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概要

暗黒物質と呼ばれる未発見の物質の存在が、さまざまな天文 ·宇宙観測によって示唆されている。暗黒物質の
直接的な観測のため、多くのグループによる実験が行われている。暗黒物質の直接探索実験は、大型の検出
器を用いて季節変調の測定を目指す手法や、方向に感度を持った測定により到来方向の測定を目指す手法な
どが存在する。方向に感度を持った暗黒物質直接探索実験 NEWAGE(NEw generation WIMPs search with

an Advanced Gaseous tracker Experiment)では 400 µmピッチでの読み出しが可能であるガス TPC(Time

Projection Chamber)を用いた観測を行っている。TPCは二次元の飛跡読み出しと、ドリフト時間からドリ
フト方向の距離を測定することで、三次元的に飛跡を再構成することができる。NEWAGEでは、これを用い
て反跳原子核の三次元飛跡を測定している。先行研究では飛跡の前後判定を用いた解析手法と新たな事象選択
方法を取り入れることで、方向に感度を持つ直接探索実験として最高感度を更新した。
NEWAGE では、さらなる感度向上のために、現在大型ガス検出器を開発中である。この大型ガス検出器
は、現行の検出器を 1モジュールとして最大 18モジュール搭載することで大型の検出領域を構築する。本研
究では、この大型ガス検出器に搭載するためのモジュール型検出器の設計ならびに開発、動作確認を行った。
その結果、大型ガス検出器に搭載した状態と同様の条件化でガス TPCとして正常に動作することが確認でき
た。さらに、現行の検出器との比較から、開発したモジュール型検出器が暗黒物質直接探索を行うにあたり十
分な性能を有しているか性能評価を行った。ガスゲインや安定動作期間に関しては十分に達成したものの、い
くつかの課題が残り、すべての項目に関して十分な性能を有していると結論付けるには至らなかった。今後さ
らなる定量的な評価を行うことで、詳細な性能評価を行っていく必要がある。また、実際に大型ガス検出器に
搭載して実験を行うことで、大型ガス検出器そのものの問題点の洗い出し、ならびに解決を行っていく必要が
ある。



目次 1

目次

第 1章 イントロダクション 4

1.1 暗黒物質の観測的証拠 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.1.1 銀河の回転曲線 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.1.2 重力レンズを用いた銀河団衝突観測 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.1.3 宇宙マイクロ背景放射 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.2 暗黒物質の基本的性質 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.3 暗黒物質の候補粒子 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.3.1 Axion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.3.2 LSP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

1.3.3 WIMPs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

1.4 暗黒物質の探索 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.4.1 暗黒物質の探索手法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.4.2 暗黒物質の直接探索の原理 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.5 暗黒物質の直接探索の手法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

1.5.1 季節変調を利用した直接探索 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

1.5.2 方向に感度を持つ直接探索 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

1.6 暗黒物質の直接探索の現状 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

1.6.1 季節変調を利用した直接探索 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

1.6.2 方向に感度を持つ直接探索 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

1.7 NEWAGE実験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

1.7.1 NEWAGEの検出器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

1.7.2 現在の NEWAGE実験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

1.7.3 大型検出器 (C/N-1.0) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

1.8 本研究の目的 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

1.8.1 モジュール型検出器の開発 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

1.8.2 モジュール型検出器の性能評価 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

1.8.3 暗黒物質探索における検出器への要請値 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

第 2章 モジュール型検出器開発 31

2.1 モジュール型検出器設計における留意点 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.1.1 フィールドケージとドリフト電場 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31



目次 2

2.1.2 µ-PICへの電圧印加 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.1.3 背面読み出し回路 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

2.2 モジュール型検出器の設計 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

2.2.1 ドリフト電場構造の改善のための設計 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

2.2.2 背面読み出しのためのフィードスルーボード . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

2.3 モジュール型検出器 Module-1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

2.3.1 構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

2.3.2 ドリフト電場構造の改善 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

2.3.3 背面読み出し回路の実装 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

第 3章 モジュール型検出器の性能評価 40

3.1 実験のセットアップ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

3.1.1 試験用チェンバー . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

3.1.2 データ収集システム (DAQ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

3.2 X線源による検出器の基本特性評価 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

3.2.1 エネルギースペクトル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

3.2.2 µ-PICのカソード電位によるガスゲインの変化 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

3.2.3 ガスゲインの印加電圧依存性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

3.2.4 ガスゲインの位置依存性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

3.3 宇宙線 µを用いた検出器性能評価 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

3.3.1 目的 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

3.3.2 結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

3.4 中性子線源による検出器の性能評価 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

3.4.1 動作パラメータ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

3.4.2 信号取得の結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

第 4章 議論・展望 58

4.1 暗黒物質検出器としての性能 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

4.1.1 ガスゲイン . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

4.1.2 エネルギー分解能 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

4.1.3 安定動作期間 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

4.1.4 エネルギー閾値 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

4.1.5 暗黒物質探索のための検出器性能評価のまとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

4.2 議論 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

4.2.1 55Fe 5.9 keV特性 X線照射時のエネルギースペクトル . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

4.2.2 現在運転中の検出器とのドリフト速度の違い . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

4.2.3 飛跡長の再構成精度の問題 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

4.2.4 性能評価での未検討項目について . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

4.3 展望 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

第 5章 結論 67



目次 3

謝辞 68

参考文献 70



第 1章 イントロダクション 4

第 1章

イントロダクション

図 1.1に示すように、宇宙のエネルギー組成において既知の物質はほんの 5％程度であり、残りの 95％は
未知の構成要素である。電磁波ではこれらを観測することができないことから、暗黒物質、暗黒エネルギーと
呼ぶ。暗黒物質は重力源として宇宙の引力を担っており、宇宙のエネルギー組成全体の 27 ％を占めている。
間接的な測定によってその存在が示唆されているものの、直接的な観測には至っていない。残り 68％を占め
る暗黒エネルギーは、宇宙の加速膨張を担うとされている。暗黒物質については様々な仮説があるが、本論文
ではWIMPs(1.3.3説参照)の直接探索実験について記述する。本章では暗黒物質の存在の証拠となる宇宙観
測、それらから要請される暗黒物質の性質について述べ、暗黒物質の直接探索の原理ならびに実験例を示す。
その後、我々の進めている NEWAGE実験について解説し、最後に本研究の目的について述べる。

1.1 暗黒物質の観測的証拠
1.1.1 銀河の回転曲線
1970年代に、アメリカの天文学者 Vera C.Rubinらによって、銀河のガスの回転速度が観測された [1]。こ
れにより、暗黒物質の存在の理由の一つである銀河の回転曲線問題が生じた。これは、星の分布から求められ
る質量分布に対し、銀河の回転速度から予想される質量分布が大きいという問題である。この問題を解決する

図 1.1: 宇宙のエネルギー組成
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図 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 [1]。

図 2: 左図:IE0657-56銀河団の衝突観測図。白の直線の長さは 200 kpcを示す。図中の緑
の等高線は重力レンズによって測定された銀河団の質量分布を、水色の十字は衝突によっ
て生じたプラズマクラスターの中心を表している。右図:Chandra衛星による同銀河団の
X線観測図 [4]。

6

図 1.2: 7つの渦巻き銀河の回転曲線図 [1]。すべての回転曲線において、計算式から予想される円盤
部における速度の低下が見られない。

ためには、銀河スケールに渡って暗黒物質が存在している必要がある。銀河の回転速度に関しては、ケプラー
の法則を用いて以下の式が成り立つ。

v2(r)

r
= G

M(r)

r2
(1.1)

ここで、v(r)は銀河の中心からの距離 rにおける回転速度、Gは重力定数、M(r)は rより内側の総質量であ
る。銀河の円盤部 (ディスク)に比べて中心部 (バルジ)が非常に明るいことから、星は銀河の中心に集中して
いることが知られている。中心部の直径は約 4.5 kpc、円盤部はその外側に位置し、約 24∼30 kpcまで広がっ
ている。そのため、r の大きい円盤部において、M(r)はほぼ一定となる。よって、星の分布に従って質量が
分布しているとすると、円盤部では銀河の回転速度は 1√

r
に比例して減少するはずである。ところが実際の観

測から、図 1.2に示すように、円盤部でも銀河の回転速度は一定であることが知られた。銀河を球状に取り囲
むハローと呼ばれる領域に光学的に観測できない質量を持った物質、すなわち暗黒物質が存在していると仮定
することで、この観測結果を説明することができる。そのため、銀河の回転曲線問題は銀河スケールでの暗黒
物質の存在の証拠となっている。

1.1.2 重力レンズを用いた銀河団衝突観測
重力レンズ効果とは、天体などの強い重力源によってつくられる重力場の影響で光の経路が曲がり、背景の
天体が複数に見えたり歪んだりする現象である。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 2つに分類される。強い重力レンズ効果では、重力源の影響が非常に強いために、背景の銀河が多重に観測
されるなど、個々の天体についてその効果が観測される。弱い重力レンズ効果は、背景の銀河の歪みを統計的
に処理することで検出される [2]。重力レンズ効果は銀河団の質量分布を測定することを可能にし、銀河団に
は高温ガスなどのバリオンの 5倍以上の暗黒物質が含まれていることが分かっている。重力レンズ効果を利用
した観測で最も直接的な暗黒物質が存在する証拠は、弾丸銀河団と呼ばれる銀河団の衝突の観測である。図
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図 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 [1]。

図 2: 左図:IE0657-56銀河団の衝突観測図。白の直線の長さは 200 kpcを示す。図中の緑
の等高線は重力レンズによって測定された銀河団の質量分布を、水色の十字は衝突によっ
て生じたプラズマクラスターの中心を表している。右図:Chandra衛星による同銀河団の
X線観測図 [4]。

6

図 1.3: 左図：IE0657-56銀河団の衝突の様子 [3]。白の直線は 200 kpc を示す。緑の等高線は重力
レンズ効果によって観測された銀河団の質量分布を、水色の十字は衝突によって生じたプラ
ズマクラスターの中心を表している。右図：Chandra衛星による同銀河団の熱 X線の強度
分布 (カラーコントア)。

1.3の左図に弾丸銀河団 IE0657-56の観測結果を示す。図中で緑色の等高線で示されている、重力レンズ効果
の観測により得られた質量分布と、光学的に観測される個々の銀河団の分布はほぼ一致している。ところが、
図 1.3の右図に示す Chandra衛星による観測が示す熱 X線の強度分布は、衝突領域に集中している。熱 X線
の元となっている高温のプラズマガスはクーロン相互作用のために、衝突時の反応率が大きい一方で、質量分
布は衝突時の反応率が小さく互いにすり抜けている様子がわかる。このことから、クーロン相互作用よりも相
互作用の小さい、質量をもつ物質成分が銀河団スケールで存在していることがわかる。

1.1.3 宇宙マイクロ背景放射
初期の宇宙では光子と物質の数密度が大きく、相互作用の確率が高い状態になっていた。そのため、光子は
直進することができなかった。宇宙が膨張し、光子や物質がエネルギーを失い数密度が低下するにつれ、原子
核が自由電子を捕獲することで原子となり、光子は直進が可能になっていった。これを「宇宙の晴れ上がり」
という。これ以降の光子はマイクロ波長域にピークを持つ黒体放射として観測が可能であり、宇宙マイクロ波
背景放射 (Cosmic Microwave Background, CMB)と呼ばれる。CMBは質量密度の揺らぎにより非一様性が
わずかに存在する。この揺らぎの要因として、非相対論的な速度を持つ暗黒物質 (Cold Dark Matter, CDM)

が有力視されている。CDMを仮定し、宇宙項 Λを含めた現代宇宙論の標準的なビックバンモデルを ΛCDM

モデルといい、その時間発展は以下の式で表される。( ȧ
a

)2

= H0
2
{Ωm

a3
+

Ωr

a4
+ΩΛ − Ωk

a2

}
(1.2)

ここで、a は宇宙の大きさを表す変数、H0 は Hubble 定数である。ΛCDM モデルでは宇宙を占めるエネル
ギーとして物質、放射、暗黒エネルギーが考えられており、それぞれのエネルギー密度を臨界密度で除して無
次元化した量が Ωm, Ωr,ΩΛ である。ここで、臨界密度は以下の式で表される。

ρc = 3c2H0
2/8πG (1.3)

なお、Ωkは宇宙の曲率を表すパラメータである。Planck衛星によるCMBの温度揺らぎの観測結果から、各パ
ラメータを求めることができる [4]。2020年時点での解析から、バリオン密度がΩbh

2 = 0.0224±0.0001、暗黒



第 1章 イントロダクション 7

物質密度が Ωdh
2 = 0.120±0.001と求められている。ここで hはHubble定数H0 = (67.4±0.5) km/s/Mpc

を 100 km/s/Mpsで割ったものである。この結果から、宇宙には暗黒物質が、バリオンに代表される通常物
質の約 5倍存在していると考えらえている。

1.2 暗黒物質の基本的性質
暗黒物質粒子は、宇宙初期の熱平衡状態の間に生成されたと考えられている。非相対論的な速度を持つ

CDMに対し、再結合時の速度を保っている相対論的な暗黒物質を熱い暗黒物質 (Hot Dark Matter, HDM)と
呼ぶ。HDMは密度揺らぎをかき消してしまうため銀河のような小規模構造を形成しにくいのに対し、CDM

は小さなな密度揺らぎを成長させることができるため小規模構造を形成しやすい。シミュレーションによって
宇宙の晴れ上がり以降の構造形成を追うことができ、銀河団以上の大きな構造の形成の後、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ることから、CDMが暗黒物質の候補として考えられている。
惑星、褐色矮星、ブラックホールなどの非相対論的な非常に重い天体を総称してMACHO(Massive Compact

