radons in the gas make low energy background when they

deposit the partial energy by stopping at GEM or drift plane (B), which will be discussed in

Section 6.2.2. From the study of the high energy background as described in Section 6.1.2,

substrate in µ-PIC contains U/Th-chain background sources (C), and the effect for low en-

ergy range will be described in Section 6.2.2. Although other places, surface copper of µ-PIC,

GEM, and drift plane, could contain background sources to a certain extent, we consider only

the dominant background source, substrate, in this thesis.

The energy of the event occurred in the region between µ-PIC and GEM, ”gap region”

Figure 6.2.1: Candidates of low-energy background events (50− 400 keV). From the discussion of high
energy background as in Section 6.1, we only discuss about U/Th contamination in substrate of µ-PIC
as a background from material of the detector.
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図 5.7: NEWAGE 検出器で考えられるバックグラウンド事象 [57]。図 5.2 で定義した通り、µ-PIC から Drift plane への方向が +Z 方
向と定義する。A は環境放射線事象、B はガス中のラドンから発生した α 線事象、C は µ-PIC に含まれる U/Th 系列の崩壊により生じる
α 線事象を表す。また B’,C’ は gap 事象、A,B,C は TPC 事象を表す。

図 5.7にバックグラウンドの候補を模式的に示す。Aは環境放射線事象、Bはガス中のラドンから

発生した α 線事象、Cは µ-PICに含まれる U/Th系列の原子核の崩壊により生じる α 線事象であ

る。ここで µ-PICと GEMの間の領域を「gap領域」と定義し、GEMによるガス増幅を得ること

ができなかった事象を「gap事象 (B’,C’)」と呼ぶ。また GEMとドリフトプレーンの間を「TPC領

域」と定義し、GEMによるガス増幅を得ることができた事象を「TPC事象 (A,B,C)」と呼ぶ。

2013 年のデータでは方向分布にドリフト方向 (+Z)の偏りが見られたため、図 5.7 中 C や C’ の

バックグランドが予期された。これら α 線のエネルギーは数MeV程度であるが、α 線が µ-PICの

素材であるポリイミドや µ-PIC表面の銅でエネルギーを落としてからガス領域に到達する場合が考
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えられる。また gap領域は 5mmと短く α 線が全てのエネルギーを落とさずに通過することが予想

され、さらに gap領域は GEMによるガス増幅 (∼ 10) を得ることができない。このことから α 線の

gap事象が閾値付近のバックグラウンド、すなわち暗黒物質に対する感度を制限するバックグラウン

ドになりえる。

こうした議論から µ-PICに放射性不純物の混入が予想されたため、HPGe検出器を用いて µ-PIC

に含まれる U/Thの含有量が測定された [58]。測定の結果、µ-PICに使われる素材で最も不純物が

含有していたのが、ポリイミドの補強材として使われていたガラス繊維であった。µ-PIC 表面のポ

リイミド中で崩壊した α 線が TPC事象、または gap事象として観測されたと考えられる。測定結

果から得られた値をもとに、Geant4 によってシミュレーションされたスペクトル図を 5.8 に示す。

µ-PIC中の α 線バックグラウンドによって、実験で得られたスペクトルが再現されている。
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図 5.8: Geant4 シミュレーションにより予想されたエネルギースペクトル。µ-PIC の上層ポリイミドに 238U を 0.39ppm、232Th を
1.81ppm を混入させている。青の帯は µ-PIC のポリイミド厚さ、GEM のガス増幅率の不定性を示す [76]。
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6 陰イオン µTPC (Negative Ion Micro Time Projection Chamber :

NIµTPC)

5.3 章で議論したように、NEWAGE実験における主なバックグラウンドは µ-PIC に含まれる不

純物由来の α 線である。そのため感度向上には µ-PIC 由来の α 線の除去が必須である。除去方法

として挙げられる２つのアプローチは、µ-PIC に含まれる不純物量を削減する、および有効体積

(Fiducial Volume)カットを行なうことである。本章で述べる Negative Ion Micro Time Projection

Chamber(NIµTPC)は後者のアプローチをとるもので、その構想は NITPCと µTPCを組合わせる

ことにある。

この章では NIµTPC の原理と暗黒物質探索におけるその役割について議論する。6.1 節では

NEWAGE で用いられている µTPC の原理について説明する。6.2 節では暗黒物質探索における

µTPC について議論する。6.3 節では NITPC と有効体積カットの方法について議論する。最後に

6.4節で、陰イオンガスを µTPCに応用した NIµTPCについて議論する。

6.1 µTPC (Micro Time Projection Chamber)

近年、暗黒物質探索を含む高エネルギー、原子核、宇宙線等の実験において、位置有感検出器は有

用な手法として広く使われている。特に、ガスを用いた位置検出器について、1988 年の A.Oed に

よるMSGC(Microstrip Gas Counters)の開発を先駆けとし、MICROMEGAS[77]や、µ-PIC[74]、

GEM[75]などのMPGDs(Micro-Pattern Gaseous Detectors)が開発され、0.1mmオーダーでの位

置検出が可能となっている。

µTPCはそれらMPGDによって 2次元の飛跡を読み出し、さらに電子のドリフト時間を測定する

ことで 3次元の飛跡検出を可能にする 3次元飛跡検出器である。µTPCの飛跡検出原理は、図 6.1に

示す様に、電荷変換 (Conversion)、ドリフトと拡散 (Drift and Diffusion)、増幅 (Mulitiplication)、

読み出し (Readout)の主に 4つの過程で説明できる。以下それぞれの過程について議論していく。

Conversion	


Drift and Diffusion	


Multiplication	


Readout	


図 6.1: µTPC の動作原理図。µTPC は電荷変換、ドリフトと拡散、増幅、読み出しの主に 4 つの過程で説明できる。
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6.1.1 電荷変換 (Conversion)

荷電粒子がガス中を通過すると原子や分子をイオン化し、エネルギー損失量 dE/dx に比例した電

子とイオンのペアが生成される。この過程を電荷変換と呼び、電荷変換によって生成した電子は 1次

電子と呼ばれる。このとき 1次電子の総量 n0 は簡略して 6.1式で書かれる。

n0 = Ed/Wi (6.1)

ここで、Wi は電子-イオンペアを生成するのに必要な平均エネルギーであり、たいていのガスで

20-40eVである。損失エネルギー Ed はイオン化に使われるだけでなく、励起にも使われる。そのた

めガス検出器では効率よくイオン化されるように励起状態の少ない Arや Heなどの希ガス元素のガ

スがよく使われる。

6.1.2 ドリフトと拡散 (Drift and Diffusion)

一次電子を外部電場によってMPGDまで誘導する。この過程をドリフトと呼び、陰性の電子はア

ノード極に、陽性のイオンはカソード極にドリフトする。電子はイオンに比べて軽いためにドリフト

速度が早く、ガスの種類と P(圧力)/E(電場)依存があるが 1cm/µsのオーダーである。

最初に陽イオンのドリフトについて考える。電場中を移動する陽イオンは他の原子や分子と衝突

し、衝突間の到達速度 vion は 6.2式で表される。

vion = aτ = qEτ/Mion (6.2)

ここで a は電場 E による加速度、q は陽イオンの電荷、Mion はイオンの質量、τ は衝突間の平均時

間である。τ は平均自由行程 λ に比例し、λ は

λ = 1/naσion (6.3)

とかかれる。σion は陽イオンと原子もしくは分子の弾性散乱断面積、na は原子もしくは分子の数密

度である。平均速度はモビリティ µion を用いて 6.4式で表される。

< vion >= vion/2 = qEτ/2Mion = µionE (6.4)

ガス検出器では陽イオンの平均運動エネルギーはガス原子もしくは分子の熱運動とほぼ同じであるた

め、σion は陽イオンの運動エネルギーにはほとんど依存しない。

次に電子のドリフトについて考える。電子の質量は軽いため、原子や分子との散乱では me(電子

の質量)/Mgas(ガス原子もしくは分子) に比例した一部のエネルギーしか失われない。同時に電場に

よっても加速されるため、電子の運動エネルギーは常に増加し続けるが、ドリフト電場のような低い

電場中ではイオンと同様に電子のドリフト速度 ve は 6.5式で表すことができる。

ve = µeE (6.5)

図 6.2に CF4 と Xeガス中の電子のドリフト速度 ve と E/P依存を示す。

電子はドリフト中にガス中の原子もしくは分子と散乱を繰り返すことにより拡散する。点電荷を考

えると電場のないところでは電荷の拡散 (RMS)σ(re) は 6.6式で表される。

σ(re) =
√
6Det (6.6)
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ここで De はガス中での電子の拡散係数、t はドリフト時間である。また、電場中をドリフトすると

き、電場と垂直方向の拡散 (RMS)σ(x) は 6.7式で表される。

σ(x) =
√
2Det (6.7)

低電場中では上の式の様に等方的な拡散が成り立つが、高電場中では非等方的になることが知られて

おり、縦拡散係数 DL、横拡散係数 DT を用いて表現される。図 6.3に CF4、Xeガス中での電子の

拡散と E依存を示す。
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Figure 3.2.2: Drift velocities of electrons as a function of electric field calculated by MAGBOLTZ for
CF4(red) and Xe(blue).

keV
0 50 100 150 200 250 300 350 400

m
m

-210

-110

1

10

210

4C in 0.01atm CF12

4F in 0.01atm CF19

4C in 0.1atm CF12

4F in 0.1atm CF19

4C in 1atm CF12

4F in 1atm CF19

Figure 3.2.3: Track length of recoil 12C(dotted line) and 19F(solid line) in CF4 gas calculated by SRIM
with each pressure (blue:0.01atm, red:0.1atm, black:1.0atm).

52

図 6.2: CF4、Xe ガス中での電子のドリフト速度と E/P 依存。
[57]
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We need to overcome these difficulties in order to detect the very distinct signals of the dark

matter.

It is important to consider a nuclear quenching factor for low energy nuclear recoils. Nuclear

quenching factor, Fq = Eionized/Etotal, is the ratio between total energy loss and energy used

for ionization. Nuclear quenching factors for several gas detectors were summarized in [68].

The nuclear quenching factors of 4He, 12C and 19F ions in CF4 gas were calculated by SRIM as

shown in Figure 3.2.4. These values have nucleus-, energy- and also gas pressure-, dependence

as shown in the figure. They are used when we convert the measured (ionized) energy to the

recoil (total) energy in dark matter search experiments.

Experiments with gaseous detectors

We review the experiments with gaseous detectors and development status in the following

paragraph.