Object)と呼ぶ。これらの天体は重力レンズ効果を用いて広く探索が行われているが、観測数が少ないため、
暗黒物質の主成分ではないと考えられている。
ビックバン元素合成、CMBの結果から、バリオンは暗黒物質にはなり得ない、すなわち暗黒物質は強い相
互作用をしないと考えられている。また、暗黒物質は光学的に観測することができないため、電磁相互作用を
しない。弱い相互作用はする可能性があるが、W± や Zボゾンとの結合が直接探索実験から発見されていな
いことから、相互作用の大きさは標準模型の粒子よりも小さい必要がある。IE0657-56のような銀河団衝突の
観測から暗黒物質は安定であり、自己相互作用はかなり弱いと考えられている。自己相互作用断面積の上限値
は σ/m≤ 1cm2/gと考えられている。
標準模型にはこれらの性質を満たす粒子は存在しないため、標準模型の拡張として様々な暗黒物質の候補が
提案されている。次節でいくつかの候補を紹介する。

1.3 暗黒物質の候補粒子
1.3.1 Axion

Axion は強い CP 対称性の破れを説明するために導入された、疑似スカラーボソンである。Axion の質量
は、Axionが星の進化に与える影響、超新星爆発によるニュートリノバーストの観測結果、宇宙の質量密度に
関する理論などから制限がついており、Peccei-Quinnのエネルギースケール fa を用いて以下の式で与えられ
る [5]。

ma ∼ 107GeV

fa
× 0.6eV (1.4)

恒星や原子炉からの Axion 放射の効果が観測されないことから fa の下限値を求めることができ、それに
よって Axionの質量 ma の上限値を得ることができる。ma は 1 µeV∼1 meV、2 eV ∼ 5 eVの 2つの範囲
にあると考えられている。質量が前者の軽い領域であれば Axionは CDMになり得る。後者の重い領域の場
合には太陽で生成される可能性があると考えられている。Axionの質量は軽いが、他の粒子との相互作用が極
めて小さいために宇宙初期からほぼ速度を持たなかったと考えられる。そのため Axionはインフレーション
時代前後の相転移で生成されたものであり、初期宇宙の他の粒子との熱平衡状態にはなかったため、暗黒物質
の候補と考えられている。
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Axionは他の粒子との相互作用が極めて小さいために、原子核反跳を用いて検出することはできない。そこ
で、強磁場中で Axionがフォトンに変換されるプリマコフ効果を用いての検出が試みられている [6]。

1.3.2 LSP

超対称性理論 (SUper SYmmetry, SUSY)は標準模型の粒子のスピンを 1/2変化させた super-partnersと
呼ばれる粒子が存在するという理論である。この理論では、ヒッグス粒子に新たな対称性を導入することで
ヒッグス質量 2乗の放射補正の 2次発散が打ち消され、電弱スケールに質量を持つことが自然に説明される。
LHC ATLAS実験では、超対称性粒子の一種であるグルイーノについて、2.2 TeVまでの質量を排除してい
る [7]。SUSYが予言する最も軽い粒子 (Lightest SUSY particle,LSP)は安定であり、暗黒物質の性質を満た
す。特に、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 super-partnersもしくは
これらの 4 つの状態の線形結合の super-partners はニュートラリーノと呼ばれており、WIMP(1.3.3 節) の
候補である。

1.3.3 WIMPs

Weakly Interacting Massive Particles, WIMPs は非バリオンの CDM の一般的な候補であり、弱く相互
作用をする、質量のある粒子である。前述の LSP もWIMPs の良い候補である。WIMPs は超対称性理論
(SUSY)、余次元模型 (UED)などの理論で新たに導入される。特に SUSYは標準模型を超えるエネルギース
ケールの理論として有力視されている。
一般的なモデルでは宇宙初期における標準模型粒子の対消滅により、以下のような生成過程で新粒子 χと
その反粒子 χ̄が生成される。

χχ̄ ↔ e+e−, µ+µ−, qq̄,W+W−, ZZ,HH, ... (1.5)

WIMPsの反粒子はWIMPs自身である。宇宙の温度がWIMPsの質量よりも十分に大きいとき、粒子・反粒
子の消滅はWIMPs対を生成するのに十分なエネルギーを持つ。この逆の過程も起こり、消滅率は以下の式で
表される。

Γann = ⟨σannv⟩neq (1.6)

ここで、σann はWIMPsの対消滅断面積、v はWIMPの速度、neq は熱平衡状態にあるWIMPsの数密度で
ある。宇宙の膨張によるWIMPsの数密度の低下に伴い、WIMPsの消滅率は低下してゆき、やがてWIMPs

の消滅が止まる。対消滅が止まって以降のWIMPs の数密度はおよそ一定のまま現在に至っていると考えら
れており、その密度は以下の式で表される。

Ωχh
2 ≃ 0.1×

(
10−9GeV−1

⟨σv⟩

)
(1.7)

典型的な消滅断面積は以下の式で表される。
⟨σv⟩ ∼ πα2

m2
χ

(1.8)

ここで α は弱い相互作用のカップリング定数、mχ はWIMPs の質量を示す。観測されている暗黒物質密度
を説明するためには、WIMPsの質量は 100 GeV≤ mχ ≤1000 GeVであることが必要である。これらの性質
は、標準模型を超えた理論によって生成される粒子に対応している。
WIMPsは以降に述べる直接探索 (1.5.2節)、間接探索、加速器による探索の 3手法で探索が可能である。
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図 1.4: 暗黒物質とクォークの反応と、それに対応する探索手法。χは暗黒物質、q はクォークを示
している。

1.4 暗黒物質の探索
1.4.1 暗黒物質の探索手法
標準理論粒子のクォークと暗黒物質の反応と、それに対応する探索手法を図 1.4 に示す。加速器実験では
クォーク同士の衝突により新たな暗黒物質の生成を観測することを目的としている [8]。間接探索では、暗黒
物質同士の対消滅により生成される標準模型の粒子を観測することを目的としている。直接探索では、暗黒物
質とクォークの相互作用を観測することを目的としている。

1.4.2 暗黒物質の直接探索の原理
以降、暗黒物質がWIMPsであると仮定する。WIMPsの直接探索実験では、天の川銀河ハローを構成する

WIMPsに反跳された原子核を検出器で観測する。非常に確率の小さな事象であるため、宇宙線起源の背景事
象を抑えるために地下実験施設で実験が行われることが多い。

事象数計数率
WIMPs の直接探索実験では、WIMPs によって散乱された原子核を観測する。地球の運動と銀河内の

WIMPs の運動を考慮することで、期待される反跳エネルギーのスペクトルを計算することができる。本章
は [9, 10]を参考にしている。
太陽は銀河中心を中心として回転運動を行っており、その運動方向の先には、はくちょう座が観測される。
銀河ハローを構成するWIMPsが熱平衡にある場合、太陽の速度とWIMPsの速度分布は近い値になると考
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図 1.5: WIMPsと原子核の散乱の様子

えられる。そのため、太陽の運動方向に向かって、WIMPsのフラックスは増加する。
本研究では、WIMPsの速度分布は等方的な天の川銀河ハローを仮定した標準ハローモデル (SHM)である
と仮定する。このモデルにおいて、銀河の静止系の速度分布 fgal(v)はマクスウェル分布の形をとり、以下の
式で表される。

fgal(v) =

{
1

Nesc(2πσ2
v)

3/2 exp
[
− |v|2

2σ2
v

]
(|v| < vesc)

0 (|v| > vesc)
(1.9)

ここで、Nesc は正規化係数、σv は速度分散、vesc は銀河からの脱出速度である。SHM では速度分散 σv は
銀河中心からの距離に依存せず、σv = vc/

√
2 を介して局所的な円周速度 vc と関係している。局所的な円

周速度 vc の基準値は 220 km/s である [11]。局所的なWIMPsの密度 ρDM も原子核反跳スペクトルを計算
するための重要なパラメータであり、基準値は ρDM =0.3 GeV cm−3 が用いられている。最近の解析では、
0.2 ∼0.5 GeV cm−3 が局所的な密度の値の範囲として得られている [12]。
ここでは、弾性散乱の場合を考える。WIMPsと原子核の弾性衝突を図 1.5に示す。以降、WIMPsの質量
をmχ、原子核の質量をmN で表す。実験室系でのWIMPsの速度を vとし、原子核の初速度は無視できるも
のとする。散乱後の原子核について、運動量が q、エネルギーが Eq となる運動を相対論的に考えると、以下
の式が得られる。

q = 2µvcosθ (1.10)

Eq = 2v2
µ2

mN
cos2θ (1.11)

ここで、µはWIMPs-原子核の換算質量で、以下の式で表されるものである。

µ =
mχmN

mχ +mN
(1.12)

WIMPsの速度 v̂ *1と原子核の反跳方向 q̂とのなす角度を θとする。原子核の反跳エネルギー Eq と原子核の
反跳方向 q̂ に対する微分計数率を以下のように定義する。

dR

dEqdΩq
(1.13)

*1ハットは単位ベクトルを示す。
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ここで、Ωq は q̂ 方向の立体角である。微分WIMPs-原子核散乱断面積は以下のように表される。

dσ

dq2
=

σχ−N

4µ2v2
S(q) (1.14)

ここで、σχ−N は点状原子核を考えた場合のWIMPs-原子核の全散乱断面積、S(q) = |F (q)|2 は核子の形状因
子、dq2 = 2mNdEq である。
二重微分散乱断面積を以下のように定義する。

dσ

dq2dΩq
(1.15)

ここで、dΩq はWIMPsの到来方向周辺の散乱の方向対称性であり、dΩq = 2πdcosθ で与えられる。cosθ と
q の関係は 1.10とディラックの δ 関数、δ(cosθ− q/2µv)を通して課すことができる。従って、1.15式は以下
のように書き換えることができる。

dσ

dq2dΩq
=

dσ

dq2
1

2π
δ

(
cos θ − q

2µv

)
=

σχ−NS(q)

8πµ2v
δ (v · q̂ − vmin) (1.16)

ここで
vmin =

√
EqmN/2µ2 (1.17)

は、弾性散乱において原子核反跳エネルギー Eq を持つのに必要な最小のWIMPsの速度である。速度空間要
素 d3v 中で速度 v を持つWIMPsのフラックスは以下の式で定義される。

ρDM

mχ
vf(v)d3v (1.18)

ここで、f(v)は実験室系でのWIMPsの速度分布である。
これらの式をまとめると、単位時間・単位質量あたりの微分計数率は、検出器を構成する原子核の数 NN を
用いて以下のように書くことができる。

dR

dEdΩa
=

NN

mNNN

∫
2mN

dσ

dq2dΩa

ρDM

mχ
vf(v)d3v =

ρDMσχ−NS(q)

4πmχµ2

∫
δ (v · q̂ − vmin) f(v)d

3v (1.19)

さらに、次式で与えられるWIMPsの速度分布 f(v)の三次元ラドン変換を導入する。

f̂ (vmin, q̂) =

∫
δ (v · q̂ − vmin) f(v)d

3v (1.20)

幾何学的には、f̂(vmin, q̂)は、原点から q 離れたところにある q̂ の方向に直行する平面上の関数 f(v)の積分
である。特に、脱出速度によるカットオフを考慮したMaxwellian WIMPsの速度分布に対する実験室系のラ
ドン変換は以下の式で表される [10]。

f̂ (vmin, q̂) =

{
1

Nesc(2πσ2
v)

1/2

{
exp

[
− (vmin+q̂·Vlab)

2

2σ2
v

]
− exp

[
− v2

ecs

2σ2
v

]}
, vmin + r̂ · Vlab < vesc

0, vmin + r̂ · Vlab > vesc
(1.21)

ここで、V̂lab は銀河に対する実験室系での速度、Nesc は次のように定義された正規化係数である。

Nesc = erf

(
vesc√
2σv

)
−

√
2

π

vesc
σv

exp

[
−v2esc
2σ2

v

]
(1.22)
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最後に、式 1.19は次のように書き換えることができる。
dR

dEdΩq
=

ρDMσχ−NS(q)

4πmχµ2
f̂ (vmin, q̂) (1.23)

期待される事象計数率は、WIMPs-原子核の全散乱断面積 σχ−N と原子核の形状因子 S(q)を入力することで
導出される。詳細な式については、1.4.2節で議論する。

散乱断面積
WIMPsと原子核の散乱断面積は素粒子物理のモデルに依存する。スピンに依存しない (SI)散乱断面積は
以下の式で表される。

σSI
χ−N =

4µ2

π
[Zfp + (N − Z)fn]

2
(1.24)

ここで、Zは原子番号、Aは質量数である。fp はWIMPs-陽子の SI結合定数、fn はWIMPs-中性子の SI結
合定数である。特に、fp = fn と考えた場合、SI散乱断面積はWIMPs-陽子の SI散乱断面積 σSI

χ−P を用いて
以下のように表される。

σSI
χ−N = σSI

χ−P

µ2

µ2
χ−p

A2 (1.25)

この式は係数 A2 を含んでいるため、質量数の大きい物質が SI相互作用により有効であることを示している。
スピンに依存する (SD)散乱断面積は以下の式で表される。

σSD
χ−N =

32

π
G2

Fµ
2 J + 1

J
[aP ⟨SP⟩+ aN ⟨SN⟩]2 (1.26)