DRIFT experiment pioneered the study of the directional detection of the dark matter with

1m3 of gas detectors. In particularly, they have been leading the field with the background
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図 6.3: CF4、Xeガス中での電子の拡散と E依存。CS2 は陰イオ
ンガス CS−2 の拡散である。[57]

6.1.3 増幅 (Multiplication)

ドリフト電場によって誘導された一次電子は MPGDが形成する高電場領域に侵入する。MPGD

が形成する高電場領域は増幅領域 (Multiplication region)と呼ばれ、一次電子は雪崩増幅を起こす。

高電場中で自由電子は非弾性散乱によって原子や分子をイオン化するだけの十分な運動エネルギーを

得ることができるため、衝突後に他の自由電子 (二次電子)が生成される。これらの電子 (一次電子と

二次電子)は加速され運動エネルギーを得ることでさらに他の電子を生成することができる。この様

に雪崩式に電子の増幅が行なわれ、最終的に大量の電子が生成される。数学的にこのなだれ増幅過程

は 6.8式で表される。
dne(x)/dx = αne (6.8)

ここで ne(x) は位置 x でのなだれ電子の数、α は Townsend係数と呼ばれる。一様な電場では、距

離 x を走ったあとに生成された電子の総数は 6.9式で表される。

Ne = n0eαx (6.9)

n0 はなだれを引きおこす一次電子の数である。電子のドリフト速度はイオンに比べると非常に速く、

なだれ増幅過程の間はイオンは停止しているようにみえる。よって、なだれ増幅後は陽イオンの雲が

形成され、カソードにゆっくりドリフトすることになる。なだれ増幅による増幅度 Aは

A = eαx (6.10)
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とあらわされ、ガスゲインと呼ばれている。非一様な電場中でのガスゲインは 6.11式により計算さ

れる。

A = exp
(∫
α(x)dx

)
(6.11)

6.1.4 読み出し (Readout)

MPGDによって増幅された電子は電荷として読み出される。後段の電子回路で処理を容易にする

ために CSA(Charge Sensitive Amplifer)を用いて電荷を電圧に変換することが多い。読み出された

電荷情報から荷電粒子がガス中で落としたエネルギーが得られる。読み出されたストリップまたは

パッドの位置から 2次元の飛跡 (XY)を再構成し、トリガーからの信号到達時間 Tarr と電子のドリ

フト速度 ve からドリフト方向に対する飛跡 (Z=Tarr × ve)を再構成することで 3次元の飛跡を再構成

することができる。他の装置によってトリガーが与えられないセルフトリガーモードでは、Zが最小

の電荷がトリガーになるので Zの位置情報は相対位置となる。

6.2 暗黒物質探索におけるμ TPC

µTPC を用いた暗黒物質探索実験では、ドリフト空間に満たされたガスがターゲットとして用い

られる。そのためにガスの性質としてWIMP-核子散乱断面積が大きく、また BGとなりうる中性子

との散乱断面積が小さいことが要求される。よって中性子との散乱断面積の大きい水素を含むガスで

ある CH4、C2H6 などは暗黒物質探索にはあまり適さない。従来のガス検出器では希ガスである Xe

や Arがよく使われており、Xeは原子数が大きいのでターゲットとして好まれる。しかし希ガスで

は拡散が大きいことから検出器の巨大化には向いていない。そういった観点から暗黒物質探索におけ

るガス検出器では CF4 ガスが広く使われている。CF4 ガス中での電子のドリフト速度は速いことか

ら拡散が小さく大型化に適しており、化学的性質は不活性気体で無害であるため、安全面での制限の

厳しい地下実験にも適したガスである。またフッ素原子を含むことから SD 相互作用が大きい利点

がある。CF4 ガス特性を表 6.1に示す。µTPCを用いた探索実験と検出器の構成について表 6.2に

記す。

表 6.1: CF4 の化学的性質

CF4 (四フッ化炭素)

化学的性質 不燃性、無毒

分子量 88.01g/mol

密度 3.76g/ cm3 (15◦C)

W値 34eV [78]

典型的な検出器の構成の例として、NEWAGE0.3b’を考える。興味のある反跳エネルギーは数十

keVから数百 keVである。図 6.4に SRIM[79]によって計算された CF4 中のフッ素原子核のエネル

ギー損失を示す。また、図 6.5にMAGBOLZ[80]を用いて計算された CF4 中の電子の拡散とドリフ

ト距離の関係を示す。エネルギー 100keVをもつ原子核はガス中で約 2mmの距離を走ることができ
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表 6.2: µTPC を用いた暗黒物質探索実験の検出器構成

検出器 ガス ガス気圧 検出体積 (cm3 飛跡検出器 読み出しピッチ間隔 飛跡

NEWAGE-0.3b’ CF4 76Torr 30×30×41 µPIC 400µm 3D

DRIFT2d
CS2 : CF4 : O2

(30 : 10 : 1) 41Torr 100×100×100 MWPC 2mm 3D

DMTPC(4-shooter) CF4 45Torr-100Torr ϕ25×25×27 CCD 256µm 2D

MIMAC
CF4:CHF3:C4H10

(70:28:2) 38Torr 10×10×25 MICROMEGAS 424µm 3D

るので、ピッチ間隔 400µmの µ-PICであれば飛跡検出が可能である。しかし実際にはドリフト空間

で生成された電子がMPGDに誘導される間に拡散の効果が加わり飛跡がぼやけてしまう。図 6.5か

らドリフト距離 25cm以上では RMSで約 2mmの拡散が起きるため方向性の検出が難しくなる。こ

のような事象に関しての位置分解能には拡散の効果が支配的となってしまうため 100um程度の位置

分解能を持つMPGDの性能を十分に活用できない。

例として図 6.6 にシミュレーションによって得られた F 原子核の飛跡を図示する。F 原子核とガ

スの散乱を計算させるために Geant4を用いた。Geant4で得られた飛跡情報にMAGBOLZによっ

て計算された拡散の効果を加えている。シミュレーションの条件として、2次元飛跡検出器の検出面

に対して平行に 100keVのエネルギーで打ち出し、15cmの長さをドリフトさせている。電子数がグ

ラデーションで示されており、ピクセルサイズは 400µmである。Geant4で得られた飛跡情報は赤

点で示されており、飛跡に沿って電荷が拡散しているのが見られる。このように、飛跡が短く、拡散

の大きい事象は方向性の検出が非常に困難となる。
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図 6.6: Geant4 とMAGBOLZ によって計算された F 原子核の飛跡。F 原子核のエネルギーは 100keV、飛跡検出器の検出面に対して平
行に打ち出している。Geant4 によって得られた飛跡情報にMAGBOLZ によって計算された 15cm のドリフト距離に対する拡散の効果を
加えている。

6.3 陰イオン TPC (Negative Ion Time Projection Chamber : NITPC)

上で述べたように希ガス系のガスは拡散の効果が大きいために位置分解能の悪化が懸念される。し

かし、陰イオンガスを用いた TPCでは拡散の効果を抑制できることが C.J.Martoffによって報告さ

れた [82]。陰イオンガスを用いた TPCは NITPCと呼ばれている。NITPCでは電荷変換によって

生成された一次電子は陰イオンガスに捕獲され、陰イオンとなる。ドリフト過程でMPGDまで誘導

されるのは陰イオンであるため電子に比べて拡散が小さくなり位置分解能の悪化を防ぐことができる

(図 6.3)。陰イオンのガス拡散 σ は簡略的に 6.12式で表される [82]。

σ =

√
2kT L

eE
∼ 5mm ×

√
1kV/cm

Ed
×
√

Ld/1m (6.12)

ここで k はボルツマン定数、T は温度 [K]、L はドリフト距離である。陰イオンガスの増幅過程は

陰イオンガスから一次電子が引き剥がされた後、一次電子のなだれ増幅が生成されると考えられて

いる。しかしシミュレーションによる検証も行なわれた例がなく、詳しい増幅機構は解明されてい

ない。そのため、ガス検出器として使用できることが 2015年までに確認されていた陰イオンガスは

CS2、CH3NO2 の 2種類のみであった。

6.3.1 マイノリティチャージの観測

NITPCは拡散が小さいためドリフト距離を大きくする、つまりターゲット量を増やすことができ

ることに利点がある。こうした利点から DRIFT(Directional Recoil Identification from Tracks)グ

ループによって大型の NITPCを用いた暗黒物質探索が行なわれてきた [54]。そして近年 NITPCに

おけるマイノリティチャージと呼ばれる新しい信号の観測により、ドリフト方向に対しても有効体積

カットできるようになった。これによって陰イオンガスの有用性が増してきた。

NITPCで生成される陰イオンは通常 1つであるが、CS2 ガスに少量の O2 ガスを混合することで
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複数の陰イオンが生成されることが確認された [54]。これら複数の陰イオンは電荷量が少ないことか

らマイノリティーチャージと呼ばれる。複数のマイノリティチャージはドリフト速度が違うために

MPGDで読み出される時間差が生じる。速度の違う複数のマイノリティチャージを観測した波形が

図 6.7である。

ability to fiducialize events with the minority peaks would have a huge impact on 
DRIFT and other rare-event TPCs. 

Fortunately, the addition of a small amount of O2 to the gas mixture has been 
found to greatly increase the size of the minority peaks, as presented in Fig. 1. 
 

 

 
FIG. 1 – The arrival time distribution of negative ions after a 15.24 cm drift in a 273 V/cm drift 

field in a mixture of 30 Torr CS2, 10 Torr CF4 and 1 Torr O2.  Followng earthquake fidudialization 
and spectroscopic notation the minority peaks are labeled as shown. 

It will be shown below that the I carriers in mixtures with small additions of O2 
are the same as the I carriers observed in previous experiments.  Only 3 minority 
peaks have been identified thus far.  The appearance of the D peak is ephemeral 
so this paper will focus solely on the properties of the S and P peaks. 

It is now thought that the appearance of the miniscule S and P minority peaks 
in [4] was due to a small concentration of O2 in the gas due to outgassing.  
Previous mobility measurements have been performed with gas mixtures of CS2 
and CF4, Ar, Xe, CH4, He, Ne and CO2 [2-4, 6, 8] and there have been no reports 
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図 6.7: 電場 273V/cm によって 15.24cm の距離をドリフトした陰イオンの信号波形。CS2 ガス 30Torr、O2 ガス 1Torr、CF4 ガス
1Torr を使用している。ラベル I は CS−2 による信号で、S、P、D はマイノリティチャージによる信号である [83]。

マイノリティチャージを持つNITPCでは信号のそれぞれのピークの時間差によって解析的に 6.13

式で Zの絶対位置を計算することができる。

z = (ta − tb)
vavb

(vb − va)
(6.13)

a、bは違う種の陰イオンであり、図 6.7では I、S、P、Dと表記されている。v はドリフト速度、t

はトリガーからの時間である。DRIFTグループによる Zの絶対位置の分解能は約 1.6mmと測定さ

れた。

6.3.2 SF6 ガスの発見

ガスゲインとマイノリティチャージの生成から CS2 ガスは非常に魅力的であるが、揮発性、有毒

性といった性質を持つため取り扱いが非常に難しい。そうした中、CS2 ガスに変わる新しい陰イオン

ガスの候補として SF6 ガスが N. S. Phanによって提案された [84]。SF6 ガスは工業的に絶縁ガスと

使われており、ガス検出器ではクエンチングガスとしても使用されている。SF6 ガスの性質を表 6.3

に示す。

N.Phan による厚さ 400µm の Thick-GEM を用いた測定では CS2 と同じようにマイノリティ

チャージが観測されており、低気圧下 20Torr中でも十分なガスゲインが得られている。図 6.8に観

測された SF6 のマイノリティーチャージを示す。低気圧中では原子核が長く走るため飛跡検出の向

上が期待できる。
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表 6.3: SF6 ガスと CS2 ガスの化学的性質

CS2 (二硫化炭素) SF6(六フッ化硫黄)

化学的性質 可燃性、有毒、揮発性 不燃性、無毒、無揮発

分子量 [g/mol] 76.139 146.06

密度 [g/cm3] 1.261 6.164×10−3

W値 34.3 eV[85] 34.0 eV [86]
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(f) E = 1029 V/cm

Figure 2: 20 Torr SF
6

of the broad structure also increases. However, this behavior is not only
dependent on the field strength but also on the pressure as well, and is not
a simple reduced field (E/p or E/N) e↵ect. The pulse shapes from the 30,
40, 60, and 100 Torr SF

6

data acquired with E = 1029 V/cm are shown
in Figure 4. Besides the positive valued features, in each of Figures 2b -
2f, a small amplitude dip arriving after the primary peak is observed. This
feature has to do with the way the THGEM is connected. The surface of the
THGEM facing the cathode and opposite the readout surface is grounded
to the anode lid. Positive ions produced from the avalanche will drift away
from the positive voltage readout surface and towards the grounded THGEM
surface as well as the anode ground. The ions induce a small positive signal as
they move away from the readout surface but then a small negative signal is
induced as the ions approach the grounded anode end plate. This is because
one of the THGEM surfaces is connected to the anode but is capacitively
coupled to the readout surface.

7

図 6.8: N.Phan による SF6 ガスを用いたマイノリティチャージの観測。ドリフト距離は約 58cm、ガス気圧は 20Torr である。SF6 ガス
のマイノリティチャージは SF−5 だと考えられている [84]

6.4 NIμ TPCの構想

これまでの議論で述べてきたように、NITPCは拡散が非常に小さいことから位置分解能の劣化を

防ぐことができるので魅力的である。また、マイノリティチャージの観測によってドリフト方向に

も絶対位置の決定が可能であり、3 次元の有効体積カットを行なえるため、BG 除去能力が格段に

向上する。しかし、NITPCで用いられてきた 2次元飛跡検出器は旧式のガス検出器MWPC(Multi

Wire Proportional Chamber)であり、検出器本来の位置分解能が十分でない。よって、NITPCに

～100µmの位置分解能をもつMPGDを導入することができれば、新しい概念の検出器を製作する

ことができる。

NITPC に MPGD を導入した検出器を NIµTPC(Negative Ion Micro Time Projection Cham-

ber) と呼ぶ。NIµTPC において重要なことは絶対位置決定に必要なマイノリティチャージの観測

と、100µmオーダーの飛跡検出を同時に行なうことである。未だこれを実現した例はない。

NIµTPCに用いるMPGDの選択には陰イオンガスに適した形状、マイノリティチャージを検出

するための十分なガスゲイン、～100µmの位置分解能が必要となる。また、読み出し回路には陰イ
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オンのドリフト速度が遅いことから従来の読み出し回路は使えない。したがって NIµTPC専用の回

路の開発が必要となる。読み出し回路には主に～µmのシェーピングタイム、マイノリティチャージ

とメインチャージを同時に検出するためのダイナミックレンジ、大量のチャンネル (～1000チャンネ

ル)が必要である。ガスの選択には、暗黒物質探索実験については地下実験場で使用することと暗黒

物質との散乱断面積が大きいことから SF6 ガスが適している。

最後に NEWAGE 実験における NIµTPC の開発目的を述べておく。NEWAGE 実験では 5.3 節

で議論したように、µ-PICに含まれる不純物由来の α 線が感度を制限する主なバックグラウンドと

なっていた。NIµTPCを用いた Z軸の有効体積カットによって、µ-PIC由来の α 線バックグラウン

ドの除去を行い、暗黒物質検出の感度向上を計る。また、6.2節で議論したように、長い距離をドリ

フトした原子核反跳の飛跡は拡散のために位置分解能が悪化する。NIµTPCを用いた拡散の低滅に

より、位置分解能の向上と検出器の巨大化を計る。
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7 µPICを用いた NIµTPCの開発

NIµTPCの開発においてガスの選択は非常に重要であるが、無毒で取り扱いが簡単である観点か

ら SF6 ガスが好ましい。N.Phan の研究では低気圧下での稼働とマイノリティチャージの観測もさ

れており、実績のあるガスである。MPGDには µ-PICのようなピクセル型、GEMのようなホール

型、MICROMEGASのようなメッシュ型とさまざまな形状があるが、陰イオンガスの増幅機構が単

純でないことからどの形状が適しているかは一概には言えない。すでに検出面積 30cm2 の大型検出

器が稼働中で位置分解能がよいという観点から、本研究では µ-PICを採用した。

7.1章では SF6 ガスを用いた µ-PIC+GEMシステムのガスゲインについて議論する。7.2章では

NIµTPC で用いる読み出し回路の要請を示す。7.3 章では SF6 ガスを用いた µ-PIC+GEM システ

ムの飛跡検出について議論する。

7.1 ガスゲイン測定

7.1.1 検出器のセットアップ

本研究に用いた µ-PIC と GEM の光学顕微鏡による拡大写真をそれぞれ図 7.1、図 7.2 に示す。

µ-PICについて、アノードの直径は 70µm、カソードの穴の直径は 260µmである。アノードストリッ

プとカソードストリップはそれぞれ 400µの間隔で 256本配置されており、検出面積は約 10×10cm2

である。DNP社で生産されたものを使用した。GEMは厚さ 100µmの液晶ポリマー (LCP)の両面

に銅電極が融着されている。穴の直径は 70µm、ピッチ間隔は 140µmであり、検出面積は 11×11cm2

を持つ。SciEnergy社で生産されたものを使用した。SF6 ガスのガスゲインは小さいことが予想され

たため、µ-PICの上段に中間増幅器として用いた。

70um	
 260um	


400um	


図 7.1: 光学顕微鏡による µ-PIC の拡大写真。アノードの直径は
70µm、カソードの穴の直径は 260µm である。アノードストリッ
プとカソードストリップは 400µm 間隔で直交するように配置され
ている。

70
um
	


14
0u

m
	


図 7.2: 光学顕微鏡による GEM の拡大写真。穴の直径は 70µm、
ピッチ間隔は 140µm である。

これら µ-PICと GEMによって構成された µ-PIC+GEMシステムの写真を図 7.3に、模式図を

図 7.4に示す。GEMは µ-PICの上部 3mmの高さに設置した。GEMの上部 10mm高さにドリフ

トメッシュを設置し、電荷変換に必要なドリフト空間を形成している。µ-PIC、GEM、ドリフトメッ

44



シュは真空容器に封入されており、µ-PICアノード・カソード信号は、読み出し基板によって真空容

器外部に引き出される。読み出し基板の回路図を図 7.5に示す。読み出し基板には 100pFのカップ

リングコンデンサと保護抵抗が実装されている。本実験では信号の読み出しに、µ-PIC中央に位置す

るアノード又はカソードストリップの 30ストリップを接続して用いた。陰イオンガスのドリフト速

度は遅いため、従来のガス検出器で用いられている電荷の積分時間が 10ns～100nsのシェーパーは

適していない。そのため CREMAT社 CR-110 CSA(1.4V/pC)の後段に時定数約 7usのシェーパー

を取付けたものを使用した。波形データの取得には JDS社の UDS-1G02S-64Mを使用した。

GEM	


Drift mesh	


High voltage supply	

Cathode readout board	


Anode readout board	


Vessel	


図 7.3: 真空容器に設置した µ-PIC、GEM、ドリフトメッシュ。µ-PIC は GEM の下に設置しているので写真では見えない。

VGEMT	


VGEMB	


100um	


70um	


Drift Volume	


50um	
260um	


Drift mesh	


GEM(LCP)	


µ-PIC	


10mm	


X-ray	


3mm	


SF6 

Induction	


VDRIFT	


100um	
VANODE	


GND	


図 7.4: µ-PIC+GEM システムの模式図。µ-PIC の上部 3mm の高さに GEM を中間増幅器として用いている。ドリフト空間は高さ
10mm を持つ。線源は真空容器外部から照射できるようになっている。
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BCH104