ここで、GF はフェルミ結合定数、⟨SP⟩と ⟨SN⟩は陽子と中性子のスピン、J は原子核の全スピン量である。
ap はWIMPs-陽子の SD結合定数、an はWIMPs-中性子の SD結合定数である。SD相互作用は、陽子また
は中性子スピンの原子核のスピンへの寄与が大きいほど大きくなる。SD散乱断面積は、WIMPs-陽子の SD

散乱断面積 σSD
χ−P を用いて以下のように表される。

σSD
χ−N = σSD

χ−P

µ2

µ2
χ−p

λ2J(J + 1)

0.75
(1.27)

λ2J(J + 1)の値は原子核に依存する。様々な原子核に対する計算値を表 1.1に示す [9]。様々な原子核を用
いた暗黒物質実験は式 1.25や式 1.27を用いて、WIMPs-陽子散乱断面積 σSI

χ−P または σSD
χ−P、WIMPs-中性

子散乱断面積 σSI
χ−N または σSD

χ−N に変換することで比較されている。一方で、暗黒物質と通常粒子との反応は
未知であるため、異なる原子核を用いた実験の結果は厳密にはモデルに依存する。

形状因子
核子の形状因子 (フォームファクター)は核物理学で原子核の空間的な広がりとして研究されている。散乱
時の運動量移行 q =

√
2mNEq のドブロイ波長 h/q が原子核の半径に比べて大きくなると、実行的な散乱断

面積は下がり始める。この効果は、原子番号の大きな原子核や重いWIMPsに強い。平面波近似では、形状因
子 F (qrN)は散乱中心の密度分布 ρ(r)のフーリエ変換によって以下のように与えられる。

F (qrN) =

∫
ρ(r) exp(iq · r)dr

=
4π

q

∫ ∞

0

r sin(qr)ρ(r)dr

(1.28)
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同位体 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

表 1.1: 標的原子核ごとの全スピン、自然存在比、λ2J(J + 1)の計算値、スピンに寄与する核子。

SI 相互作用では、WIMPs はすべての核子と相互作用するため、原子核は固体球として近似できる。この場
合、形状因子は Bessel関数 j1(x) = (sinx− xcosx)/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

)
(1.29)

ここで、rN ≃ 1.14A1/3 fmは有効核半径、s ≃ 0.9 fmは核皮の厚さである。
SD相互作用では、WIMPsはスピンのペアを組んでいない核子と相互作用するため、原子核は薄い殻とし
て近似できる。この場合、形状因子は Bessel関数 j0 = sinx/xを用いて以下のように表される。

F (qrN = j0(qrN) (1.30)

ここで rN ≃ 1.0A1/3 fmである。形状因子の評価はいくつか存在するが、違いは小さい。計算された形状因
子を図 1.6に示す。

エネルギースペクトル
原子核反跳で期待されるエネルギースペクトルは、式 1.23の反跳角度を積分することで得られる。ここで
は、標的原子核が 19Fの場合の計算を示す。スピンに依存する散乱断面積 σSD

χ−N は式 1.27から得られる。ス
ピンに依存する相互作用の形状因子 S(q)は、式 1.30から得られ、図 1.6右図に示されている。これらのパラ
メータを式 1.23に代入し、WIMPsの質量が 50, 100, 200 GeV、σSD

χ−P を 1 pbとした場合に期待されるエネ
ルギースペクトルを得た。計算されたエネルギースペクトルを図 1.7に示す。暗黒物質の質量が重い、あるい
は標的原子核の質量が軽い場合、運動量移行が大きくなるため、高エネルギーの反跳事象が増加する。
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図 5: スピン非依存性 (5a)とスピン依存性 (5b)の反跳エネルギーの関数としての原子核
形状因子。赤線、青線、緑線はそれぞれ 19F、73Ge、131Xeの標的同位体を示している [19]。

1.4.4 エネルギースペクトル
原子核反跳の期待されるエネルギースペクトルは、式 20の反跳角度を積分することで

得られる。ここでは標的原子核が 19Fのときを示す。SD相互作用での散乱断面積 σSD
χ−pと

形状因子 S(q)はそれぞれ式 24と式 26から得られる。これらを式 20に入力し、WIMP

質量が 50,100,200GeV/c2、WIMP-陽子の SD散乱断面積 σSD
χ−pが 1pbであるときのエネル

ギースペクトルを図 6に示す。質量の軽い暗黒物質は、重い場合に比べて低エネルギー側
で反跳事象の増加がより顕著であることが分かる。

1.4.5 従来の検出器を用いた直接探索
地球の銀河に対する速度Vlabは、太陽に対する地球の公転運動により季節変動し、6月 2

日に最大、12月 4日に最小となる。速度変化に伴い実験室内系のWIMPの速度分布と事
象計数率も変化する。このような特徴を”季節変調 (annual modulation)”と呼ぶ。銀河に
対する地球の速度の最大値と最小値をそれぞれ V Jun

lab ,V Dec
lab とし、19Fが標的原子、WIMP

質量mχ = 100GeV/c2として 1.4.4節と同様にエネルギースペクトルを計算すると、図 7

となる。この観測事象数の差を利用して暗黒物質探索実験を行う研究については、1.5.1

に例を挙げる。

1.4.6 方向に感度を持つ検出器を用いた直接探索
地球が属する太陽系は銀河の中心に対して円運動をしているため、地球での測定では進

行方向にあるはくちょう座 (CYGNUS)から暗黒物質が到来していると考えられている。
反跳原子核の運動方向は、はくちょう座に対し反対方向に偏ると期待される。方向分布の
偏りは、はくちょう座方向とその反対方向で、事象計数率比で最大 10以上となることが

14

図 1.6: 右図：スピン非依存性、左図：スピン依存性の反跳エネルギー関数としての原子核形状因子。
赤線、青線、緑線は順に 19F、73Ge、131Xe、の標的同位体を示す [13]。
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図 6: フッ素原子核で期待されるエネルギースペクトル。WIMP 質量は mχ =

50, 100, 200GeV/c2、WIMP-陽子の SD散乱断面積は σSD
χ−p = 1pb と仮定している。[19]
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図 1.7: フッ素原子核で期待されるエネルギースペクトル。WIMPsの質量をmχ=50,100,200 GeV、
WIMPs-陽子のスピンに依存する散乱断面積は σSD

χ−P = 1 pbと仮定している [13]。
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図 1.8: 6 月と 12 月のエネルギースペクトルの違い。標的原子核はスピンに依存する相互作用を仮
定した 19F、WIMPsの質量はmχ=100 GeV、σSD

χ−P =1 pbである [13]。

1.5 暗黒物質の直接探索の手法
1.5.1 季節変調を利用した直接探索
地球の銀河に対する速度 Vlab は、太陽の周りの公転運動により変化する。これに伴って、実験室系内の

WIMPsの速度分布と事象計数率も変化する。このような特徴を「季節変調 (annual modulation)」と呼ぶ。
銀河に対する地球の速度は 6月 2日に最大になり、12月 4日に最小になる。1.4.2節と同様の方法で V Jun

lab と
V Dec
lab を用いて、WIMPsの質量をmχ=100 GeVとして 19Fを標的原子核としたときの各季節の期待される
エネルギースペクトルを計算した結果を図 1.8に示す。この観測事象数の差を利用して暗黒物質の探索実験を
行う研究については、1.6.1節に例をあげる。

1.5.2 方向に感度を持つ直接探索
太陽系が銀河の中心に対し円運動していることから、地球上で検出される暗黒物質は到来方向に異方性を持
つ。太陽系の移動方向の前方にはくちょう座 (CYGNUS)が位置していることから、WIMPsははくちょう座
方向から到来すると考えられるため、反跳原子核の方向分布ははくちょう座と逆方向に偏ることが期待され
る。また、はくちょう座の方向は実験室系内では時間ごとに変化し、その位相は季節とともに変化する。その
ため、環境的な背景事象との区別が容易である。反跳原子核の方位角を積分することで、式 1.23は以下のよ
うに書き換えられる。

dR

dEd cos θ
=

ρDMσχ−NS(q)

2mχµ2
f̂ (vmin, q̂) (1.31)

標的原子核を 19F、スピンに依存するWIMPs-原子核の散乱断面積を σSD
χ−P=1 pb、WIMPsの質量を mχ=

100 GeVと仮定した場合の Energy-cosθCYGNUS 分布は式 1.27、式 1.30を式 1.31に代入することで導出さ
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図 8: 標的原子核 19F、WIMP-原子核の散乱断面積 1 pb、WIMP質量 100 GeV/c2を仮定
した際の角度とエネルギー分布 [19]。

示されている [20]。また、地球の自転及び公転によりはくちょう座の方向は実験室系内に
於いて時々刻々と変化し、その位相が季節と共に変化するため、環境的な背景事象と容易
に区別できるといわれている。反跳原子核の方位角を積分すると、20は以下のように書
き換えられる。

dR

dEqdΩq

=
ρDMσχ−NS(q)

2mχµ2
f̂(vmin, q̂) (27)

標的原子核、SD相互作用におけるWIMP-原子核の散乱断面積、WIMP質量を仮定し、式
24と式 26を式 27に代入することで、図 8に示すような期待されるEnergy-cosθCYGNUS分
布を得ることができる。また、特定のエネルギー領域における角度分布を得ることがで
きる。

1.5 暗黒物質直接探索実験の現状
本節では、世界中で進められている暗黒物質直接探索実験について、大型検出器による

もの、方向に感度を持ったもの、そして方向に感度を持った手法のうちで本論文の主題と
なるNEWAGEについてそれぞれ紹介する。

1.5.1 大型検出器によるもの
大型検出器など、方向に感度をもたない従来型の実験を表 2にまとめた。

現在、NaI結晶を用いた DAMA/LIBRA実験 [21]は、暗黒物質の発見を主張している。
2-6keVのエネルギー領域で季節変調が観測され、変調振幅 (0.0103± 0.0008)cpd/kg/keV、
周期は (0.999±0.001)yr、信頼水準 12.9σであった。一方で、他の直接探索実験では、十分
な感度にもかかわらず同様の信号は見つかっておらず、スピンに依存しないWIMP-原子核
散乱断面積の上限値が決められている。SI散乱断面積の制限曲線を図 9に示す。こうした
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図 1.9: はくちょう座と原子核反跳の角度を示す cosθCYGNUS と反跳エネルギーについての事象計数
率の分布。はくちょう座と反対方向が θCYGNUS = 0である。標的原子核はスピンに依存す
る相互作用を仮定した 19F、WIMPsの質量はmχ=100 GeV、σSD

χ−P=1 pb。

れる。期待される Energy-cosθCYGNUS 分布を図 1.9に示す。青い部分はほぼ事象が期待できないのに比べ、
赤い部分では事象が起きる確率が高くなっている。銀河にこのような背景事象の要因となるものはないと考え
られている。よって、同様の分布を実験から得ることができたならば、暗黒物質の強力な証拠となる。

1.6 暗黒物質の直接探索の現状
本節では、世界中で進められている暗黒物質の直接探索実験について、季節変調を利用した探索実験と、方
向に感度を持った探索実験について紹介する。

1.6.1 季節変調を利用した直接探索
大型検出器など、方向に感度を持たず、観測数やエネルギースペクトル、季節変調などを利用して探索を
行っている実験を表 1.2にまとめた。現在、Nal結晶を用いた DAMA/LIBRA実験 [14]は、2∼6 keVのエネ
ルギー領域について、変調振幅 (0.0103±0.0008) cpd/kg/keV、変調周期 (0.999±0.001) yr、信頼水準 12.9σ

で季節変調が観測されたことから、暗黒物質の発見を主張している。一方、他の直接探索実験では十分な感
度も有するにも関わらず同様の信号は見つかっておらず、スピンに依存しないWIMPs-原子核散乱断面積の
上限値が決められている。SI散乱断面積の制限曲線を図 1.10に示す。こうした状況を改善するため、韓国の
COSINE [15]、日本の PICO-LON [16]、イタリアとオーストラリアの SABRE [17]、スペインの ANAIS [18]

などの実験グループが DAMA/LIBRAと同じ標的物質である NaIを用いて検証を行っている。
XENON1T [27]、LUX [28]、PANDAX-Ⅱ [29]といった二相式キセノン検出器 (LXe)を用いた実験では、
非常に高い感度が得られている。液体キセノンは質量が大きく高密度で、物質の純度が高いため、SI散乱断面
積の検出に適した媒体である。また、液体キセノンは周囲の放射線に対して高い遮蔽力を持ち、自己遮蔽性に
優れている。二相検出器では、シンチレーション光に加えてイオン化信号を検出する。これは、キセノンがイ
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実験名 検出器 標的 信号の種類
DAMA/LIBRA [14] 固体シンチレーター NaI 光

COSINE [15] 固体シンチレーター NaI 光
PICO-LON [16] 固体シンチレーター NaI 光
SABRE [17] 固体シンチレーター NaI 光
ANAIS [18] 固体シンチレーター NaI 光

SuperCDMS [19,20] ボロメーター Si,Ge 熱、電荷
CoGeNT [21] ボロメーター Ge 熱、電荷

EDELWEISS [22] ボロメーター Ge 熱、電荷
CRESST [23] ボロメーター CaWO4 熱、光

DEAP-3600 [24] 液体シンチレーター Ar 光
DarkSide [25] 二相式液体シンチレーター Ar 光、電荷
XMASS [26] 液体シンチレーター Xe 光

XENON1T [27] 二相式液体シンチレーター Xe 光、電荷
LUX [28] 二相式液体シンチレーター Xe 光、電荷

PANDAX-II [29] 二相式液体シンチレーター Xe 光、電荷
XENONnT 二相式液体シンチレーター Xe 光、電荷
LZ [30] 二相式液体シンチレーター Xe 光、電荷