BCH20

BCH72

ACH72

ACH20

ACH24

ACH56

HV HV HV HV

R73

1M/1608

1 2

R58

1M/1608

1 2

R44

1M/1608

1 2

C112

100P/2KV/4218

1 2

JP78

JUMPER CUT

1 2

R27

1M/1608

1 2

R116

1M/1608

1 2

R5

1M/1608

1 2

C50

100P/2KV/4218

1 2

R107

1M/1608

1 2

R120

1M/1608

1 2

R122

1M/1608

1 2

R79

1M/1608

1 2

JP107

JUMPER CUT

1 2

C128

100P/2KV/4218

1 2

R104

1M/1608

1 2

JP116

JUMPER CUT

1 2

R22

1M/1608

1 2

JP123

JUMPER CUT

1 2

JP97

JUMPER CUT

1 2

R105

1M/1608

1 2

R82

1M/1608

1 2

C34

100P/2KV/4218

1 2

C61

100P/2KV/4218

1 2

R15

1M/1608

1 2

JP76

JUMPER CUT

1 2

JP105

JUMPER CUT

1 2

R69

1M/1608

1 2

C106

100P/2KV/4218

1 2

R34

1M/1608

1 2

C47

100P/2KV/4218

1 2

JP125

JUMPER CUT

1 2

C114

100P/2KV/4218

1 2

R7

1M/1608

1 2

C43

100P/2KV/4218

1 2

JP60

JUMPER CUT

1 2

R92

1M/1608

1 2

JP128

JUMPER CUT

1 2

C86

100P/2KV/4218

1 2

JP62

JUMPER CUT

1 2

R19

1M/1608

1 2

C11

100P/2KV/4218

1 2

R77

1M/1608

1 2

C62

100P/2KV/4218

1 2

JP52

JUMPER CUT

1 2

R125

1M/1608

1 2

JP35

JUMPER CUT

1 2

R67

1M/1608

1 2

C104

100P/2KV/4218

1 2

JP9

JUMPER CUT

1 2
C9

100P/2KV/4218

1 2

JP38

JUMPER CUT

1 2

C2

100P/2KV/4218

1 2

JP67

JUMPER CUT

1 2

JP31

JUMPER CUT

1 2

R71

1M/1608

1 2

JP24

JUMPER CUT

1 2

R85

1M/1608

1 2

R11

1M/1608

1 2

R93

1M/1608

1 2

JP119

JUMPER CUT

1 2

R128

1M/1608

1 2

R263

R2125

1 2

C6

100P/2KV/4218

1 2

JP82

JUMPER CUT

1 2

JP103

JUMPER CUT

1 2

R31

1M/1608

1 2

R113

1M/1608

1 2

C45

100P/2KV/4218

1 2
JP47

JUMPER CUT

1 2

C109

100P/2KV/4218

1 2

JP13

JUMPER CUT

1 2

JP86

JUMPER CUT

1 2

C95

100P/2KV/4218

1 2

JP109

JUMPER CUT

1 2

C113

100P/2KV/4218

1 2

C1

100P/2KV/4218

1 2

C93

100P/2KV/4218

1 2

C122

100P/2KV/4218

1 2

R55

1M/1608

1 2

C16

100P/2KV/4218

1 2
JP14

JUMPER CUT

1 2

R100

1M/1608

1 2

C13

100P/2KV/4218

1 2

JP6

JUMPER CUT

1 2

JP57

JUMPER CUT

1 2

JP81

JUMPER CUT

1 2

C98

100P/2KV/4218

1 2

C119

100P/2KV/4218

1 2

C27

100P/2KV/4218

1 2

R46

1M/1608

1 2

JP42

JUMPER CUT

1 2
C41

100P/2KV/4218

1 2

R258

R2125

1 2

JP18

JUMPER CUT

1 2

JP2

JUMPER CUT

1 2

JP71

JUMPER CUT

1 2

JP92

JUMPER CUT

1 2

R110

1M/1608

1 2

C31

100P/2KV/4218

1 2

C59

100P/2KV/4218

1 2

JP27

JUMPER CUT

1 2

C56

100P/2KV/4218

1 2

JP96

JUMPER CUT

1 2

R89

1M/1608

1 2

C78

100P/2KV/4218

1 2

R88

1M/1608

1 2

R96

1M/1608

1 2

R52

1M/1608

1 2

C40

100P/2KV/4218

1 2

R64

1M/1608

1 2

C97

100P/2KV/4218

1 2

R26

1M/1608

1 2

R60

1M/1608

1 2

JP1

JUMPER CUT

1 2

R106

1M/1608

1 2

C67

100P/2KV/4218

1 2

JP80

JUMPER CUT

1 2

C53

100P/2KV/4218

1 2

R78

1M/1608

1 2

JP106

JUMPER CUT

1 2

JP55

JUMPER CUT

1 2

C52

100P/2KV/4218

1 2

R81

1M/1608

1 2

JP122

JUMPER CUT

1 2

JP11

JUMPER CUT

1 2

R3

1M/1608

1 2

R124

1M/1608

1 2

R24

1M/1608

1 2

R45

1M/1608

1 2

R14

1M/1608

1 2

R84

1M/1608

1 2

C36

100P/2KV/4218

1 2

R41

1M/1608

1 2

C46

100P/2KV/4218

1 2

R6

1M/1608

1 2

C108

100P/2KV/4218

1 2

R36

1M/1608

1 2

C42

100P/2KV/4218

1 2

R39

1M/1608

1 2

C116

100P/2KV/4218

1 2

R65

1M/1608

1 2

R18

1M/1608

1 2

C10

100P/2KV/4218

1 2

C71

100P/2KV/4218

1 2

R264

R2125

1 2

R75

1M/1608

1 2

C88

100P/2KV/4218

1 2

JP64

JUMPER CUT

1 2

JP5

JUMPER CUT

1 2

JP34

JUMPER CUT

1 2

R66

1M/1608

1 2

C19

100P/2KV/4218

1 2

C64

100P/2KV/4218

1 2

JP66

JUMPER CUT

1 2

JP30

JUMPER CUT

1 2

R70

1M/1608

1 2

C23

100P/2KV/4218

1 2

C83

100P/2KV/4218

1 2

R260

R2125

1 2

JP99

JUMPER CUT

1 2

R265

R2125

1 2

JP73

JUMPER CUT

1 2

R33

1M/1608

1 2

R10

1M/1608

1 2

JP40

JUMPER CUT

1 2

C4

100P/2KV/4218

1 2

JP118

JUMPER CUT

1 2

JP111

JUMPER CUT

1 2

C75

100P/2KV/4218

1 2

JP113

JUMPER CUT

1 2

C37

100P/2KV/4218

1 2

JP21

JUMPER CUT

1 2

C89

100P/2KV/4218

1 2

JP102

JUMPER CUT

1 2

R30

1M/1608

1 2

C91

100P/2KV/4218

1 2

JP53

JUMPER CUT

1 2

JP46

JUMPER CUT

1 2

C8

100P/2KV/4218

1 2

JP84

JUMPER CUT

1 2

R29

1M/1608

1 2

C94

100P/2KV/4218

1 2

R57

1M/1608

1 2

R54

1M/1608

1 2

R43

1M/1608

1 2

C111

100P/2KV/4218

1 2

JP88

JUMPER CUT

1 2

R115

1M/1608

1 2

C124

100P/2KV/4218

1 2

C69

100P/2KV/4218

1 2

C85

100P/2KV/4218

1 2

R13

1M/1608

1 2

R119

1M/1608

1 2

JP16

JUMPER CUT

1 2

C25

100P/2KV/4218

1 2

R17

1M/1608

1 2

C118

100P/2KV/4218

1 2

C26

100P/2KV/4218

1 2

C127

100P/2KV/4218

1 2

R103

1M/1608

1 2

JP115

JUMPER CUT

1 2

JP8

JUMPER CUT

1 2

C29

100P/2KV/4218

1 2

C100

100P/2KV/4218

1 2

JP70

JUMPER CUT

1 2

R48

1M/1608

1 2

JP44

JUMPER CUT

1 2

JP17

JUMPER CUT

1 2

C30

100P/2KV/4218

1 2

C58

100P/2KV/4218

1 2

JP26

JUMPER CUT

1 2

JP75

JUMPER CUT

1 2

JP20

JUMPER CUT

1 2

JP4

JUMPER CUT

1 2

R112

1M/1608

1 2

C80

100P/2KV/4218

1 2

JP59

JUMPER CUT

1 2

R91

1M/1608

1 2

JP127

JUMPER CUT

1 2

JP37

JUMPER CUT

1 2

C66

100P/2KV/4218

1 2

R28

1M/1608

1 2

JP117

JUMPER CUT

1 2

JP54

JUMPER CUT

1 2

JP51

JUMPER CUT

1 2

R108

1M/1608

1 2

R61

1M/1608

1 2

JP10

JUMPER CUT

1 2

R2

1M/1608

1 2

C103

100P/2KV/4218

1 2

R80

1M/1608

1 2

JP108

JUMPER CUT

1 2

JP23

JUMPER CUT

1 2

JP124

JUMPER CUT

1 2

R101

1M/1608

1 2

JP85

JUMPER CUT

1 2

R21

1M/1608

1 2

R127

1M/1608

1 2

R16

1M/1608

1 2

C48

100P/2KV/4218

1 2

R38

1M/1608

1 2

R8

1M/1608

1 2

C70

100P/2KV/4218

1 2

C44

100P/2KV/4218

1 2

JP93

JUMPER CUT

1 2

JP45

JUMPER CUT

1 2

R74

1M/1608

1 2

C15

100P/2KV/4218

1 2

R20

1M/1608

1 2

C12

100P/2KV/4218

1 2

C18

100P/2KV/4218

1 2

R99

1M/1608

1 2

JP49

JUMPER CUT

1 2

R97

1M/1608

1 2

C117

100P/2KV/4218

1 2

C22

100P/2KV/4218

1 2

C82

100P/2KV/4218

1 2

R259

R2125

1 2

JP98

JUMPER CUT

1 2

JP36

JUMPER CUT

1 2

R68

1M/1608

1 2
JP68

JUMPER CUT

1 2

JP32

JUMPER CUT

1 2

R72

1M/1608

1 2

JP110

JUMPER CUT

1 2

C74

100P/2KV/4218

1 2

R12

1M/1608

1 2

C90

100P/2KV/4218

1 2
JP91

JUMPER CUT

1 2

JP120

JUMPER CUT

1 2

C73

100P/2KV/4218

1 2

R1

1M/1608

1 2

C55

100P/2KV/4218

1 2

JP95

JUMPER CUT

1 2

JP104

JUMPER CUT

1 2

R32

1M/1608

1 2

JP25

JUMPER CUT

1 2

R87

1M/1608

1 2

R95

1M/1608

1 2

R51

1M/1608

1 2

JP48

JUMPER CUT

1 2

R49

1M/1608

1 2

R37

1M/1608

1 2

R42

1M/1608

1 2

C110

100P/2KV/4218

1 2

C39

100P/2KV/4218

1 2

R63

1M/1608

1 2

C96

100P/2KV/4218

1 2

JP29

JUMPER CUT

1 2

R114

1M/1608

1 2

R59

1M/1608

1 2

R56

1M/1608

1 2

JP65

JUMPER CUT

1 2

JP33

JUMPER CUT

1 2

R118

1M/1608

1 2

JP79

JUMPER CUT

1 2

R9

1M/1608

1 2

C21

100P/2KV/4218

1 2

C126

100P/2KV/4218

1 2

R102

1M/1608

1 2

JP114

JUMPER CUT

1 2

C51

100P/2KV/4218

1 2

C81

100P/2KV/4218

1 2

R123

1M/1608

1 2

C120

100P/2KV/4218

1 2

C28

100P/2KV/4218

1 2

R23

1M/1608

1 2

C125

100P/2KV/4218

1 2

JP74

JUMPER CUT

1 2

R83

1M/1608

1 2

C35

100P/2KV/4218

1 2

JP72

JUMPER CUT

1 2

C33

100P/2KV/4218

1 2

C32

100P/2KV/4218

1 2

C60

100P/2KV/4218

1 2

JP28

JUMPER CUT

1 2

C107

100P/2KV/4218

1 2

R35

1M/1608

1 2

C105

100P/2KV/4218

1 2

JP101

JUMPER CUT

1 2

JP58

JUMPER CUT

1 2

R90

1M/1608

1 2

JP126

JUMPER CUT

1 2

C115

100P/2KV/4218

1 2

JP77

JUMPER CUT

1 2

C121

100P/2KV/4218

1 2

C77

100P/2KV/4218

1 2

C57

100P/2KV/4218

1 2

JP50

JUMPER CUT

1 2

C87

100P/2KV/4218

1 2

JP63

JUMPER CUT

1 2

C68

100P/2KV/4218

1 2

JP121

JUMPER CUT

1 2

C102

100P/2KV/4218

1 2

C63

100P/2KV/4218

1 2

JP56

JUMPER CUT

1 2

C5

100P/2KV/4218

1 2

JP22

JUMPER CUT

1 2

JP12

JUMPER CUT

1 2

R4

1M/1608

1 2

JP39

JUMPER CUT

1 2

C3

100P/2KV/4218

1 2

R126

1M/1608

1 2

R121

1M/1608

1 2

C65

100P/2KV/4218

1 2

R109

1M/1608

1 2

JP89

JUMPER CUT

1 2

C7

100P/2KV/4218

1 2

JP83

JUMPER CUT

1 2

JP41

JUMPER CUT

1 2

R40

1M/1608

1 2

C49

100P/2KV/4218

1 2

C14

100P/2KV/4218

1 2

JP87

JUMPER CUT

1 2

C72

100P/2KV/4218

1 2

R98

1M/1608

1 2

C123

100P/2KV/4218

1 2

R76

1M/1608

1 2

JP15

JUMPER CUT

1 2

C20

100P/2KV/4218

1 2
C17

100P/2KV/4218

1 2

R117

1M/1608

1 2

JP7

JUMPER CUT

1 2

C24

100P/2KV/4218

1 2

C84

100P/2KV/4218

1 2

R261

R2125

1 2

JP100

JUMPER CUT

1 2

JP61

JUMPER CUT

1 2

C99

100P/2KV/4218

1 2

JP90

JUMPER CUT

1 2

R47

1M/1608

1 2

JP43

JUMPER CUT

1 2

JP112

JUMPER CUT

1 2

C76

100P/2KV/4218

1 2

R262

R2125

1 2

C54

100P/2KV/4218

1 2

JP94

JUMPER CUT

1 2

JP19

JUMPER CUT

1 2

JP3

JUMPER CUT

1 2

C92

100P/2KV/4218

1 2

JP69

JUMPER CUT

1 2

R25

1M/1608

1 2

R86

1M/1608

1 2

R94

1M/1608

1 2

R50

1M/1608

1 2

R111

1M/1608

1 2

R53

1M/1608

1 2

C101

100P/2KV/4218

1 2

C38

100P/2KV/4218

1 2

R62

1M/1608

1 2

C79

100P/2KV/4218

1 2
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Size Document Number Rev

Date: Sheet of

BCH37

BCH85

BCH125

BCH77

ACH25

BCH9

BCH117

BCH29

ACH109

BCH69

HV

ACH77

ACH81

ACH29

ACH37

BCH65

ACH9

ACH57

BCH93

BCH5

BCH97

BCH53

BCH49

ACH121

ACH105

BCH121

BCH105

BCH17

ACH65

ACH73

BCH41

ACH61

BCH33

BCH13

ACH41

BCH101

ACH17

BCH113

ACH5

BCH1

ACH13

ACH53

BCH21

ACH89

BCH109

ACH1

BCH45

ACH85

BCH89

ACH49

BCH25

ACH69

ACH21

ACH97

BCH81

ACH93

BCH61

ACH45

ACH101

BCH57

BCH73

ACH117

ACH33

ACH113

ACH125

ACH10

BCH126

ACH106

BCH118

ACH46

ACH114

ACH86

ACH66

HV

BCH114

BCH6

ACH62

ACH98

BCH22

ACH90

ACH58

BCH78

BCH14

BCH122

ACH78

BCH58

BCH30

ACH102

ACH38

ACH126

BCH90

ACH74

ACH50

ACH6

BCH98

ACH94

BCH82

BCH2

ACH30

ACH82

BCH50

BCH110

ACH26

ACH42

BCH106

BCH74

ACH110

BCH38

BCH54

BCH42

BCH66

BCH26

BCH94

BCH86

ACH14

ACH122

ACH118

BCH62

ACH2

BCH10

ACH34

BCH34

BCH46

BCH102

BCH18

BCH70

ACH70

ACH18

ACH22

ACH54

ACH11

BCH127

ACH107

BCH119

ACH47

ACH115

ACH87

ACH67

HV

BCH115

BCH7

ACH63

ACH99

BCH23

ACH91

ACH59

BCH79

BCH15

BCH123

ACH79

BCH59

BCH31

ACH103

ACH39

ACH127

BCH91

ACH75

ACH51

ACH7

BCH99

ACH95

BCH83

BCH3

ACH31

ACH83

BCH51

BCH111

ACH27

ACH43

BCH107

BCH75

ACH111

BCH39

BCH55

BCH43

BCH67

BCH27

BCH95

BCH87

ACH15

ACH123

ACH119

BCH63

ACH3

BCH11

ACH35

BCH35

BCH47

BCH103

BCH19

BCH71

ACH71

ACH19

ACH23

ACH55

ACH12

BCH128

ACH108

BCH120

ACH48

ACH116

ACH88

ACH68

HV

BCH116

BCH8

ACH64

ACH100

BCH24

ACH92

ACH60

BCH80

BCH16

BCH124

ACH80

BCH60

BCH32

ACH104

ACH40

ACH128

BCH92

ACH76

ACH52

ACH8

BCH100

ACH96

BCH84

BCH4

ACH32

ACH84

BCH52

BCH112

ACH28

ACH44

BCH108

BCH76

ACH112

BCH40

BCH56

BCH44

BCH68

BCH28

BCH96

BCH88

ACH16

ACH124

ACH120

BCH64

ACH4

BCH12

ACH36

BCH36

BCH48

BCH104

BCH20

BCH72

ACH72

ACH20

ACH24

ACH56

HV HV HV HV

R73

1M/1608

1 2

R58

1M/1608

1 2

R44

1M/1608

1 2

C112

100P/2KV/4218

1 2

JP78

JUMPER CUT

1 2

R27

1M/1608

1 2

R116

1M/1608

1 2

R5

1M/1608

1 2

C50

100P/2KV/4218

1 2

R107

1M/1608

1 2

R120

1M/1608

1 2

R122

1M/1608

1 2

R79

1M/1608

1 2

JP107

JUMPER CUT

1 2

C128

100P/2KV/4218
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1 2

JP49
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1 2

C22

100P/2KV/4218

1 2

C82
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1M/1608
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1M/1608
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Size Document Number Rev

Date: Sheet of

BCH37

BCH85

BCH125

BCH77

ACH25

BCH9

BCH117

BCH29

ACH109

BCH69

HV

ACH77

ACH81

ACH29

ACH37

BCH65

ACH9

ACH57

BCH93

BCH5

BCH97

BCH53

BCH49

ACH121

ACH105

BCH121

BCH105

BCH17

ACH65

ACH73

BCH41

ACH61

BCH33

BCH13

ACH41

BCH101

ACH17

BCH113

ACH5

BCH1

ACH13

ACH53

BCH21

ACH89

BCH109

ACH1

BCH45

ACH85

BCH89

ACH49

BCH25

ACH69

ACH21

ACH97

BCH81

ACH93

BCH61

ACH45

ACH101

BCH57

BCH73

ACH117

ACH33

ACH113

ACH125

ACH10

BCH126

ACH106

BCH118

ACH46

ACH114

ACH86

ACH66

HV

BCH114

BCH6

ACH62

ACH98

BCH22

ACH90

ACH58

BCH78

BCH14

BCH122

ACH78

BCH58

BCH30

ACH102

ACH38

ACH126

BCH90

ACH74

ACH50

ACH6

BCH98

ACH94

BCH82

BCH2

ACH30

ACH82

BCH50

BCH110

ACH26

ACH42
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BCH74

ACH110

BCH38

BCH54

BCH42

BCH66

BCH26

BCH94

BCH86

ACH14

ACH122

ACH118

BCH62

ACH2

BCH10

ACH34

BCH34

BCH46

BCH102

BCH18

BCH70

ACH70

ACH18

ACH22

ACH54

ACH11

BCH127

ACH107

BCH119

ACH47

ACH115

ACH87

ACH67

HV

BCH115
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ACH63

ACH99

BCH23

ACH91

ACH59
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BCH15

BCH123

ACH79

BCH59

BCH31

ACH103

ACH39

ACH127

BCH91

ACH75

ACH51

ACH7

BCH99

ACH95

BCH83

BCH3

ACH31

ACH83

BCH51
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ACH27

ACH43

BCH107

BCH75

ACH111

BCH39

BCH55

BCH43

BCH67

BCH27

BCH95

BCH87

ACH15

ACH123

ACH119

BCH63

ACH3

BCH11

ACH35

BCH35

BCH47

BCH103

BCH19

BCH71

ACH71

ACH19

ACH23

ACH55

ACH12

BCH128

ACH108

BCH120

ACH48

ACH116

ACH88

ACH68

HV

BCH116

BCH8

ACH64

ACH100

BCH24

ACH92
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BCH16

BCH124

ACH80

BCH60

BCH32

ACH104

ACH40

ACH128

BCH92

ACH76

ACH52

ACH8

BCH100

ACH96

BCH84

BCH4

ACH32

ACH84

BCH52

BCH112

ACH28

ACH44
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BCH76
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BCH40

BCH56

BCH44

BCH68
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BCH96
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ACH16

ACH124
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ACH4

BCH12

ACH36

BCH36

BCH48

BCH104

BCH20

BCH72

ACH72

ACH20

ACH24

ACH56

HV HV HV HV

R73

1M/1608

1 2

R58

1M/1608

1 2

R44

1M/1608

1 2
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100P/2KV/4218

1 2

JP78

JUMPER CUT

1 2

R27

1M/1608

1 2
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1M/1608

1 2

R5

1M/1608

1 2

C50

100P/2KV/4218

1 2
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1M/1608

1 2
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1 2
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1M/1608

1 2

R79

1M/1608

1 2

JP107

JUMPER CUT

1 2
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100P/2KV/4218

1 2
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1M/1608

1 2

JP116

JUMPER CUT

1 2

R22

1M/1608

1 2

JP123

JUMPER CUT

1 2

JP97

JUMPER CUT

1 2
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1M/1608

1 2

R82

1M/1608

1 2

C34

100P/2KV/4218

1 2

C61

100P/2KV/4218

1 2

R15

1M/1608

1 2

JP76

JUMPER CUT

1 2

JP105

JUMPER CUT

1 2

R69

1M/1608

1 2
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100P/2KV/4218

1 2

R34

1M/1608

1 2

C47

100P/2KV/4218

1 2
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JUMPER CUT
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JUMPER CUT
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1 2

C119

100P/2KV/4218

1 2

C27
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1 2

R46
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1 2
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1 2
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1 2

JP18
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1 2

JP2
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1 2
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1 2

JP92
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1 2
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1 2
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C40
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1 2
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1 2

C52

100P/2KV/4218

1 2

R81

1M/1608

1 2

JP122
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1 2

JP11

JUMPER CUT

1 2

R3

1M/1608

1 2

R124

1M/1608

1 2

R24

1M/1608

1 2

R45

1M/1608

1 2

R14

1M/1608

1 2

R84

1M/1608

1 2

C36

100P/2KV/4218

1 2

R41

1M/1608

1 2

C46

100P/2KV/4218

1 2

R6

1M/1608

1 2
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100P/2KV/4218

1 2

R36

1M/1608

1 2

C42

100P/2KV/4218
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1M/1608
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R65
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1 2

R18
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1 2

C64
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1 2
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1 2
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1 2
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1 2
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1 2

JP73
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1 2
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1 2
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1M/1608
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JP40
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1 2
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1 2

JP118
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1 2

JP111
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1 2

C75

100P/2KV/4218

1 2

JP113

JUMPER CUT

1 2

C37

100P/2KV/4218

1 2

JP21
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1 2

C89

100P/2KV/4218

1 2
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JUMPER CUT

1 2
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1 2
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1 2

JP53
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1 2

C69
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1 2
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100P/2KV/4218
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C25
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1 2
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1 2

C100

100P/2KV/4218

1 2

JP70

JUMPER CUT

1 2

R48

1M/1608

1 2

JP44

JUMPER CUT

1 2

JP17

JUMPER CUT

1 2

C30

100P/2KV/4218

1 2

C58
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1 2

C80

100P/2KV/4218

1 2
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1 2
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1 2
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1 2

JP37

JUMPER CUT

1 2

C66

100P/2KV/4218

1 2

R28

1M/1608

1 2

JP117

JUMPER CUT

1 2

JP54

JUMPER CUT

1 2

JP51

JUMPER CUT

1 2

R108

1M/1608

1 2

R61

1M/1608

1 2

JP10

JUMPER CUT

1 2

R2

1M/1608

1 2

C103

100P/2KV/4218

1 2

R80

1M/1608

1 2

JP108

JUMPER CUT

1 2

JP23

JUMPER CUT

1 2

JP124

JUMPER CUT

1 2

R101

1M/1608

1 2

JP85

JUMPER CUT

1 2

R21

1M/1608

1 2

R127

1M/1608

1 2

R16

1M/1608

1 2

C48

100P/2KV/4218

1 2

R38

1M/1608

1 2

R8

1M/1608

1 2

C70

100P/2KV/4218

1 2

C44

100P/2KV/4218

1 2

JP93

JUMPER CUT

1 2

JP45

JUMPER CUT

1 2

R74

1M/1608

1 2

C15

100P/2KV/4218

1 2

R20

1M/1608

1 2

C12

100P/2KV/4218

1 2

C18

100P/2KV/4218

1 2

R99

1M/1608

1 2

JP49

JUMPER CUT

1 2

R97

1M/1608

1 2

C117

100P/2KV/4218

1 2

C22

100P/2KV/4218

1 2

C82

100P/2KV/4218

1 2

R259

R2125

1 2

JP98

JUMPER CUT

1 2

JP36

JUMPER CUT

1 2

R68

1M/1608

1 2
JP68

JUMPER CUT

1 2

JP32

JUMPER CUT

1 2

R72

1M/1608

1 2

JP110

JUMPER CUT

1 2

C74

100P/2KV/4218

1 2

R12

1M/1608

1 2

C90

100P/2KV/4218

1 2
JP91

JUMPER CUT

1 2

JP120

JUMPER CUT

1 2

C73

100P/2KV/4218

1 2

R1

1M/1608

1 2

C55

100P/2KV/4218

1 2

JP95

JUMPER CUT

1 2

JP104

JUMPER CUT

1 2

R32

1M/1608

1 2

JP25

JUMPER CUT

1 2

R87

1M/1608

1 2

R95

1M/1608

1 2

R51

1M/1608

1 2

JP48

JUMPER CUT

1 2

R49

1M/1608

1 2

R37

1M/1608

1 2

R42

1M/1608

1 2

C110

100P/2KV/4218

1 2

C39

100P/2KV/4218

1 2

R63

1M/1608

1 2

C96

100P/2KV/4218

1 2

JP29

JUMPER CUT

1 2

R114

1M/1608

1 2

R59

1M/1608

1 2

R56

1M/1608

1 2

JP65

JUMPER CUT

1 2

JP33

JUMPER CUT

1 2

R118

1M/1608

1 2

JP79

JUMPER CUT

1 2

R9

1M/1608

1 2

C21

100P/2KV/4218
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C126

100P/2KV/4218

1 2

R102

1M/1608

1 2

JP114

JUMPER CUT

1 2

C51

100P/2KV/4218

1 2

C81

100P/2KV/4218

1 2

R123

1M/1608

1 2

C120

100P/2KV/4218

1 2

C28

100P/2KV/4218

1 2

R23

1M/1608

1 2

C125

100P/2KV/4218

1 2

JP74

JUMPER CUT

1 2

R83

1M/1608

1 2

C35

100P/2KV/4218

1 2

JP72

JUMPER CUT

1 2

C33

100P/2KV/4218

1 2
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100P/2KV/4218

1 2

C60

100P/2KV/4218

1 2

JP28

JUMPER CUT

1 2
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100P/2KV/4218

1 2

R35

1M/1608

1 2
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100P/2KV/4218

1 2

JP101

JUMPER CUT

1 2

JP58

JUMPER CUT

1 2

R90

1M/1608

1 2

JP126

JUMPER CUT

1 2

C115

100P/2KV/4218

1 2

JP77

JUMPER CUT

1 2

C121

100P/2KV/4218

1 2

C77

100P/2KV/4218

1 2

C57

100P/2KV/4218

1 2

JP50
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1 2

C87

100P/2KV/4218

1 2

JP63

JUMPER CUT

1 2

C68

100P/2KV/4218

1 2

JP121

JUMPER CUT

1 2
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100P/2KV/4218

1 2

C63

100P/2KV/4218

1 2

JP56

JUMPER CUT

1 2

C5

100P/2KV/4218

1 2

JP22

JUMPER CUT

1 2

JP12

JUMPER CUT

1 2

R4

1M/1608

1 2
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1 2
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1 2

R121

1M/1608

1 2

C65

100P/2KV/4218

1 2

R109

1M/1608

1 2

JP89

JUMPER CUT

1 2

C7

100P/2KV/4218

1 2

JP83

JUMPER CUT

1 2

JP41

JUMPER CUT

1 2

R40

1M/1608

1 2

C49

100P/2KV/4218

1 2

C14

100P/2KV/4218

1 2

JP87

JUMPER CUT

1 2

C72

100P/2KV/4218

1 2

R98

1M/1608

1 2

C123

100P/2KV/4218

1 2

R76

1M/1608

1 2

JP15

JUMPER CUT

1 2

C20

100P/2KV/4218

1 2
C17

100P/2KV/4218

1 2

R117

1M/1608

1 2

JP7

JUMPER CUT

1 2

C24

100P/2KV/4218

1 2

C84

100P/2KV/4218

1 2

R261

R2125

1 2

JP100

JUMPER CUT

1 2
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1 2
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R47
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1 2
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1 2