表 1.2: 季節変調などを利用した直接探索を行っている実験と検出器。
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図 9: CRESST[30],CDMS[27],EDELWEISS[29],XENON1T[34],LUX[35],PANDAX-

II[36],DEAP-3600[31],PICO-60。DAMA/LIBRAでは、灰色の領域に暗黒物質の存在を
主張している [38]。黄色の斜線部分は、Xeターゲットでのコヒーレントニュートリノ散
乱の背景を示している。

図 1.10: WIMPs の質量と、各実験から得られた SI 散乱断面積の制限曲線 [13]。CRESST [23]、
SuperCDMS [20]、EDELWEISS [22]、XENON1T [27]、LUX [28]、PANDAX-Ⅱ [29]、
DEAP-3600 [24],PICO-60。DAMA/LIBRAでは、灰色の領域に暗黒物質の存在を主張し
ている [31]。黄色の斜線部分は、Xeターゲットでのニュートリノによるコヒーレント散乱
事象がバックグラウンドとなる領域を示している。
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1.5.2 方向に感度を持った暗黒物質探索
　ここでは、方向に感度のある暗黒物質探索実験をまとめた。

DRIFT DRIFTは低圧ガスTPC(Time Projection Chamber)を利用した方向に感度の
ある暗黒物質直接探索の先駆けである。2mmの読み出しピッチを持つマルチワイヤー比
例計数管 (MWPC)を備えた 1 m3検出器を用いて、ブールビー鉱山地下研究施設にて測
定が行われた。CS2+CF4+O2(73%,25%,2%)の混合ガスを 55 mbarで使用している。CS2

ガス分子は電離した一次電子を捕獲して陰イオンとなり、検出器内のドリフト電場に従っ
て読み出し面へと移動する。この際、電子に比べ陰イオンは質量が大きいため飛跡情報
の拡散が抑えられる。また、ドリフト速度の異なるキャリアを生成するため、時間情報の
差からドリフト方向の絶対位置を特定できる。DRIFTでは、この手法を用いた初めての
バックグラウンドフリー動作を実証し、100 GeV/c2で 0.28pbの感度を飛跡の方向情報な
しで達成した [45]。

MIMAC MIMACでは、Micro Time Projection Chamber(μ-TPC)を開発している。
検出器は、Micromegas[46]を基にしたストリップ読み出し機構を持つ。混合ガスは、
CF4+CHF3+C4H10(70%,28%,2%)を 50 mbarの圧力で使用することにより、高ガスゲイ
ンと数 keVの原子核反跳の飛跡の 3次元再構成が可能となった。

DMTPC DMTPCは、CCDにより標的ガスの発光を測定するガス検出器である。40-

100 mbarのCF4ガスを用いている。事象の始点のほうが終点に比べてエネルギーを落と
す (発光量が多い)ことを利用して、飛跡の前後判定を利用した測定を初めて行った [47]。

NEWSdm NEWSdm共同研究では、原子核乾板技術を用いたナノイメージングトラッ
カーの開発を行っている [48]。固体検出器は、密度が高く、質量が大きいという利点がある
一方で、原子核乾板の検出器は時間情報を得ることが難しい。到来方向由来の信号を取得
するためには、常にはくちょう座の方向を向いていなければらないため、現在 Laboratori

Nazionali del Gran Sasso (LNGS)にて、乾板を赤道儀に乗せて測定を行うことが計画さ
れている。

1.5.3 NEWAGE

NEWAGE(NEw generation WIMP search with an Advanced Gaseous tracker Experi-

ment)は、低圧ガスµTPCを用いた方向に感度を持つ暗黒物質探索実験である。検出器に
は交差するストリップ読み出し機能を備えることで二次元的な飛跡を捉えられる検出面
をガスTPCに用い、ドリフト時間情報と合わせて三次元的な飛跡を測定できる。読み出
し機構にはマイクロパターンガス検出器 (MPGD) の一つである µ-PICを使用する。ガス
の種類は、フッ素がスピンに依存するWIMP探索に有利であることから、CF4というガ
スを用いている。
地上実験が 2007年 [49]、宇宙線による背景事象の少ない神岡坑内での測定が 2010年

[50]から始まっている。低ガス圧化による低閾値化や、冷却活性炭を用いたガス循環シ
ステムの導入によるラドンバックグラウンド削減などの試みにより、2015年には方向に
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図 10: PICO-60,LUX[39],PANDAX-II[40],XENON1T[41],CDMSlite[42]からのWIMP-陽
子SD散乱の上限値 (90%信頼度)。破線と点線は間接検索の結果、SuperK[43]と IceCube[44]

である。DAMA/LIBRAは灰色の領域に暗黒物質の存在を主張している [38]。
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図 1.11: WIMPsの質量と、各実験から得られた SD散乱断面積の制限曲線 [13]。PICO-60、LUX

[32]、PANDAX-Ⅱ [33]、XENON1T [34]、CDMSlite [35] からのWIMPs-陽子 SD 散乱
の上限値 (90% C.L.)破線と点線は間接探索の結果であり、SuperK [36]と IceCube [37]で
ある。DAMA/LIBRAは灰色の領域に暗黒物質の存在を主張している。

オン化されて出た電子が検出器内の電場により気相へと移動した際に強い電場により発生する二次シンチレー
ション光である。一次シンチレーション光と二次シンチレーション光の信号の大きさを比較することによっ
て、強力な電子分別が可能となる。また、信号の検出時間の差から相互作用の絶対位置を知ることができる。
10 GeV以下の低質量領域では CRESST [23]、SuperCDMS [19,20]というボロメータを用いた実験の感度
が良い。半導体中で発生する電離信号とフォノン信号を検出することで観測を行っている。これらの実験では
使用する結晶の熱容量が低温で小さくなることを利用して検出器のエネルギー閾値を下げることができる。
スピンに依存する散乱断面積については、図 1.11に示すように、過熱バブルチェンバーを用いた PICO-60

が最高感度を達成している。検出媒体はフッ素を多く含む C3F8 である。19Fは λ2J(J +1)が大きく、SD散
乱断面積への感度が良いことが知られている。過熱検出器はγ線や β 線に対して検出器が不感になるような
条件で運転することが可能で、さらに気泡の音を測定することで α 線背景事象とフッ素の原子核反跳を識別
することができるようになる。

1.6.2 方向に感度を持つ直接探索
1.5.2節で述べた通り、原子核反跳事象がはくちょう座の反対方向への偏りがあることを示すことは、暗黒
物質の決定的な証拠となりうる。また、直接探索実験では暗黒物質と原子核の衝突を観測するが、図 1.10に
も示したように、ニュートリノによるコヒーレント散乱事象がバックグラウンドとなる。このような事象を
ニュートリノ-原子核コヒーレント弾性散乱 (coherent elastic neutrino nucleus scattering)と呼ぶ。低エネル
ギー側では太陽ニュートリノが、高エネルギー側では大気ニュートリノが支配的であり、この事象により探索
が難しくなる範囲をニュートリノフロアと呼ぶ。前節で示した方向に感度を持たない大型検出器などではこの
範囲の探索が難しいが、方向に感度を持つ実験であれば太陽方向からのイベントかどうかを判別することがで
きるため、ニュートリノフロアの範囲内でも探索を進めることが可能である。
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本節では、方向に感度を持つ直接探索実験についてまとめた。

DRIFT

DRIFTは、低圧ガス TPC(Time Projection Chamber)を利用した、方向に感度のある暗黒物質の直接探
索実験の先駆けである。2 mmの読み出しピッチを持つマルチワイヤー比例計数管 (MWPC)を備えた 1 m3

検出器を用いて、ブールビー鉱山地下研究施設にて測定が行われた。CS2 +CF4 +O2(73%,25%,2%)の混合
ガスを 55 mbarで使用している。CS2 ガス分子は電離した一次電子を捕獲して陰イオンとなる。陰イオンは
電子に比べ質量が大きいため、検出器内のドリフト電場に従って読み出し面へ移動する際に発生する拡散が、
電子に比べて抑えられる。また、ドリフト速度の異なるキャリアを生成するため、時間情報の差からドリフ
ト方向の絶対位置を特定できる。DRIFTではこの手法を用いた初めてのバックグラウンドフリー動作を実証
し、飛跡の方向情報を使った解析ではないものの、100 GeVで 0.28 pbの感度を達成した [38]。

MIMAC

MIMACでは、Micro Time Projection Chamber(µ-TPC)を開発している。検出器は、Micromegas [39]

を基にしたストリップ読み出し機構を持つ。混合ガスは CF4 +CHF3 +C4H10(70%,28%,2%) を 50 mbar

の圧力で使用し、数 keVの原子核反跳の飛跡の 3次元再構成が可能となった [40]。

CYGNO

CYGNO は 1∼10 GeV の低質量WIMPs 探索を目的とした高精度の光読み出し TPC の開発を行ってい
る。O(1) keVオーダーの三次元飛跡の取得とバックグラウンドの排除が可能である [41]。

NEWSdm

NEWSdm共同研究では、原子核乾板技術を用いたナノイメージングトラッカーの開発を行っている [42]。
固体検出器は密度が高く質量が大きいという利点があるものの、原子核乾板の検出器は時間情報を得ることが
難しい。到来方向由来の信号を取得するためには、常にはくちょう座方向を向いていなければならないため、
乾板を赤道儀に乗せた測定が必要となる。

1.7 NEWAGE実験
1.5.2 節で述べたように、方向感度を持つ手法は暗黒物質探索において強力な証拠となり得る。また 1.6.2

節で述べたように、ニュートリノフロアを超えた探索をすることができるという大きなメリットが存在す
る。NEWAGE(NEw general WIMP search with an Advanced Gaseous tracker Experiment) は、低圧ガ
スを用いた、方向感度を持つ暗黒物質の直接探索実験である。NEWAGE では、MPGD(micro pattern gas

detector)の一つである 2次元画像飛跡検出器 µ-PIC(micro PIxel Chamber)を読み出しとして持つ、3次元
ガス飛跡検出器を用いている。ガスの種類は、フッ素がスピンに依存するWIMPsの探索に有利であることか
ら CF4、反応の過程で生じる 2種類の陰イオンを用いてドリフト方向の絶対座標を得ることができることか
ら SF6 のどちらかのガスを用いる。
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図 11: NEWAGE0.3b”検出器によるWIMPの検出の概念図。WIMP(紫)との反応で反跳
された原子核 (赤)は、ガス体積を通過してガス分子 (青)を電離する。電離された電子は、
電場によって読み出し面方向にドリフトされたのちに、GEMで増幅、LAµ-PICでさらに
増幅されて検出される。左の画像は、ピッチ 400 µmの 768× 768ピクセルの電極構造を
持つ LAµ-PICの拡大写真である。縦方向に陰極、横方向に陽極が通っており、写真の丸
い穴の開いた帯状ストリップが陰極、円の穴の中心が陽極である。

図 12: µ-TPC内部の写真。GEMと µ-PICの増幅、読み出しによって 2次元情報を取得
する。µ-PICとGEMの有感体積はそれぞれ 31×31 cm2と 32×31 cm2である。ドリフト
ケージは PEEKで作られている。側壁には、1cm間隔の銅のワイヤーを用いて電場を生
成している。写真は、通常の µ-PICであるが、LAµ-PICも同様の構造をもつ。
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図 1.12: NEWAGE で現在用いている、TPC を用いたWIMPs 検出器の模式図。µ-PIC からドリ
フトプレーン方向にドリフト電場が形成されている。紫で示したWIMPsに、赤で示した
原子核が反跳されている様子を示す。原子核の飛跡に沿ってガスが電離され、ドリフト電
場に従いドリフトされる。

1.7.1 NEWAGEの検出器
NEWAGEの検出器は µ-PICを読み出しとして用いたガス TPC(Time Projection Chamber)である。図

1.12に µ-PICを用いたガス TPCの断面図を示す。検出器内は低圧ガスで満たされている。図の中央付近の
紫の円が飛来したWIMPsを示し、赤の円がWIMPsに反跳された原子核を示す。反跳された原子核の飛跡
に沿って、ガスが電離される。ドリフトプレーンと µ-PICの間に形成された電場に従って、電離された電子
または陰イオンがドリフトされ、µ-PICで読み出される。µ-PICから 2次元の情報を、電子または陰イオン
のドリフトに要した時間からもう一つの次元の情報を得ることで、3次元的に荷電粒子の飛跡を捉えることが
できる。また、ドリフトプレーンと µ-PICの間に GEM(Gas Electron Multiplier) を設置し、補助増幅器と
して用いることで、µ-PICで必要とされる増幅率を低減させることが可能となり、安定した長期間観測を可能
としている。

µ-PIC

µ-PICはプリント基板を用いて作られる二次元検出器で、図 1.13に示す通り、輪切りにした比例計数管を
敷き詰めた形状の電極構造をしている [43]。アノードとカソードが縦横方向に直角になるようにそれぞれス
トリップで接続されており、これらのストリップから電荷の読み出しを行う。アノードをカソードより高い
電位とすることで、アノードで電子または陰イオンを、カソードで陽イオンを検出する。各ピクセルの間隔
は 400 µmで、暗黒物質との弾性散乱で生じる数 mm程度の短い飛跡を捉えることができる。アノードとカ
ソード間の電位差により雪崩増幅が起きるため単体でもガス増幅が可能である。しかし、アノードとカソード
の間の距離が小さく、電圧を印加しすぎると放電により故障する可能性がある。そのため、通常は前述のとお
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図 1.13: µ-PICの構成の模式図。