JP3
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1 2
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1 2

JP69
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1 2
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1M/1608

1 2
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1M/1608

1 2

R94

1M/1608

1 2

R50

1M/1608

1 2
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1M/1608

1 2

R53

1M/1608

1 2
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1 2
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1 2

R62

1M/1608

1 2
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Size Document Number Rev

Date: Sheet of

BCH37

BCH85

BCH125

BCH77

ACH25

BCH9

BCH117

BCH29

ACH109

BCH69

HV

ACH77

ACH81

ACH29

ACH37

BCH65

ACH9

ACH57

BCH93

BCH5

BCH97

BCH53

BCH49

ACH121

ACH105

BCH121

BCH105

BCH17

ACH65

ACH73

BCH41

ACH61

BCH33

BCH13

ACH41

BCH101

ACH17

BCH113

ACH5

BCH1

ACH13

ACH53

BCH21

ACH89

BCH109

ACH1

BCH45

ACH85

BCH89

ACH49

BCH25

ACH69

ACH21

ACH97

BCH81

ACH93

BCH61

ACH45

ACH101

BCH57

BCH73

ACH117

ACH33

ACH113

ACH125

ACH10

BCH126

ACH106

BCH118

ACH46

ACH114

ACH86

ACH66

HV

BCH114

BCH6

ACH62

ACH98

BCH22

ACH90

ACH58

BCH78

BCH14

BCH122

ACH78

BCH58

BCH30

ACH102

ACH38

ACH126

BCH90

ACH74

ACH50

ACH6

BCH98

ACH94

BCH82

BCH2

ACH30

ACH82

BCH50

BCH110

ACH26

ACH42

BCH106

BCH74

ACH110

BCH38

BCH54

BCH42

BCH66

BCH26

BCH94

BCH86

ACH14

ACH122

ACH118

BCH62

ACH2

BCH10

ACH34

BCH34

BCH46

BCH102

BCH18

BCH70

ACH70

ACH18

ACH22

ACH54

ACH11

BCH127

ACH107

BCH119

ACH47

ACH115

ACH87

ACH67

HV

BCH115

BCH7

ACH63

ACH99

BCH23

ACH91

ACH59

BCH79

BCH15

BCH123

ACH79

BCH59

BCH31

ACH103

ACH39

ACH127

BCH91

ACH75

ACH51

ACH7

BCH99

ACH95

BCH83

BCH3

ACH31

ACH83

BCH51

BCH111

ACH27

ACH43

BCH107

BCH75

ACH111

BCH39

BCH55

BCH43

BCH67

BCH27

BCH95

BCH87

ACH15

ACH123

ACH119

BCH63

ACH3

BCH11

ACH35

BCH35

BCH47

BCH103

BCH19

BCH71

ACH71

ACH19

ACH23

ACH55

ACH12

BCH128

ACH108

BCH120

ACH48

ACH116

ACH88

ACH68

HV

BCH116

BCH8

ACH64

ACH100

BCH24

ACH92

ACH60

BCH80

BCH16

BCH124

ACH80

BCH60

BCH32

ACH104

ACH40

ACH128

BCH92

ACH76

ACH52

ACH8

BCH100

ACH96

BCH84

BCH4

ACH32

ACH84

BCH52

BCH112

ACH28

ACH44

BCH108

BCH76

ACH112

BCH40

BCH56

BCH44

BCH68

BCH28

BCH96

BCH88

ACH16

ACH124

ACH120

BCH64

ACH4

BCH12

ACH36

BCH36

BCH48

BCH104

BCH20

BCH72

ACH72

ACH20

ACH24

ACH56

HV HV HV HV

R73

1M/1608

1 2

R58

1M/1608

1 2

R44

1M/1608

1 2

C112

100P/2KV/4218

1 2

JP78

JUMPER CUT

1 2

R27

1M/1608

1 2

R116

1M/1608

1 2

R5

1M/1608

1 2

C50

100P/2KV/4218

1 2

R107

1M/1608

1 2

R120

1M/1608

1 2

R122

1M/1608

1 2

R79

1M/1608

1 2

JP107

JUMPER CUT

1 2

C128

100P/2KV/4218

1 2

R104

1M/1608

1 2

JP116

JUMPER CUT

1 2

R22

1M/1608

1 2

JP123

JUMPER CUT

1 2

JP97

JUMPER CUT

1 2

R105

1M/1608

1 2

R82

1M/1608

1 2

C34

100P/2KV/4218

1 2

C61

100P/2KV/4218

1 2

R15

1M/1608

1 2

JP76

JUMPER CUT

1 2

JP105

JUMPER CUT

1 2

R69

1M/1608

1 2

C106

100P/2KV/4218

1 2

R34

1M/1608

1 2

C47

100P/2KV/4218

1 2

JP125

JUMPER CUT

1 2

C114

100P/2KV/4218

1 2

R7

1M/1608

1 2

C43

100P/2KV/4218

1 2

JP60

JUMPER CUT

1 2

R92

1M/1608

1 2

JP128

JUMPER CUT

1 2

C86

100P/2KV/4218

1 2

JP62

JUMPER CUT

1 2

R19

1M/1608

1 2

C11

100P/2KV/4218

1 2

R77

1M/1608

1 2

C62

100P/2KV/4218

1 2

JP52

JUMPER CUT

1 2

R125

1M/1608

1 2

JP35

JUMPER CUT

1 2

R67
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図 7.5: 読み出し基板の回路図。図中 1G Ωの抵抗はカソード読み出しボードでは 1M Ωのものを使用している。

7.1.2 信号の検出

SF6 ガス中での µ-PICアノード電圧 (VANODE)、GEM電圧 (VGEMB、VGEMT)の最適値を以下

の手順でガス気圧 20Torr、50Torr、152Torrについて調べた。SF6 ガス中で µ-PICアノードに電圧

を供給し、印加電圧を上げていく。放電が観測されたときの電圧値を µ-PICアノードカソード間の

最大印加電圧値とする。同様に GEMの電極 VGEMB を GNDに接続し、VGEMT の印加電圧を上げ

ることで GEM間最大印加電圧値を求める。VANODE と VGEMB 間 (インダクション)の最大印加電

圧は µ-PIC アノードに最大印加電圧を与え、VGEMB の印加電圧を上げることで同様に調べる。こ

れら 3つの最大印加電圧値をもとに VANODE、VGEMB、VGEMT の全てに電圧を供給し、放電が観

測されない電圧値を求める。

1次電子を生成する線源には 55Feを使用した。55Feは 5.9keVの単色 X線を放出し、光電効果に

よって生成される一次電子の総数は 5.9keV/34eV ∼ 173個である。真空容器にはベリリウム窓が取

付けられており真空容器外部からの照射が可能である。

ガス気圧 50Torr、152Torrでの照射試験ではガスゲインが小さく、また分解能が悪いために 5.9keV

のピークとノイズを分離することができなかった。以下、ガスゲインが十分に得られたガス気圧

20Torrにおける照射試験について議論する。

ガス気圧 20Torr、VANODE = 590V、VGEMB = −690V、VGEMT = −840V、VDRIFT = −1.8kV
に設定し、55Feの X線の照射によって取得されたいくつかの事象の信号波形を図 7.6に示す。青の

信号が µ-PICアノードの信号、赤がカソード信号である。(a)、(b)では、アノード信号とカソード

信号の立ち上がりが速い。また、カソード信号は、シェーパーの時定数である 7µsを無視して立ち下
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がっている。(c)、(d)の信号波形のように、アノードでは立ち上がり時間の遅い信号も検出された。

これは陰イオンガスのドリフト速度が遅いため、ドリフト領域における陰イオン雲の電荷の広がりが

電荷の積分時間に顕著に現れるためである。一方、カソードにおけるこうした積分時間の長い信号に

ついては、信号の大きさがアノードに比べて有意に小さい。以下の議論の通り、陰イオンガス特有の

効果によって電圧減衰が起きていると考えられる。
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lta
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] 
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図 7.6: 観測された 55Fe の信号波形。青はアノード、赤はカソードの信号を表す。

カソード信号の電圧減衰は陽イオンのインダクションの移動を考えることで説明できる。図 7.7

に µ-PIC+GEMシステムとイオンの移動の模式図を示す。ドリフトしてきた陰イオン雲は GEMに

よって電子の離脱と増幅が起こり、ドリフト方向に対して長さWの広がりを持つ。その後 µ-PICア

ノード近傍の高電場領域で増幅されて、陽イオン電子対が生成する。陽イオンは µ-PICアノードカ

ソード間の電場によってカソードの方向に移動し、µ-PIC カソードではアノードとカソード間の陽

イオンの移動が電荷として読み出される。このときの電荷の積分時間 Tp は W/vion である。同時に

この陽イオンはインダクション間の電場で GEMの方向に移動することができ、このとき µ-PICカ

ソードではインダクション間の電荷の移動が検出される。Tn(= L/vion) の間、陽イオンがカソードか

ら遠ざかるため、先ほどと逆符号の電荷が読み出されることになる。 Tp << Tn であれば、上図 7.6

のような µ-PICアノードカソード間の電荷が読み出された後にインダクション電場による逆符号の

信号が誘起されるため、カソードの立ち上がりの時定数がシェーパーの時定数 7usとは異なった信号

が検出される。Tp ∼ Tn の条件では、電荷が相殺するので図 7.6の (c)、(d)のように低い電圧が観測
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される。

時定数の長いシェーパーを使うことで、CF4 ガスでもカソード信号の減衰時間がシェーパーの時

定数より速い信号を観測することができた。CF4 で電圧減衰が観測されないのは電子のドリフト速

度が陰イオンに比べて 100～1000倍速く、常に Tp << Tn が成立しているからである。

100um	


800um	


L	


Ion+	


Negative Ion Cloud 

µ-PIC 

GEM 

Anode 

W	
E	


Cathode 

vion	


図 7.7: インダクション間のイオンの移動の模式図

ガス気圧 20Torr、VAnode = 590V、VGEMB = −690V、VGEMT = −840V、VDRIFT = −1.8kVの
印加電圧でえられた 55Feのスペクトルを図 7.8に示す。得られたスペクトルのピーク値からガスゲ

インを求めた。ガスゲインの µ-PICアノードの電圧依存性、GEM間電圧依存性、インダクション間

電圧依存性をそれぞれ図 7.9、図 7.10、図 7.11に示す。最大到達ガスゲインは約 2000であり、放電

によって制限されている。図 7.8ではエネルギー分解能は 5.9keVで約 70%FWHMである。
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図 7.8: ガス気圧 20Torr、印加電圧 VAnode = 590V、VGEMB = −690V、VGEMT = −840V、VDRIFT = −1.8kV のときにえられた
55Fe のエネルギースペクトル。
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図 7.9: ガスゲインの µ-PIC アノード電圧依存性。
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図 7.10: ガスゲインの GEM 間電圧依存性。
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図 7.11: ガスゲインのインダクション間電圧依存性

7.1.3 議論

前節では陰イオンガス SF6 を用いた MPGDでも十分なガスゲインが得られていることが確認さ

れた。しかし、従来用いられてきた希ガス系のものと違い、陰イオンガスの増幅機構は十分に理解さ

れていない。この節では SF6 ガスの増幅機構について現象論的に議論する。

SF6 ガスは陰イオンガスであることから CS2 ガスと同様の増幅機構であると類推できる。よって、

初めに CS2 ガスの増幅機構について考える。比例計数管は最も単純なガス検出器であり、すでに増
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幅過程の形式化もされている。比例計数管の電場 E はアノードワイアーからの半径 r と E ∝ 1/r の

関係にあり、この電場中での電子の増幅は Diethornによって形式化された [87]。Diethornの公式は

7.1式で表される。
ln(G) ln(b/a)