図 1.14: 上図：LAµ-PICの顕微鏡写真。下図：LAµ-PICの断面図。

り GEMと組み合わせた運転を行っている。カソードは通常、グラウンド電位で用いる。
NEWAGEでは、バックグラウンド削減による感度向上のために LAµ-PICと呼ばれる、表面から放出され
る α線量を低減した µ-PICを開発した [44]。図 1.14に LAµ-PICの断面図、写真を示す。通常の µ-PICで
使用されているガラス繊維を含む材料を表面に使わない改善を行うことで、238Uと 232Thの同位体起源の α

線放出量を低減している。ガス検出器として通常の µ-PICと同等の性能を持つことが確認されている。
図 1.15に、実際の 10 cm角 µ-PICの写真を示す。写真中央が µ-PICであり、上部と左に各電位を持つピ
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図 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 [1]。

図 2: 左図:IE0657-56銀河団の衝突観測図。白の直線の長さは 200 kpcを示す。図中の緑
の等高線は重力レンズによって測定された銀河団の質量分布を、水色の十字は衝突によっ
て生じたプラズマクラスターの中心を表している。右図:Chandra衛星による同銀河団の
X線観測図 [4]。

6

図 1.15: 10 cm角 µ-PICの写真。

ンが露出している。上部がアノード、左がカソードの電位のピンである。このピンが検出器の各電場構造に
影響を与えないように、通常は一様電場を形成するためのフィールドケージを µ-PICの周囲を囲むように設
置している。図中で µ-PICを囲んでいる黄色い部分は通常グラウンド電位に接続し、この部分にフィールド
ケージ立てて固定する。

GEM

厚さ 100 µmの液晶ポリマー (LCP)の両面に厚さ 5 µmの銅電極を形成したもので、140 µm間隔で直径
70 µmの穴が形成されている。GEM上面と下面の銅電極に異なる電圧を印加することで、穴の部分に局所的
に強い電場が生成され、電子が雪崩増幅を起こす [45]。

フィードスルーボード
真空容器内部にある µ-PICから信号を取り出すための機構をフィードスルーと呼ぶ。NEWAGEでは、高
電圧が直接基板にかからないようにするためのコンデンサと、高電圧印加のための保護抵抗を搭載した基板
(CRボード)をフィードスルーボードとして用いている。
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図 1.16: 現行の NEWAGE検出器 (NEWAGE-0.3b)と、その周辺の様子。electronicsが電気回路、
µ-TPCが TPC、gas circulation systemがガス循環システムを示す。

図 1.17: NEWAGE-0.3b検出器の内部の様子。左から µ-PIC、GEM、フィールドケージが見える。

1.7.2 現在の NEWAGE実験

現行の検出器
NEWAGEでは現在、神岡坑内にある Laboratory B(水深相当約 2700 m)に設置した、NEWAGE-0.3bと
呼ばれる検出器を用いて、方向に感度を持つ直接探索を行っている。図 1.16 にシステム全体の様子を示す。
検出体積は 31×31×41 cm3 (39.4 L)であり、GEMと µ-PICの距離は 4 mmに設定されている。µ-PICは
31×31 cm2 の読み出し面積を持ち、アノードとカソードそれぞれ 768本ずつ、計 1536本のストリップで構
成されている。ドリフトケージはポリエーテルエーテルケトン (PEEK)で作成されている。PEEKはアウト
ガスが少なく、暗黒物質探索においてバックグラウンド源となる 238Uや 232Thの放射性不純物の含有量が少
ないことが知られている。検出器側壁には 1 cm間隔で銅ワイヤーを設置し、抵抗器で鎖状に接続することで
一様電場を形成している。図 1.17に NEWAGE-0.3bの内部の様子を示す。
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分子量 88.01 g/mol

密度 3.76 g/L(15 ℃，1気圧)

融点/沸点 89.55 K / 143.35 K

W値 34 eV

表 1.3: CF4 ガスの性質
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Fig. 18: 90% C.L. upper limits of the spin-dependent WIMP-proton scattering cross section

as a function of the WIMP mass. The red line is the result of this work. The limit cal-

culated without the head-tail information was almost identical to this work. The green

line is the result of our previous work (NEWAGE2021 [6]) and the purple line is the result

with the 3D-vector directional analysis for NEWAGE2020 [4]. The gray line is the result of

NEWAGE2015 [17]. The solid light-blue shows the results from the directional analysis of

DMTPC [18]. The blue line is the limit curve for DRIFT [19]. It should be noted that the

upper limit of the DRIFT 2017 is led from the only energy information. The gray area is an

interpretation of the allowed region of DAMA/LIBRA [20].

for the LBGµ-PIC is carefully selected so that the total radon emanation is less than 1/10

of the LAµ-PIC.

With the improvements described above, we aim to explore the region claimed by

DAMA/LIBRA [20] and to improve the sensitivity to reach limits by other direct search

experiments.

6. Conclusion

A direction-sensitive direct dark matter search was carried out at Kamioka Observatory

with a total live time of 318.0 days corresponding to an exposure of 3.18 kg·days. A new

gamma-ray rejection cut, which improved the gamma-ray rejection power to 8.8 × 10−7

while maintaining the detection-selection efficiency of the nuclear recoil at about 20% was

21/22

図 1.18: NEWAGE実験での暗黒物質探索結果 (赤) [46]。横軸はWIMPの質量、縦軸はWIMPと
核子の散乱断面積である。赤色で示した部分の上側を排除した。DAMA/LIBRA実験の結
果で示唆されている範囲を灰色で示している。

ガスには CF4 を用いており、0.1気圧や 0.066気圧 (50 Torr)での運転を行っている。CF4 はWIMPsと
の相互作用の散乱断面積が大きいフッ素を多く含み、ガス中の電子のドリフト速度が速いため電子拡散が小さ
いという利点がある。より低圧のガスを用いることで飛跡長を伸長することができ、信号を捉えるストリップ
数を増加させることで低閾値化を図っている。ガスは循環システムを用いて循環させている。表 1.3 に CF4

ガスの性質を示す。W値は、気体中で 1つのイオン対を生成するために費やされる平均のエネルギーである。

現状の探索結果
NEWAGE実験の最新の暗黒物質探索結果を図 1.18に示す [46]。解析に用いたデータの取得期間、ガスゲ
イン、測定時間、観測量の一覧を表 1.4に示す。複数のデータセットがあるのは、検出器内を真空にし、CF4

ガスを充填するたびにデータの取得を切り替えているためである。
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図 1.19: C/N-1.0の外観

図 1.20: C/N-1.0の設計イメージ
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データセット データの取得期間 ガスゲイン 測定時間 [days] 観測量 [kg×days]

1 2017/12/12-2018/01/18 2000 13.5 0.135

2 2018/01/23-2018/02/23 1750 20.0 0.200

3 2018/02/28-2018/06/01 1550 58.6 0.586

4 2018/06/06-2018/08/24 1110 52.5 0.525

5 2018/09/20-2018/11/29 1200 60.5 0.605

6 2018/12/05-2019/06/27 1750 45.9 0.459

7 2019/04/26-2019/06/27 1800 49.4 0.494

8 2020/03/04-2020/03/26 1950 17.6 0.176

Total 2017/12/12-2020/03/26 318.0 3.180

表 1.4: 解析に用いたデータの取得期間、ガスゲイン、測定時間、観測量。

1.7.3 大型検出器 (C/N-1.0)

C/N-1.0の構成
NEWAGEでは現在、将来的な感度向上に向けて C/N-1.0という大型検出器を開発している。C/N-1.0は
現行の検出器を 1ユニットとして、片面に 3×3ユニットを搭載できるモジュール型検出器である。図 1.19に
C/N-1.0の外観、図 1.20に C/N-1.0の設計イメージを示す。ドリフトプレーンを挟んで背面にも同じものを
設置することができるため、合計 18ユニットを搭載可能であり、検出領域は最大約 1m3 となる。ガスは低圧
の CF4 または SF6 を使用予定である。フィールドケージの枠にはアクリルを使用している。図 1.21に示す
ように、アクリルの検出器内側の面に銅テープを間隔を置いて貼り付け、抵抗で接続している。これにより、
ドリフトプレーンから抵抗を挟むごとに電圧降下が起こり、グラウンドまで一様な電場を形成する。

循環系
数ヶ月間以上の長期測定を可能とするために、NEWAGE-0.3bと同じく、循環システムによりガスを循環
させる。C/N-1.0はフィールドケージの枠としてアクリルを使用しているために、アウトガスとして水が多く
放出されてしまう問題がある。先行研究によって、水の混入量が増加すると SF6 ガスを用いる利点である絶
対位置の測定が困難になることが判明している。また、暗黒物質探索におけるバックグラウンド源として、検
出器の内部表面から気体として染み出す 222Rnの崩壊過程で生じる α線があげられる。この α線の全エネル
ギーは暗黒物質探索を行うエネルギー範囲よりも大きいため、α線の一部のみが検出され、低エネルギー事象
として計測されてしまった場合に、バックグラウンドとなる。
これらを取り除くため、循環系内に二種類のフィルターを設置している。まず、水を除去するためのゼオ
ラムというフィルターである。しかし、このフィルターは 222Rn源となる。そのため、ゼオラムより後方に、
低 BGゼオライトという 222Rnを除去するためのフィルターを設置している。このフィルターは冷却するこ
とで性能が上昇するため、冷却機の中に設置している。この 2つのフィルターを通過したガスを静電捕集型の
222Rn計と露点計によって測定し、残存するガス不純物量を定量する。フィルターの効果により、水は絶対位
置の測定に影響の無い範囲まで低減させることができている。また 222Rnは 95%C.L.でフィルター不使用時
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図 1.21: 左図：フィールドケージ (アクリル)に銅テープを貼った様子。フィールドケージの内側に、
約一周分にカットしておいた銅テープを両面テープを用いて貼り付け、銅テープの始めと
終わりの部分をはんだ付けすることで、閉じた四角形の銅テープが並んだ状態になってい
る。　右図：フィールドケージを内側から見た写真。銅テープを抵抗で接続しており、これ
により電圧降下を引き起こし、一様な電場を形成する。

図 1.22: C/N-1.0の循環系の概略図。白い四角で示された二か所がフィルターである。

の 1/2以下程度まで検出数を減少させられることが判明している。

予想される制限曲線
図 1.23に、C/N-1.0の全モジュールを稼働させた状況で、1年間データを測定した場合に予想される制限
曲線を示す。この時点で、DAMA/LIBRAで主張されている範囲を大きく探索することができ、現行の検出
器の制限を大きく更新する。
方向に感度を持つ暗黒物質探索実験の国際的なコミュニティーでは、将来的に CYGNUSと呼ばれる国際共
同実験を計画している。図 1.24は、いくつかの体積の検出器について、6年間の観測での感度を示している。
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FIG. 3. Constraints on the spin-independent WIMP-nucleon (left) and spin-dependent WIMP-proton (right) cross sections.
We show the existing constraints and detections from various experiments as labeled (see text for the associated references). In
purple solid and dashed lines we show our projected 90% CL exclusion limits for the Cygnus experiment operating for six years
with 10 m3 up to 100,000 m3 of He:SF6 gas at 755:5 Torr (where 6 years×1000 m3 corresponds to a ∼1 ton-year exposure).
For each volume we show limits for two possible thresholds, ranging from the worst-case threshold for electron-background-free
operation of 8 keVr to a very best-case minimum energy threshold corresponding to a single electron, 0.25 keVr. We emphasize
however that we anticipate excellent electron discrimination well below 8 keVr. For the 100k m3 limits we add a third dotted line
which corresponds to a mode with purely SF6 gas at 1520 Torr (two atmospheres). This experiment would have a significantly
higher total mass but would come at the cost of any directional sensitivity. This ‘search mode’ could be used to extend the
high mass sensitivity to just within reach of the neutrino floor. For the SI panel, we shade in gray the neutrino floor for helium,
fluorine, and xenon targets (top to bottom), and for SD we show only fluorine and xenon. The neutrino floor is derived following
a procedure described in the text. It roughly corresponds to the cross sections where the rate of sensitivity improvement with
increasing detector size is slowed the most by the various sources of neutrino background.

WIMP velocity, v, with the outgoing recoil direction r̂,

v · r̂ =

√
mAEr
2µ2

χA

≡ vmin , (5)

which can be enforced in the differential cross section
with a delta function,

d2σ
dEr dΩ

=
dσ
dEr

1

2π
v δ (v · r̂− vmin) , (6)

where dΩ is the solid angle element around r̂. The event
rate then has the structure,

d2R
dErdΩ

(Er, r̂, t) =
ρ0

4πµ2
χpmχ

(σSI
0 F

2
SI(E) + σSD

0 F 2
SD(E))

× f̂(vmin, r̂, t) , (7)

where the velocity distribution now enters in the form of
its Radon transform [49, 50],

f̂(vmin, r̂, t) =

∫
δ (v · r̂− vmin) f(v, t)d3v . (8)

The characteristic angular structure of the DM flux
on Earth is the reason why directional detection could

be such a powerful means to discover DM. The pri-
mary signal is a dipole anisotropy towards the direction
r̂ = −v̂lab, leading to an O(10) forward-backward asym-
metry in the number of recoil events. The strength of
this dipole means that in ideal circumstances (i.e. perfect
recoil direction reconstruction) an isotropic null hypoth-
esis for the recoil direction distribution can be rejected
at 90% confidence with only O(10) events [44, 51]. With
O(30) recoil directions it becomes possible to point back
towards Cygnus and confirm the galactic origin of the sig-
nal [45]. Secondary signals such as a ring feature at low
energies [52], and the aberration of recoil directions over
time [53], may also aid in the confirmation of a DM sig-
nal, as well as for characterizing astrophysical properties
of the DM halo.

Existing limits and projections for Cygnus

Figure 3 shows a selection of constraints from direct
detection experiments along with our headline result: the
WIMP reach of Cygnus. Constraints exist for WIMPs
with masses larger than ∼ 1 GeV/c2 and SI cross sections
larger than∼ 10−46 cm2. Underneath these limits lies the
neutrino floor, below which WIMP models are rendered

図 1.24: 将来計画されている国際共同実験 CYGNUSでの感度曲線。いくつかの体積の検出器につ
いて、6年間の観測での感度を示している [47]。灰色で示された部分がニュートリノフロア
であり、薄い灰色がキセノン、濃い灰色がフッ素のニュートリノフロアである。
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C/N-1.0にすべてのモジュールを組み込むことで 1 m3 の検出容積を得ることができるため、C/N-1.0を完成
させることができれば、C/N-1.0を 1モジュールとして同じものを量産することにより、検出領域の巨大化が
可能である。

1.8 本研究の目的
1.8.1 モジュール型検出器の開発
1.7.3節で述べた通り、C/N-1.0はモジュール型検出器を搭載することで大容量化を実現する検出器である。

1モジュールあたりに使用できる面積が 45×45 cm2、フランジに形成されている窓の大きさは 41×41 cm2 で
ある。現行の µ-PICを使用する場合には、読み出しのためのコネクターなどのために、1モジュールあたり
の読み出し面積は 30×30 cm2 となる。このモジュール型検出器の開発では、今後同様のモジュール型検出器
を最大数の 18個搭載することを考慮し、モジュールとその読み出し同士が干渉しない設計が必要である。先
行研究でこれを可能とする読み出しの設計が行われたため、この方法を用いて動作する検出器:Module-1の開
発を行った。また、C/N-1.0に導入するにあたり検出面付近の設計上の問題による電場の乱れが予測されたの
で、この解決を試みた。

1.8.2 モジュール型検出器の性能評価
試験用のチェンバーを用いて、開発したモジュール型検出器の動作確認を行った。また、モジュール型検出
器を C/N-1.0に導入するにあたり、従来の検出器を動作させる方法と異なる点があるため、この影響につい
て調査した。さらに、暗黒物質探索を行うにあたり、探索に十分な性能を有しているか、現行の検出器性能か
らモジュール型検出器に必要な性能を見積もり比較検証を行った。

1.8.3 暗黒物質探索における検出器への要請値
上記の開発 ·評価を行うために、現行検出器の性能及び物理的な観点から、モジュール型検出器への各要請
値を検討した。各要請値のまとめを表 1.5に示す。
まず、検出器を現行の検出器と同等の性能で動作させるために必要な要請値について列挙する。検出器の安
定したガスゲインについて、現行検出器と同程度の 2,000を要請値として設定した。ここで、使用ガスは 0.1

気圧の CF4 を想定している。エネルギー分解能は NEWAGEの最新結果を導出したデータの平均から、エネ
ルギー閾値 50 keV で 12.4% を要請値と設定した。要請値のガスゲインにおける安定動作期間に関しては、
NEWAGEの最新結果の導出に使用したデータセットのガス交換の間隔を要請値と設定した。
以降は、実際に原子核反跳事象から暗黒物質探索を行うにあたり、検討する必要のある要請値である。まず
暗黒物質探索のエネルギー閾値について、開発した検出器は現行の検出器の 2倍の読み出しピッチであるが、
その分 1ストリップで測定する電荷量は多くなるため、S/N比は改善されると予想される。よって現行検出
器と同じ 50 keVをひとまずの要請値と設定した。次に検出効率について、現行の検出器から、直接探索実験
における背景事象である環境 γ 線による電子反跳事象を排除するために様々な事象選択を行うため、検出効率
は最終的に低くなることが予測される。現行検出器と同程度の性能を想定し、探索を行う全エネルギー範囲で
のトリガー効率が 50%以上、事象選択後の原子核反跳事象の検出効率 10%程度を要請値と設定した。角度分
解能に関しても、NEWAGEの最新の結果から、55度程度を要請値と設定した。
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項目 要請値
ガスゲイン 2,000

エネルギー分解能 12.4% (50 keV)

安定動作期間 1ヶ月
エネルギー閾値 50 keV

トリガー効率 50%

原子核反跳事象の検出効率 10%

角度分解能 55度

表 1.5: 本研究で開発するモジュール型検出器への要請値
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第 2章

モジュール型検出器開発

2.1 モジュール型検出器設計における留意点
C/N-1.0で使用するモジュール型検出器を開発するにあたり、チェンバーと検出器が一対一で完結する従来
の検出器とは異なるために留意すべき点がいくつかある。本節ではこれらを順に説明する。

2.1.1 フィールドケージとドリフト電場
チェンバーと検出器が一対一である従来の検出器は、GEMを囲うようにフィールドケージを設置すること
で有感領域を設定している。そのため、検出器上面 (GEM上面と同じ高さに位置する面)に GEM上面と異
なる電位を持つ部品があったとしても、一様電場の形成には影響がない。一方で、C/N-1.0はチェンバー全体
で一つのフィールドケージを有する構造となっている。そのため、検出面付近に異なる電位を持つ部品がある
場合、その付近の電場の形成に大きな影響を与える可能性がある。しかし、図 1.15に示した通り、µ-PICは
設計上、µ-PICのアノードとカソードの電位を持つピンが検出器上面に突出してしまう。2.1.2節で述べるよ
うに、C/N-1.0では µ-PICのカソードとアノード両方に正の電圧を印加する必要があるため、どちらのピン
も電場に影響を与える可能性がある。また、1.7.1節で述べた通り、µ-PICでの増幅はアノードとカソードの
間の電圧差によって生じるため、アノードはカソードよりさらに大きな正の電圧を印加する必要がある。その
ため、特にアノードのピンが大きく影響を与えると考えられる。
µ-PICのアノードとカソードのピンがドリフト電場に与える影響を調べるため、電場シミュレーションソフ
ト Femtet [48]を用いて電場構造のシミュレーションを行った。その結果、図 2.1に示すように、有感領域内
のピン付近の領域についてドリフト電場が乱れることが判明した。また、µ-PIC 中心でのドリフト電場の大
きさに対する、検出領域の外周部 (中心からアノードピン方向に 4 cm地点、図中で黒色の矢印で示した位置)

でのドリフト電場の大きさの相対値を、ドリフト距離の関数として表した結果を図 2.2に示す。最大で µ-PIC

中心部に対し ±10%程度の電場の大きさの乱れが観測された。 ドリフト電場の乱れは、検出領域内で電離し
た電子または陰イオンの損失や、原子核反跳の角度分解能の劣化につながる可能性があるため、改良の必要が
ある。

2.1.2 µ-PICへの電圧印加
1.7.1節に述べたように NEWAGEではガス TPCを使用しており、ガス中で電離された電子または陰イオ
ンをドリフト電場によって GEMまでドリフトさせ、GEM及び µ-PICで雪崩増幅を起こし、µ-PICで検出
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図 2.1: アノードのピンの影響について、Femtet を用いた Module-1 の電場構造シミュレーション
の結果。矢印は電場の向きを示し、矢印の色が青いほど弱く、赤いほど強い電場であること
を示す。アノードピン付近では電場構造は電場の向きが斜めになっており、電場が乱れてい
ることがわかる。
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図 2.2: µ-PIC中心でのドリフト電場の大きさに対する、検出領域の外周部でのドリフト電場の大き
さの相対値の、ドリフト距離依存性。

する。従来の使用方法では、電圧印加を簡単にするために µ-PICのカソードをグラウンド電位として使用し
ている。GEMは µ-PICよりも低い電位である必要がある。そのため、GEM上面や下面には負の電圧を印加
して使用している。しかし図 2.3に示すように、C/N-1.0はモジュールのスペースごとの仕切りが検出器内部
にせりだした構造になっており、各モジュールのグラウンド電位は仕切りの上部位置に合わせる構造とする必
要がある。そのため、モジュールで最も上部に位置する GEM上面をグラウンド電位とする必要がある。よっ
て、図 2.4に示すように、それより検出器側にある GEM下面、µ-PICのアノードとカソードには正の電位を
与える必要がある。µ-PICはカソードに電圧を印加しての使用実績がほぼないため、動作の問題がないかの確
認が必要である。
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図 2.3: C/N-1.0のモジュールをはめ込む部分をチェンバー内部方向から見た写真。例として中央の
モジュール枠にモジュールが搭載されており、モジュールの最も高い面が、モジュールを囲
むようにせり出している仕切りと一致している。

図 2.4: 従来の検出器と C/N-1.0に導入したモジュールを動作させる場合の印加電圧の違い。
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図 2.5: 従来の読み出しの様子。赤い破線で囲った部分がフィードスルーボードである。検出器の外
側に大きくはみ出している。

2.1.3 背面読み出し回路
従来の検出器の読み出し回路の様子を図 2.5に示す。従来の検出器では、フィードスルーボードが検出器の
外側に大きくはみ出す構造となっていた。C/N-1.0では 1モジュールあたりに使用できる面積が 45×45 cm2

である。現行の µ-PICを使用する場合には、読み出しのためのコネクターなどのために、1モジュールあた
りの読み出し面積は 30×30 cm2 となる。将来的に C/N-1.0 に複数のモジュール型検出器を搭載するにあた
り、従来の読み出し回路のままでは、隣のモジュールと読み出し部分が干渉してしまうという問題点がある。
C/N-1.0の中心部分以外に搭載するモジュール型検出器に関しては読み出し回路を C/N-1.0の外側にはみ出
す構造とすることは不可能ではないものの、検出器を開発するたびに追加の設計が必要となる。また、1.7.3

節で述べた通り、C/N-1.0は同じモジュール型検出器を複数用意し、さらに C/N-1.0を複数用意することで
検出領域の大型化を可能にする検出器である。よって、すべてのモジュール型検出器を C/N-1.0に搭載でき
たとしても、読み出し回路が外にはみ出していると C/N-1.0同士を並べるのにチェンバーそのもののサイズ
以上のスペースが必要となり、大型化を妨げる要因になってしまう。よってこのモジュール型検出器読み出し
には、モジュールとその読み出し同士が一切干渉しないように、1つのモジュールの背面で読み出し回路が完
結する設計が必要である。

2.2 モジュール型検出器の設計
2.2.1 ドリフト電場構造の改善のための設計
ドリフト電場構造の乱れ改善するため、各ピン上部を厚いポリイミドフィルムで保護し、検出器上面と同
じ高さになるように高さを調整した上に銅箔を貼り付け、GEM周辺からピン上部までを覆ような構造を考案
した。銅箔は GEM 上面と等電位になるようにはんだで接続する。この状態を仮定し再度シミュレーション
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図 2.6: アノードピンがドリフト電場の形成に与える影響について、ドリフト電場の乱れの改善を施
した仮定でのModule-1の電場構造シミュレーションの結果。矢印は電場の向きを示し、矢
印の色が青いほど弱く、赤いほど強い電場であることを示す。改善前にアノードピン付近で
見られていた大きな電場構造の乱れが解消している。

図 2.7: µ-PIC中心でのドリフト電場の大きさと、µ-PIC外側でのドリフト電場の大きさの比をドリ
フト距離を変化させて調査した結果。青が改善前、赤が改善後であり、ドリフト電場の乱れ
が小さくなり改善されたことを示す。

を行った。その結果、図 2.6に示すように、アノードピン直上の電場構造に大きな改善が見られた。図 2.1に
おいてアノードピンの影響で検出領域右端部分で電場が斜めのベクトルで表示されていた部分も改善が見ら
れる。また、µ-PIC検出領域の外周部 (中心からアノードピン方向に 4 cm地点、図中で黒色の矢印で示した
位置)での検出器領域中心に対する相対的なドリフト電場を、改良の前後で比較した。この結果を図 2.7に示
す。図中の青い点は図 2.2と同じプロットである。ドリフト電場の大きさの乱れを最大で µ-PIC中心部に対
し ±5%程度まで低減することができた。また、改善前の状態では、この比が 1に近い値をとるのはドリフト
距離 20 mm付近のごく一部に限られていたが、改善後はほぼ全てのドリフト領域で 1に近い値を取ることが
確認された。
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図 2.8: 先行研究によって開発された、
背面読み出しのためのフィード
スルーボード。

図 2.9: 先行研究によって開発されたフ
ィードスルーボードの配線図。

図 2.10: 従来の読み出しから背面読み出しへの変更の様子。

2.2.2 背面読み出しのためのフィードスルーボード
隣合うスペースにもモジュールを導入できるように、共同研究者である京都大・高田氏による先行研究に
よって、検出器の真後ろで読み出しが完結する新たなフィードスルーボードが開発された。図 2.8 に開発
されたフィードスルーボードを、図 2.9 にその内部の接続の様子を示す。図 2.8 の右側、下側の部分で背面
の µ-PIC と接続する。図 2.10 に変更されたフィードスルーボードでの信号の流れを示す。図中の検出器と
フィードスルーボードの接続部分が µ-PICとの接続部分である。これは 2次元的に見た図であるが、フィー
ドスルーを折り返した形状の回路設計にすることで、検出器背面で読み出しが完結する構造が実現可能とな
る。ただし、このフィードスルーボードは試験的に作成されたものであり、本来の µ-PICの読み出しチャン
ネル数であるアノード 256+カソード 256チャンネルではなく、アノード 128+カソード 128チャンネルに
なってしまっている。そのため、読み出しピッチは 800 µmとなっている。
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図 2.11: 左図：Module-1 を正面から見た写真。GEM の奥に µ-PIC が設置されている。　右図：
Module-1を斜めから見た図。後述する試験用チェンバーにModule-1を導入しようとして
いる様子。