V
=

ln2
∆V
· ln

( V
ln(b/a) a Emin

)
(7.1)

a、bはそれぞれアノードワイアー半径とカソード半径、Gはガスゲイン、∆V は電離が起きるまでに

電子が移動する電位差、Emin は雪崩増幅が起こる最低電場である。

陰イオンガスである CS2 ガスを比例計数管に導入した際のガスゲインはM.P.Dionらによって調

べられた [88]。CS2 ガスのガスゲインは Diethorn の公式に良く一致することが確認され、データ

をフィットすることで得られた Emin と ∆V を表 7.1に示す。∆V は CS2 ガスと P10ガスの両方で

表 7.1: Diethorn の公式でフィットして得られた ∆V と Emin [88]。

ガス ∆V(V) Emin (V/m)

CS2 (21Torr) 21.5 3.34 × 106

CS2 (40Torr) 21.5 6.94 × 106

P10( Ar:CH4 (9:1)) 23.6 4.8 × 106

20V程度であり、それぞれのW値とほぼ一致している。このことから陰イオンガス CS2 ガスでも希

ガスである P10ガスと同じように、雪崩増幅が起きているといえる。雪崩増幅が起きるには CS−2 か

ら電子が引き剥がされなければならない。P10ガスにおける Emin は電子が雪崩増幅を引き起こすの

に必要な最低電場に相当するが、CS2 ガスでは電子を引き剥がすのに必要な最低電場と解釈できる。

CS−2 の電子剥離に必要なエネルギーは電子親和力 0.6eV程度である。これが高電場によって与え

られると考えると、7.2式が成立する。

Eminλ ∼ 2 · E A (7.2)

E Aは電子親和力、λ は平均自由行程である。陰イオンの実効的な平均自由行程は 7.3式で表される。

λ =
vd
√
3MkT
eE

(7.3)

T はガスの温度、MはCS2の分子質量である。M.P.Dionによる実験で測定されたドリフト速度 vd と

T = 300K を用いることで 21TorrのCS2ガスでは λ = 0.42µmである。よって Emin = 2.6×106V/m

が求まる。ここで得られた Emin が実験値とほぼ一致していることから比例計数管に形成された高電

場中では電子剥離が起きているといえる。これらのことから陰イオンガスの増幅過程は、陰イオンの

電子剥離に続く電子の雪崩増幅と考えることができる。

次に SF6 の増幅過程について考える。上で述べてきたように、陰イオンガスにおける増幅過程で

重要なのは電子剥離であり、MPGDに必要なのはそれを引き起こすだけのエネルギーを与える強い

電場を形成することである。よってここでは電子剥離の過程のみに着目して議論する。

SF6 ガス中での電子剥離は、7.4 式および 7.5 式に示す通り、SF−6 と SF6、またはマイノリティ

チャージである SF−5 と SF6 の衝突によって起こる。

SF−6 + SF6 → e− + SF6 + SF6 (7.4)
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SF−5 + SF6 → e− + SF5 + SF6 (7.5)

SF6 の電子親和力は 1.0eVだが実際には 7.4式による散乱断面積は小さく、100eVのエネルギーで

σ1 = 10−20m2 程度である (図 7.12)[89]。SF6 の平均自由行程は 7.3.3節で得られたドリフト速度と

T = 300Kを用いることで λ = 0.93µmと求まる。よって、7.4式の反応が λ/λ1 の比率で起こるた

めに必要な最低電場は Emin ∼ 108V/mである。

µ-PICによって形成される電場の強さは有限要素法ソフト Femtetを用いたシミュレーションによ

り計算した。図 7.14 に示す。アノードの電圧は実験でガスゲイン 1000 程度が得られた際の電圧値

である約 450Vとした。µ-PICにおける電場はアノード近傍においても 108V/mには達していない

ので、7.4式による電子の剥離の寄与は非常に小さいと考えられる。

100eV以下のエネルギー領域では以下の式の様に F− イオンを介した電子剥離の散乱断面積が非常

に大きいと考えられている。
SF−6 + SF6 → F− + SF5 + SF6 (7.6)

SF−5 + SF6 → F− + SF4 + SF6 (7.7)

F− + SF6 → e− + F + SF6 (7.8)

7.6式と 7.7式の反応では雪崩増幅に必要な電子を生成しないが、続く 7.8式の F− の散乱により間

接的に電子を生成することができる。これらの散乱断面積を図 7.12、図 7.13に示す。図 7.13に示す

通り、7.6式の散乱断面積は数 eV以下のエネルギー領域でも 10−19m2 程度の散乱断面積を持つと期

待できるため、106V/m程度の電場中でおこる主な電子剥離の反応は 7.6式から 7.8までの過程であ

ると考えられる。

 [eV]
cm

Collision Energy E
10 210

]
2

m
-2

0
C

ro
ss

 S
ec

tio
n 

[1
0

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

6 + SF-F

6 + SF-
6SF

6 + SF-
5SF

図 7.12: SF−6、SF−5、F− と SF6 の散乱による e− の生成の散乱
断面積。データ点は Y.Wang による測定のものである [90]。
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図 7.13: SF−6、SF−5 と SF6 の散乱による F− の生成の散乱断面
積。データ点は Y.Wang による測定のものである [90]。
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図 7.14: シミュレーションによって得られた µ-PIC アノードとカソード近傍の電場。電場の強さはグラデーションで示されている。

これまでは電子剥離に必要な一部分のエネルギーと電場について現象論的に議論してきた。しか

し、より詳細に µ-PIC近傍で電子剥離が起こる確率を計算するには陰イオンの全エネルギーについ

て計算されるべきである。電子剥離が起こる確率は 7.9式で表される [91]。

κ ∼
∫ ∞

0

σi (ϵ ) f (ϵ )dϵ (7.9)

ここで ϵ は陰イオンのエネルギー、σi (ϵ ) は散乱断面積、 f (ϵ ) は運動エネルギー分布である。ϵ は電

場で与えられるため、図 7.14に示すようなMPGDによって形成された電場を知ることが必要であ

る。こういった電場中での散乱過程を計算するシミュレーションソフトとして CERNで開発された

Garfield++が広く使われている。現状では Garfield++は希ガス中の電子の増幅過程の計算にのみ

対応しており、陰イオンガスの剥離過程は組み込まれていない。今後、Garfield++自身に変更を加

えることを含めた検討を行ない、陰イオンガスへの応用を可能にしていきたい。MPGDによって形

成される電場と陰イオンの散乱過程が複雑であることから、陰イオンガスに適したMPGDを模索す

るためにもシミュレーションによる理解が必要である。

7.2 読み出し回路の開発

陰イオンのドリフト速度は 104cm s−1 程度であり、106cm s−1 以上である電子のドリフト速度と比

較して 2桁以上遅い。そのため、従来のガス検出器で用いられてきた読み出し回路では電荷の収集時

間が短すぎて、十分な信号電圧を得ることができない。したがって NIµTPCに特化した読み出し回

路の開発が必要である*1。読み出し回路に要請される性能は主に増幅率 (Conversion Gain)、シェー

ピングタイム、ENC(等価雑音電荷)で表される。µ-PIC+GEMシステムでは 20Torrで十分なガス

*1 実際には、液体アルゴン中などでの電子のドリフト速度が同程度になるため、こうした検出器に近い増幅器を使用する
ことができる。
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ゲインを得られていることから、ガス気圧 20Torrについての要請値の見積もりを、物質中でのイオ

ンの挙動を計算するシミュレーションソフト SRIM[79]を用いて行なった。
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図 7.15: SRIM による SF6 ガス 20Torr 中のフッ素原子核のエ
ネルギーと飛程距離の関係。
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図 7.16: SRIM による µ-PIC のストリップに落とすエネルギー
及び電荷量の関係。

SRIM から得られた SF6 ガス 20Torr 中でのフッ素原子核のエネルギーと飛程距離を図 7.15 に、

µ-PICのストリップに落とすエネルギー及び電荷量の関係を図 7.16に示す。µ-PICのストリップで

検出される電荷量 Q はストリップに落とされたエネルギー Ed、W値 W、電荷素量 e、ガスゲイン

Gを用いて式 7.10で表される。

Q =
Ed

W
· e · G (7.10)

1ストリップに落とす最小エネルギーは下図 7.15の 8keV程度であり、その電荷量は 80fC/1000[gas

gain]と求まった。マイノリティチャージはメインチャージの 3%程度 [84]の電荷であるので検出す

べき最小電荷は 2.4fC/1000[gas gain] となる。SF6 ガスではマイノリティチャージの電荷量がメイ

ンチャージの電荷量に比べて非常に小さくなるため、非常に広いダイナミックレンジが必要になる。

これを解決するためマイノリティチャージとメインチャージそれぞれに対応するような回路を想定し

て表 7.2に要請値をまとめた。ENCは信号電圧を S/N10倍で読み出せることを要請としている。

初段シェーピングタイムは電荷収集効率によって要請値を決定した。電荷収集時間は、CSA の

後段に設置された微分回路の時定数 τ によって決定される。そのためドリフト空間で生成された陰

イオン雲を十分収集できる τ を求めれば良い。電荷が十分収集できるところではガスゲインが一

定になると期待できる。したがって、55Fe を用いてガスゲインの τ 依存性を測定した。CSA には

CREMAT(CR-110)を用い、τ=7µs、4.7µs、2.4µs、1µsについて測定を行なった。図 7.17に測定さ

れたガスゲインの τ依存性を示す。時定数 4µs程度でガスゲインがほぼ一定になるため、初段シェー

ピングタイムの要請値は 4µsとした。NEWAGEで現在使われている ASDのシェーピングタイムは

16ns であるが、SF−6 のドリフト速度が 104cm/s 程度であり、Ar ガス中の電子のドリフト速度 (～

106)に比べて 100倍程度遅いことを考えるとオーダーとして妥当な値である。
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表 7.2: 読み出し回路の要請値

マイノリティチャージ メインチャージ

検出器容量 300 pF 300 pF

最小電荷量 3 fC 100 fC

ENC 2000(0.3 fC)以下 6.25 × 104 (10 fC)以下

ダイナミックレンジ -80 fC ～ 80 fC -1.6 pC ～1.6 pC

ゲイン 10 mV/fC 0.5 mV/fC

初段シェーピングタイム 4 µs 4 µs
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図 7.17: ガスゲインの微分回路の時定数 τ の依存性。

7.3 3次元の飛跡検出

µ-PIC+GEMシステムでは陰イオンガス SF6 でも十分なガスゲインが得られているので原理的に

は飛跡検出が可能である。7.1 節では µ-PIC カソード信号にインダクションの陽イオンの移動によ

るカソード信号の減衰が観測されたが、1ストリップあたりの陰イオン雲の広がりWは非常に短い

のでその効果は小さいはずである。これらを踏まえて、µ-PIC+GEMシステムを用いたα線の 3次

元飛跡読み出しを行なった。陰イオンガスを用いたMPGDによる 100µmオーダーの飛跡検出は本

研究が初めての事例である。
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7.3.1 セットアップ

µ-PIC+GEMシステムと線源の配置の模式図を図 7.18に、写真を図 7.19に示す。55Feの放射テ

スト同様に、µ-PICの上部 3mmに GEMを設置した。積極的に時間差のある信号を作るためにドリ

フト高さを大きくとり、GEM上 20mm高さにドリフトメッシュを設置した。読み出しストリップは

アノードとカソードともに中央に位置する 32ストリップを用いたので、検出面積は 12.8× 12.8mm2

である。カソード読み出しストリップの隣に位置する 3 ストリップをトリガーとして使用した。線

源には 241Amを用いている。241Amは 5.49MeV、5.44MeVのアルファ線を放射し、SF620Torrで

は 1ストリップあたり 10fCオーダーの電荷を落とす。また飛跡の直線性が強いため位置分解能の測

定に向いている。VAnode、VGEMB、VGEMT、VDRIFT は 7.1節で調べられた安定動作電圧値を用い

た。それぞれ 420V、-550V、-680V、-1900Vである。
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図 7.18: µ-PIC+GEM システムと線源の配置図。アノードストリップは紙面平行に並んでいる。赤は検出領域、緑はトリガー領域である。
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図 7.19: µ-PIC+GEM システムと線源の上面配置図。オレンジ、青はそれぞれアノード、カソード読み出しストリップ領域である。2 次元
の飛跡検出領域は赤で囲われた 12.8 × 12.8mm2 の領域になる。緑の線はトリガー領域である

2次元飛跡読み出しを行なうには大量のストリップ信号を読み出す必要がある。本実験では KEK

の測定器開発グループによって製作された液体アルゴン用のアナログ・デジタルボードを用いた (図

7.20)[92]。

アナログボードには ASIC チップが 2 個実装されており、1 チップで 32 チャンネルの信号を処

理できる。増幅率は約 9.0mV/fC、ENCは 2000以下@300pF、シェーピングタイムは 1µs、ダイナ

ミックレンジは-100fC～100fCである。µ-PIC1ストリップ当たりの検出器容量は約 100pFであり、

アナログボードに接続した際の ENCは 7000程度であった。

アナログボードで整形された波形はデジタルボードに送られる。デジタルボードには 12bitADC

と FPGA(ARTIX-7 XC7A200T-2FFG1156C) が実装されており、デジタル化された波形情報を

FPGA で処理し、SiTPC によって PC に送信する。本実験ではサンプリング周波数 5MHz、サ

ンプリング数 4000 でデータを取得した。PC と FPGA のデータ通信には KEK で開発された

DAQ-Middlewareを用いた。
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(a) Analog Board	
 (b) Digital Board	


LTARS2014	


図 7.20: KEK 測定器開発グループで製作された液体アルゴン用アナログ・デジタルボード。(a) アナログボードには ASIC チップ
(LTARS2014)が実装されている。(b)アナログボードからの入力は初段 ADCチップにより AD変換され、基板中央に位置する FPGAに
よって処理される。

7.3.2 ドリフト速度の測定

α 線の照射試験における、アノードとカソードのそれぞれ 32チャンネルで取得された波形の例を

図 7.21に示す。期待された通り、アルファ線のエネルギー損失によって生成された電荷がそれぞれ

のストリップで観測された。7.1章で議論したように、カソードではインダクション間へのイオンの

移動電荷が影響するため信号電圧が小さい。
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図 7.21: アノードとカソードのそれぞれ 32 チャンネルで取得された信号波形。
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カソード信号の最大到達時間 Tmax と最小到達時間 Tmin の差の分布を図 7.22に示す。差の最大

値は最大ドリフト距離 23mmをドリフトする時間に等しいことから陰イオンのドリフト速度を求め

ることができる。差の最大値は得られた分布を 7.11式の誤差関数でフィットすることで求めた。

f (x) = a1 + a2 · erf
( x − a3√

2a4

)
(7.11)

erf (x) =
2
√
π

∫ x

0

exp(−t2)dt

a1、a2、a3、a4 はフィットパラメータで、a3 = 758 ± 1[digit] が得られた。インダクションの電場

の強さとドリフト空間の電場の強さが違うため、インダクションのドリフト速度を見積もる必要が

ある。N.Phan によって測定されたモビリティ [84] を用いることでインダクションのドリフト速度

は 5.0×105cm/sと見積もることができる。よってドリフト電場 610V/cmにおけるドリフト速度は

1.4×104cm/sと得られた。図 7.23に実験で得られたデータと N.Phanによって測定されたドリフト

速度を示す。実験で得られたドリフト速度は電子に比べて非常に遅く、N.Phanの実験と一致してい

ることからドリフトする電荷が SF−6 であるとわかる。
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図 7.22: 最大到達時間 Tmax と最小到達時間 Tmin の残差の分布。赤線は誤差関数によるフィット直線。

59



E(V/cm)
0 200 400 600 800 1000 1200

V(
cm

/s
)

0

5

10

15

20

25

30
310×
Low E fit
High E fit
data

µlow=22.79 ±0.25[cm2V-1s-1] 

µhigh=27.19±0.50[cm2V-1s-1]	


Measurement by N.Phan@Cygnus2015	


図 7.23: ドリフト速度と電場の関係。図中水色の点はデータを示す。赤、青の直線は N.Phan によって測定されたモビリティから算出した
ものである。

7.3.3 2次元飛跡検出

2次元の飛跡は従来の手法通り、アノードとカソードの信号到達時間の同時計測を行なうことによ

り再構成する。図 7.21の波形から再構成した二次元飛跡を図 7.24に示す。
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図 7.24: 図 7.21 の波形から再構成した 2 次元飛跡。黄色のグラデーションはアノードとカソードの ADC 値の積、赤の点は同時計測のとら
れたピクセルを示す。
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図中黄色のグラデーションはアノードとカソードの ADC値の積を、赤の点が同時計測のとられた

ピクセルを示す。ドリフト領域を斜めに入射してきたアルファ線の飛跡が再構成できており、従来の

ガス同様、陰イオンガスを導入した µ-PICでも飛跡の再構成ができることが示された。

7.3.4 2次元位置分解能

一般に、離散的な読み出しによるデジタル情報を用いた位置分解能 σ は 7.12 式で表すことがで

きる。
σ = d/

√
12 (7.12)

ここで d はストリップのピッチ幅である。上の式から µ-PICのストリップピッチ 400µmを考える

と 2次元位置分解能は 162µmとなる。実際の位置分解能は残差を計算することによって求めた。

飛跡のモデルは直線と仮定して 7.13式とする。

Y = a0 + a1X (7.13)

a0、a1 のパラメータは再構成した飛跡をフィットすることで得る。評価する残差 r は同時計測がと

られた点とフィット直線までの距離である。得られた残差の分布を図 7.25に示す。2次元位置分解

能として、130µm が得られた。これにより陰イオンガス SF6 を用いた µ-PIC でも 100µm のオー

ダーで飛跡の検出が可能であることが示された。

σxy=130µm	
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C
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SF6(20Torr)	


図 7.25: 残差の分布。赤の線はガウス分布でフィットされた曲線を示す。

µ-PIC を µTPC として使用する際には、ドリフト領域に侵入してくる粒子は様々な角度を持つ。

そのため 2次元位置分解能は、ストリップに対して平行な面の角度 ϕに一様な角度分布で入射する飛

跡を用いて評価すべきである。しかし、解析に用いたデータには、線源と検出領域の位置関係によっ

て α 線の入射角度 ϕ に大きな偏りがあった。図 7.26に α 線の入射角度分布を示す。ここで ϕ はカ

ソードストリップ方向に対する角度である。この偏りが上で得られた位置分解能にも寄与すると予想
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されたため、位置分解能の ϕ依存性を調べた。得られた結果を図 7.27に赤印で示す。ϕ = −70◦ 付近
のアノードストリップに沿った入射角では位置分解能が小さいことが確認された。この傾向が位置情

報の離散化と同時計測法に起因するものであることを確認するため Geant4によるシミュレーション

を行なった。シミュレーションでは Geant4によって計算された α 線とガスの反応点に電荷の拡散

の効果を加えている。また、400µm間隔で位置情報の離散化を行なった後、同時計測によって飛跡

の再構成を行なっている。シミュレーションで計算された位置分解能の ϕ依存性を図 7.27に青印で

示す。シミュレーションにおいても実験同様の傾向が確認された。これらから図 7.25で得られた 2

次元位置分解能には位置情報の離散化による ϕの依存性が含まれていると考えられる。
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図 7.26: α 線の入射角 ϕ の分布。
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図 7.27: 二次元位置分解能のφ依存性。赤点は実験値、青点は Geant4 シミュレーションにより算出されたものである。

7.3.5 3次元の飛跡構成

7.3.2節で測定されたドリフト速度を用いることで 3次元の飛跡を再構成を行なった。約 800イベ

ントに対して 3次元の飛跡の再構成した結果を線源の位置関係とともに図 7.28に示す。線源からト

リガー領域に侵入する飛跡だけ観測できており、陰イオンガスを用いた µ-PIC+GEMシステムでも

3次元の飛跡再構成が可能であることが示された。
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図 7.28: 約 800 イベントに対して 3 次元飛跡を再構成した図。再構成された飛跡を XY 平面、ZY 平面、ZX 平面に射影した図を示してい
る。図中に 241Am 線源と検出領域の位置関係を示す。

7.4 マイノリティチャージの検出

SF6 ガスにおける陰イオンの生成過程は 7.14、7.15、7.16式で表される。

SF6 + e− → SF−∗6 (7.14)

SF−∗6 + SF6 → SF−6 + SF6 (7.15)

SF−∗6 → SF−5 + F (7.16)

SF−∗6 は準安定状態であり、続く 7.15、7.16 式による衝突反応によって SF−6 と SF−5 が生成される。

0.1eV 程度の低いエネルギーでは 7.15 式の散乱断面積が大きいため、ドリフト領域ではたいてい

SF−6 が生成される [89]。N.Phanの測定によると、ガス気圧 20Torr、ドリフト電場 1kV/cmの測定

条件において、SF−5 の生成率は SF−6 の 3%程度であった [84]。

マイノリティーチャージである SF−5 の生成量は非常に小さいために検出が困難だが、エネルギー

損失が大きい原子核反跳事象であれば検出可能である。図 7.15に示した様に、F原子核が 20Torrの

SF6 ガス中を 30 ストリップ (12mm) 程度走ることによって落とすエネルギーは 200keV 程度であ

り、6keV程度がマイノリティチャージの生成に使われる。7.1節におけるガスゲイン測定では、SF6

64



のガス気圧 20Torrで 2000程度のガスゲインが得られているので、µ-PIC+GEMシステムでは十分

観測可能である。

マイノリティチャージの検出試験には、SF−6 と SF−5 が十分な時間差をもって検出面に到達できる

ようにドリフト距離 10cmの TPCケージを用いた。ドリフト空間に 326V/cmの電場を形成してい

る。また、µ-PICアノードと GEMの電極には 7.1節で求められた安定動作電圧値を使用した。7.1

節同様アノードの 30ストリップを接続して読み出している。

電荷を生成するための線源には 252Cfを用いた。252Cfから放出された中性子によって原子核の反

跳事象を作ることができる。また、中性子の放出と同時に即発 γ 線が放出されるため、γ 線を原子核

の反跳事象のトリガーとして使用することが可能である。本実験ではプラスチックシンチレータに

よって γ 線を検出した。

観測された原子核反跳事象の波形の例を図 7.29に示す。それぞれの波形において、SF−6 による大

きなピークが観測された。また、そのピークより速い時間に小さなピークが観測されており、電荷

量の大きさから SF−5 によるものだと考えられる。しかしメインピークが観測されない時間に小さな

ピークが点在する事象も観測されており、偶発的にピークが生成されている可能性がある。そのため

確証のある検出とは言えない。こうした小さなピークが現れる原因としては 252Cfから放出されるγ

線によるコンプトン散乱で生じた電子などが挙げられる。今後もより詳細な調査が必要である。
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図 7.29: 観測された原子核反跳事象の波形。大きなピークは SF−6 によるものである。それぞれの事象で到達時間のは速い小さなピークが観
測されている。
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8 結論

NEWAGE では方向に感度を持った手法によって暗黒物質探索実験を行なっている。NEWAGE

における主な背景事象は µ-PIC に含まれる放射性不純物由来の α 線であり、これの除去が急務と

なっている。

本研究では µ-PIC 由来の背景事象を除去する方法として µ-PIC を用いた NIµTPC の導入を提

案し、基礎特性を調べた。陰イオンガスである SF6 を用いた µ-PIC+GEM システムではガス気圧

20Torr でガスゲイン 1800 程度が得られた。また、NIµTPC に適した読み出し回路の性能を見積

もった。α線の照射テストでは、3次元の飛跡の再構成に成功し、陰イオンガスを用いた µ-PICでも

従来と同様の方法で飛跡検出が可能であることを示した。2次元の位置分解能として 130µmを得た

ことで 100µmオーダーでの飛跡検出が可能である。µ-PIC+GEMシステムでは十分なガスゲイン

が得られているためマイノリティチャージの検出も期待できる。

これらから、µ-PIC+GEMシステムを読み出しとするNIµTPCの製作は現実的であり、NEWAGE

実験に導入することで、約 100倍の感度向上が期待できる。これにより、方向に感度を持った手法に

よる DAMA領域の探索が可能となる。
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