2.3 モジュール型検出器 Module-1

前節の設計に従ってモジュール型検出器を製作した。本節ではその特徴をまとめる。

2.3.1 構成
Module-1は、10cm 角の GEMと µ-PICを組み合わせた検出器である。現在地下で稼働中の NEWAGE-

0.3bが 30 cm角であるのに対しModule-1が小さいのは、チャンネル数の増加に伴い読み出し回路が大きく
なってしまうため、試験的に作成されたモジュールであるためである。また、読み出し回路を検出器背面で
完結させるための設計により、µ-PIC の読み出しピッチは 800 µm となっている。図 2.11 に Module-1 を
GEMの上方向から見た写真を示す。また、図 2.12にModule-1を横から見た概念図を示す。Module-1で使
用している µ-PICは LAµ-PICである。GEMと µ-PIC間の距離は約 3 mmである。

2.3.2 ドリフト電場構造の改善
2.2.1節で設計した方針に従ってModule-1を改良した。検出器を上面から見た写真を図 2.13に示す。可能
な限りグラウンド電位への影響を排除するため、露出している µ-PICのピン上部を含め大きく検出器を覆う
ように銅箔を設置した。銅箔は GEM上面と同電位となるように電気的に接続している。

2.3.3 背面読み出し回路の実装
図 2.14に実際に組み立てたModule-1の背面読み出しの様子を示す。モジュール型検出器のチェンバーへ
の搭載作業のために取っ手がついており、この範囲まで読み出しが回路が広がってしまうと作業性が悪化する
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図 2.12: Module-1 を横から見た概念図。0 Vと表記している部分は図 2.11の銀色部分で、グラウ
ンド電位と接続している。

図 2.13: 電場構造改善のための改良を施した Module-1 の様子。図 1.15 で見えていた µ-PIC のア
ノードピンとカソードピンが遮蔽され、全体が GEM上面と同電位の銅箔で覆われている。
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図 2.14: Module-1の背面読み出し回路の様子。読み出し回路は、フィードスルーボードと同等の範
囲内、すなわち検出器背面で完結している。

とともに、近隣のモジュールの読み出しと干渉しかねない。Module-1の背面読みだしは基板とケーブルの接
続などではみ出す可能性のある部分を含めてもフィードスルーボードと同等の範囲に留まっており、完全に検
出器背面で完結している。
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第 3章

モジュール型検出器の性能評価

3.1 実験のセットアップ
3.1.1 試験用チェンバー
本研究では、試験用チェンバーを用いてモジュール型検出器の動作確認、ならびに性能評価を行った。図

3.1に試験用チェンバーの様子、図 3.2に試験用チェンバーにModule-1を導入した状態の断面図を示す。試
験用チェンバーはドリフト距離が 4 cm,ドリフトプレーンが 30×30 cm2 で設計されており、これを覆うよう
にアクリルの枠が設置されている。ドリフトプレーンから見て検出面と反対方向に厚さ 125 µmのポリイミド
製のシートがあり、約 10×10 cm2×9 枚分に区切られている。この部分はチェンバーの内外がポリイミドシー
トのみで隔たれているため、外部から X線や β 線の照射試験を行うことが可能である。
このチェンバーにModule-1を搭載した。チェンバーを真空に引いてガスを導入し、封じ切りの状態で検出
器運転を行った。以降の実験で、使用したガスはすべて CF4 0.1 気圧である。
電圧を印加するのはドリフトプレーン、フィールドケージの下面であるドリフトボトム、GEM上面、GEM

図 3.1: 試験用チェンバーの様子。左図：側面から見た様子、中央図：正面から見た様子、右図：検
出面側からドリフトプレーンを見たチェンバー内側の様子。
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図 3.2: 試験用のチェンバーにModule-1を導入した状態の断面図。図 2.14からもわかるように、背
面がチェンバー内部に凹んだような設計になっている。

図 3.3: 電圧を印加する場所と各電位差・電場の名称。µ-PICについては図 1.13を簡略化している。

下面、µ-PICのアノードとカソードの計 5か所である。ドリフトボトムは図 3.2に示すように、µ-PICから
の距離が GEM上面と等しく、2.1.2節での要請通り、グラウンド電位に接続している。図 3.3に各電位差に
対する名称を示す。以降、電位差に関する記述はこの名称を使用する。
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図 3.4: 上図：読み出し基板の写真。下図：読み出し基板のブロック図 [49]

3.1.2 データ収集システム (DAQ)

読み出し基板
図 3.4 に本研究で用いた µ-PIC の読み出し基板とそのブロック図を示す。この基板は µ-PIC の読み出し
基板として京都大学で開発されたものであり、前述のフィードスルーボードを介して µ-PIC に接続されて
いる [49]。1枚の基板で 128チャンネルの信号を扱うことができる。各基板は、8枚の Application Specific

Integral Circuit(ASIC)チップ、4つの Flash Analog to Digital Converter(FADC)、Field Programmable

Gate Array(FPGA)、Ethernet portで構成されている。信号情報は、まず ASIC内で増幅された後、アナロ
グ信号とヒットパターンの信号に分けられる。アナログ信号は 32チャンネルずつまとめられて 4つの FADC

に送られ、波形情報はボード上で 50 MHzでデジタル化されるとともに (以降 FADC波形と呼ぶ)アナログ信
号として外部で確認することができる (以降アナログ信号と呼ぶ)。ヒットパターンの信号は 100 MHzで時間
分割され、各クロックについて 128 チャンネルの ON/OFF が記録される。波形情報とヒットパターン情報
は FPGA内部のリングバッファに逐次保存される。Low Voltage Differential Signaling(LVDS) 信号のトリ
ガーによりデータ取得を停止し、リングバッファに保存されたデータを 10.24 µs遡って読みだしたデータを
Ethernet経由で PCへ送信する。
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図 3.5: 本研究で用いたデータ収集システムの概略図。self はセルフトリガー、ext は外部トリガー
を示す。

データ収集システム/データ取得トリガー
図 3.5 にデータ収集システムの概略図を示す。本研究ではセルフトリガーと外部トリガーの 2 種類のトリ
ガーを使用する。線源を用いた信号取得やエネルギー較正、暗黒物質探索ではセルフトリガーを用いる。セル
フトリガーモードでは、32チャンネルごとにまとめられたカソードのアナログ信号 4チャンネルをディスク
リミネーターで二値化したものの論理和をとることでトリガーを作成する。外部トリガーは後述する宇宙線 µ

の検出に用いている。本研究では検出領域の上部と下部にプラスチックシンチレーターを設置し、これに接続
した PMTの信号の論理積をトリガーとして用いている。どちらのトリガーを使う場合でも、全てのヒットス
トリップについてのヒット情報と、4チャンネルにまとめられた波形情報が記録される。

ADC積分値から電荷量への変換
図 3.6に FADC波形の様子を示す。縦方向が ADC値での波高、横方向は時間情報である。FADC波形は

1枚の基板あたり 4チャンネルで、各 binは 20 ns幅になっている。各ストリップに接続されているチャージ
アンプの出力電圧は電荷に比例している。FADCでは、これらを足し合わせた波形を測定しているので、ス
トリップ間のタイミングがずれて足された波形が存在することから、時間で積分することで入力電荷量を見積
もることができる。波形は信号が来ていないタイミングの ADC値からベースラインを計算し、それを差し引
いた値を足し合わせて ADCの積分値を求めた。
ADCの積分値と入力電荷量との関係を知るために、既知の電荷を注入してそれぞれの波形について較正係
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図 3.6: FADC波形のイメージ図。50 MHzで波形情報を保存するため、1 clockの幅は 20 nsとな
る。赤線はベースラインを示している。

数を取得した。図 3.7は 0.97 pCの電荷を入力した際に得られた ADCの積分値の分布である。電荷量の小さ
い (左)のピークはペデスタル、電荷量の大きい (右)のピークは 0.97 pCのテストパルスの入力電荷に対応す
る。入力電荷量を変えて同様の測定を行った結果を図 3.8に示す。得られた ADC積分値のヒストグラムを二
つの正規分布でフィッティングし、それぞれの mean 値とその誤差をプロットした。青色で示したペデスタ
ル部分の mean 値は入力電荷にかかわらず一定値となった。一方で、入力電荷に対応する成分の mean 値は
入力電荷量と比例関係が確認された。入力電荷と ADC積分値の関係を直線でフィッティングした結果から、
ADC積分値 ΣADCと入力電荷 Q[pC]の関係が以下の式で表わされることが分かった。

ΣADC = (207.7± 5.2)×Q+ (11.6± 4.1) (3.1)

以下の解析では、この関係によって得られた電荷量で表記する。

3.2 X線源による検出器の基本特性評価
ガス検出器としての基礎的な特性評価として、55Fe 線源からの特性 X 線をモジュール型検出器に照射し、
ガスゲインの各種電圧依存などを測定した。なお、3.2.4節まではゲインの位置依存性を考慮せず、検出面の
全範囲を用いて実験を行っている。

3.2.1 エネルギースペクトル
55Fe線源を用いて、5.9 keVの特性 X線のアナログ信号を観測しながら、FADC波形を用いてエネルギー
スペクトルを取得した。測定に使用した各電位差を表 3.1に示す。なお、本測定では GEM上面をグラウンド
電位としている。
オシロスコープで観測した信号を図 3.9に示す。信号は 400 mV程度で観測できており、対するノイズレベ
ルは十分に小さい。線源を外すことで、この信号が観測できなくなることも確認できている。ADC積分値を
3.1式を用いて電荷に変換したヒストグラムを図 3.10に示す。電荷量の大きい分布と、電荷量の小さい分布が
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図 3.7: ADC波形の積分値 ΣADCのヒストグラムの例。入力電荷は 0.97 pCである。MeanTP

は入力電荷に対応する成分の mean値を、Meanped はペデスタル部分の mean値を示す。

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

50

100

150

200

250

入力電荷[pC]

ΣADC

図 3.8: テストパルスの入力電荷に対する ADC積分値を示したグラフ。
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図 3.9: 55Fe線源の 5.9 keV X 線の信号をオシロスコープで見た様子。アノードとカソードで逆極
性の信号が取得できている。
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図 3.10: 55Fe線源の 5.9 keV X線照射によって得られた電荷のスペクトル。

見られたため、二つの正規分布を足し合わせた関数でフィッティングを行った。電荷量の小さい分布に従う事
象数の方が多かったが、入力したエネルギーよりも大きいエネルギーが観測されることは考えにくいため、電
荷量の大きい分布が 5.9 keVに相当すると考えた。この時、複数事象が同時に取得されて元のエネルギーより
も大きいエネルギーと解釈されてしまう、パイルアップの効果が無視できることは、各事象の FADC波形か
ら確認した。電荷量の小さい分布の事象については、4.2.1で議論を行う。電荷量をエネルギーに変換したエ
ネルギースペクトルを、図 3.11に示す。電荷量と同様のフィッテイングの結果も同時に示している。5.9 keV

のエネルギーに対するエネルギー分解能 σ/E=32%が得られた。
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図 3.11: 55Fe線源の 5.9 keV X線照射によって得られたエネルギースペクトル。

ドリフト電場 150 V/cm

Δ GEM電位差 310 V

インダクション電場 140 V

アノードとカソード間電位差 500 V

表 3.1: 典型的な各電位差の設定値。

電荷とエネルギーの関係から、以下の式を用いてガスゲインを知ることができる。

Ggas = Q× W

E
× 1

e
(3.2)

ここで Ggas はガスゲイン、Qは測定された電荷、WはW値であり CF4 ガスでは 34 eV、Eはガスに与え
らえるエネルギー、eは素電荷 (1.6×10−19) Cである。Qは式 3.1を用いて、ADC積分値を電荷に変換した
ものを用いる。
3.2式から、この測定でのガスゲインでは 76,500程度であることがわかった。

3.2.2 µ-PICのカソード電位によるガスゲインの変化
2.1.2節で述べた通り、本検出器では µ-PICのカソードに電圧を印加するという、従来と異なる使用方法で

µ-PICを用いる必要がある。前述の通り 55Fe線源の 5.9 keV X線信号を取得できているため、検出器として
の動作に関して大きな問題がないことが判明しているが、カソードをグラウンド電位とした従来の使用時と周
囲の電場構造が変化し、それに伴ってガスゲインが変化する可能性がある。確認のために、カソードの電位を
変化させ、55Fe線源の 5.9 keV X線信号の取得を行った。表 3.1に示す各電位差を変えてしまうとガスゲイ
ンが変化することが想定されるため、カソードの電位に準じてすべての電位を変化させることで、各電位差を
一定に保って測定を行った。図 3.12にその結果を示す。カソードをグラウンド電位 (0 V)とするのが従来の
使用方法で、このときのガスゲインと各条件でのガスゲインの比を示している。カソードに電圧を印加した場
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図 3.12: ガスゲインのカソードの電位依存。µ-PICのカソードをグラウンド電位 (0V)とする、従来
の使用方法で用いた場合のガスゲインに対する相対値を、カソード電位に対して表示して
いる。

合のガスゲインの実測値は、全体として大きな増加も減少も傾向が見られなかった。測定したすべての範囲で
0 Vの値とほぼ一定であり、ガスゲインの変化は最大で ±7%に収まっていた。
比較のために、電場シミュレーションツール Garfield++ [50]を用いてガスゲインの計算を行った。シミュ
レーション時間短縮のために、GEMを設定せずに µ-PICのガスゲインについてのみ行ったため、得られた
ガスゲインの絶対値は実験値よりもが小さかった。このため、実験値と同様に 0 Vの値を基準として、相対値
をプロットすることで実験値と比較した。シミュレーションも実験結果同様、全体として増加も減少も傾向が
見られず、実験結果が裏付けられた。従って、カソードに電位を与えるという、この使用方法に問題がないと
結論付けられる。

3.2.3 ガスゲインの印加電圧依存性
電圧を印加する場所と各電位差・電場の名称を図 3.13に再掲する。電場は TPCの増幅機構と非増幅機構
に区別でき、増幅機構はΔ GEM電位差とμ PICのアノード・カソード間電位差による電場である。非増幅
機構はドリフト電場とインダクション電場である。インダクション電場は、GEMから µ-PICへ電子を引き
出すための電場である。

増幅機構の電場とゲイン変化
増幅機構であるΔ GEMとアノード・カソード間の電位差による電場について、ガスゲインのこれらの電場
への依存性を測定した。どちらも GEM上面をグラウンド電位とすることを前提として、調査する電位差以外
の各電位差は一定に保ってガスゲインを測定した。図 3.14にアノード・カソード間の電位差を、図 3.15にΔ
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図 3.13: 電圧を印加する場所と各電位差・電場の名称。
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図 3.14: アノード・カソード間の電位差を変化させた場合のガスゲインの変化。Δ GEM電位差は
310 V、ドリフト電場は 150 V/cm、インダクション電場は 140 Vで固定している。

GEM電位差を変化させた結果を示す。図中の誤差棒はフィッティングの結果得られた正規分布の mean値の
誤差を表す。どちらの場合でも、指数関数的にガスゲインが変化することが確認された。
特にアノード・カソード間の電位とガスゲインの関係を指数関数でフィッティングした結果から、ガスゲイ
ンとアノード・カソード間の電位差 VAC の関係は以下の式で表される。

Ggas = 2.7× 10−2 × e3.0×10−2×VAC (3.3)

また、ガスゲインとΔ GEM電位差 V∆GEM の関係は以下の式で表される。

Ggas = 3.3× 103 × e1.0×10−2×V∆GEM (3.4)

以上の結果から、1.8.3節で述べた要請値に関して、ガスゲインの項目は十分に達成していることが確認さ
れた。また、5.9 keVのエネルギーの信号について、エネルギー分解能は 32%であった。
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図 3.15: Δ GEM電位差を変化させた場合のガスゲインの変化。アノード・カソード間の電位差は
500 V、ドリフト電場は 150 V/cm、インダクション電場は 140 Vで固定している。

3.2.4 ガスゲインの位置依存性
理想的な検出器においては、検出面積の全範囲で同じガスゲインが得られる。しかし、µ-PICや GEMは微
細加工技術を用いて製作されており、わずかな電極形状の差は避けがたい。これによって、10×10 ㎝ 2 とい
う面積では、ガスゲインに位置依存が出る可能性がある。また、ドリフトプレーンや GEMはシート状である
ため、検出器を組み立てる過程や長期使用時に若干の歪みが発生する可能性がある。各面のゆがみが電場の変
化を引き起こし、ガスゲインの位置依存性が引き起こされる可能性がある。55Feの 5.9 keV X線の光電効果
で発生する電子の飛程は数 mmである。このことから、µ-PICのアノード、カソードを 32 チャンネルごと
にまとめたアナログ信号それぞれ 4 本について、オフラインでコインシデンスを取ることで、10×10 ㎝ 2 の
検出面積を 4×4分割した各場所についてのガスゲインを算出することができる。図 3.16に各場所でのガスゲ
インを測定した結果 (ゲインマップ)を示す。表 3.2に各電位差の設定値を示す。なお検出面に平行な面につ
いて、横方向がアノードチャンネル、縦 (天地)方向がカソードチャンネルを表示しており、図中の方向と一
致している。位置によってガスゲインに最大 2倍の違いがあるという結果が得られた。図 3.16と同じデータ
を 1次元のヒストグラムとしたのが図 3.17である。検出面積を 4×4分割した各場所についてのガスゲインの
ばらつきを示す。ガスゲインは平均値 68,000、RMSが 13,000という結果である。どの場所でも十分に 55Fe

の 5.9 keV 特性 X線信号が測定可能ではあるものの、ここまでに行ってきたような全検出面積からの信号を
一様に扱っていた解析では、分解能の低下が見込まれる。4.1.2節でも議論を行うが、位置によって補正を行
うことで、3.2.1で示した分解能は向上すると考えられる。
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ドリフト電場 150 V/cm

Δ GEM 310 V

インダクション電場 140 V

アノード・カソード間電位差 500 V

表 3.2: 各電位差の設定値。
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図 3.18: 宇宙線 µを取得するためのセットアップ。検出器の天地方向を挟むようにプラスチックシ
ンチレーターを二つ設置している。

3.3 宇宙線 µを用いた検出器性能評価
3.3.1 目的
本モジュール検出器を C/N-1.0に搭載して実験を行うにあたり、その構造上これまでに行ったような 55Fe

を用いた検出器の応答確認は容易ではない。従って、エネルギー較正の測定が大きな問題となる。また、三次
元飛跡を捉えるためにはドリフト方向の距離を正確に知る必要があり、そのためのドリフト速度の測定が重要
となる。宇宙線 µを用いてこれらを測定する方法を確立した。

3.3.2 結果
宇宙線 µ の検出には、3.1.2 節で述べた外部トリガーを使用する。宇宙線 µ を取得するためのセットアッ
プを図 3.18に示す。宇宙線 µはほぼ光速でで運動しているため、試験用チェンバーの上下に設置したプラス
チックシンチレーターを同時に通過する。上下のプラスチックシンチレーターの距離は約 60 cmであり、プラ
スチックシンチレーターはそれぞれ 10×10 cm2 の面積を持っている。従って、プラスチックシンチレーター
取り付けた PMTの信号の論理積を取ることで、ほぼ天地方向に飛来した宇宙線 µを捉えることができる。
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図 3.19: 宇宙線 µの典型的な飛跡。左図はアノード信号で、図 3.18を上から見た状態である。右図
はカソード信号で、図 3.18を紙面手前方向から見た状態である。TOTの全範囲がプロッ
トされている。

飛跡の例
図 3.19に典型的な宇宙線 µの飛跡を示す。薄い黄色で塗った部分が検出範囲である。宇宙線 µは落とすエ
ネルギーが小さく途切れ途切れの飛跡を描くが、外部トリガーを用いているためにかならずカソードの全範囲
で通過する。一方でプラスチックシンチレーターの設置位置から考えて、宇宙線 µがアノードを通過するのは
最長で 1.7 cm幅程度である。外部トリガーは実際に TPC内を宇宙線 µが通過した時刻を知ることができる
とともに、検出器由来のノイズなどが一切トリガーに関与しないため背景事象が少ないという利点がある。

ドリフト速度
本実験では、信号が各ストリップで設定した閾値を超えた時間 (Time Of Flight,TOF)をデータとして取得
することができる。宇宙線 µは、試験用チェンバーの上下に設置したプラスチックシンチレーターに接続し
た PMTの信号の論理積によってトリガーが発生することで取得される。宇宙線 µの飛来する場所に偏りが
なく、飛来する角度が天地方向を中心としたある分布に従っていると仮定した場合、試験用チェンバーのドリ
フト領域においてドリフトプレーン近傍から検出面近傍まで、宇宙線 µはほぼ同じ確率で飛来する。よって、
ドリフト速度が一定であると仮定した場合、宇宙線 µ信号に関する TOFは検出面近傍での信号が最も早く、
ドリフトプレーン近傍での信号が最も遅くなる。よって TOF信号の一次元ヒストグラムは矩形波のような形
状になり、その幅からドリフト速度を求めることができる。図 3.20に宇宙線 µと推定される事象の TOFの
ヒストグラムを示す。アノード・カソードの最大エントリー数の半数を超えるタイミングから切るタイミング
までを宇宙線 µの飛来期間と設定した。約 235 clockから 340 clockまで飛来しており、本実験の DAQシス
テムは 100 MHzでデータ取得を行うため、飛来時間幅 1.1 µsである。よってドリフト速度 vd は以下のよう
に求められる。

vd =
4cm

1.1µs
= 3.6[cm/µs] (3.5)

本実験で算出されたドリフト速度は、神岡地下実験室で観測中の検出器で測定された結果 (約 10 cm/µs)と
比較すると、約 1/3程度と非常に遅くなっている。この原因に関しては、4.2.2節で議論を行う。
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図 3.20: 宇宙線 µの TOFヒストグラム。オレンジの線で挟んだ領域を時間幅としてドリフト速度
を求めている。

エネルギー較正への利用
前述した通り、C/N-1.0では低エネルギーの X線源を用いたエネルギー較正が容易でなく、他の方法でエ
ネルギー較正を行う必要がある。C/N-1.0で実行可能な方法として、宇宙線 µを用いたエネルギー較正の方
法を実証した。宇宙線 µはほぼ光速の荷電粒子であり、そのような粒子が物質を通過する際に移動距離 xに
伴って失うエネルギー dE

dx は以下に示すベーテブロッホの式で表される。

−
⟨
dE

dx

⟩
=

4π

mec2
· nz

2

β2
·
(

e2

4πε0

)2

·
[
ln

(
2mec

2β2

I · (1− β2)

)
− β2

]
(3.6)

ここで、me は電子の静止質量、cは光速、eは素電荷、ε0 は真空中の誘電率、I は気体中に電子-イオン対一
組をつくるのに消費される平均エネルギー、z は素電荷を単位とする電荷で、今回は z = 1 である。物質の電
子密度 nと β は以下の式で表される。

β =
v

c
, n =

NA · Z · ρ
A ·Mu

(3.7)

vは粒子の速度、NAはアボガドロ定数、Z は物質の原子番号、ρは物質の密度、Aは物質の相対原子質量、Mu

はモル質量である。本実験で使用した CF4 ガス 0.1気圧に対応した値を代入した結果、dE
dx = 0.54[keV/cm]

が得られる。前述の通り、宇宙線 µは外部トリガーを使用して取得した。そのためカソード方向には、全範囲
の 10 cmの移動距離が検出されるはずである。対してアノード方向にはシンチレーションの位置から考えて、
最大 1.7 cm程度の移動距離が期待される。よって、検出領域内を通過する宇宙線 µの飛跡は 10 cmから最大
10.1 cm程度であり、宇宙線 µが検出器内で落とすエネルギーは理論的に約 5.4 keVとなる。図 3.21に実際
の宇宙線 µのスペクトルを示す。分布はランダウ分布で良くフィットされ、ランダウ分布から計算されるエネ
ルギー損失の平均値は 4.88± 0.14 keVであった。よって、55Feの特性 X線によるエネルギー較正値から予
想される結果 (5.4 keV)と、約 10%の精度で一致する結果となった。
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図 3.21: 宇宙線 µのエネルギースペクトル。

3.4 中性子線源による検出器の性能評価
252Cf 線源は数 100 keV にピークを持ち数 MeV まで尾を引くスペクトルの中性子と、低エネルギーから

1 MeV程度まで尾を引くスペクトルを持つ γ 線の線源である。暗黒物質の探索は原子核反跳を用いて行うた
め、中性子による原子核反跳信号の取得は重要な性能評価となる。また、環境 γ 線は暗黒物質探索において背
景事象となりうるため、どのような信号が取得されるか、またどうやってその信号を弁別するかを確認する必
要がある。以上の理由から 252Cf線源を用いた信号の取得を行った。

3.4.1 動作パラメータ
252Cf を用いた試験は、55Fe の 5.9 keV 特性 X 線を取得したときと同じ電圧パラメータの高ガスゲイン

(50,000以上)状態での測定と、暗黒物質探索を行う現行の検出器と同じガスゲインに設定した低ガスゲイン
(2,000程度)状態での測定の 2種類を行った。高ガスゲイン状態での測定を行ったのは、数 keV程度の信号
を取得できる状態であれば γ 線による電子反跳および中性子による原子核反跳の両者の波形を取得し、比較す
ることができると考えたためである。一方、高ガスゲイン状態は γ 線による電子反跳事象 (背景事象)が多く
検出されてしまうため、実際に暗黒物質探索を行うのには適していない。実際に、セルフトリガーの閾値をか
なり高く設定した場合でも、γ 線による電子反跳事象にトリガーの大部分が占められる結果となった。よっ
て、低ガスゲイン状態で現行の検出器と同様の測定が可能であるかの確認を行った。低ガスゲイン状態での測
定を行うにあたり、表 1.5に示すガスゲインと同等に設定するため、式 3.3を用いてアノード・カソード間電
圧の調整を行った。
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図 3.22: 255Cf線源から発生する中性子による原子核反跳事象。本事象はエネルギーから、陽子の反
跳と考えられる。

3.4.2 信号取得の結果
高ガスゲイン状態において、図 3.22 に中性子による原子核反跳事象を再構成した結果を、図 3.23 に γ 線
による電子反跳事象を再構成した結果を示す。黒線はアノード・カソードそれぞれ 4 チャンネルずつにまと
められた FADC波形を小さくスケールして表示している。赤点は飛跡イメージである。それぞれエネルギー
は 215.8 keVと 11.6 keV、飛跡長は 2.4 cmと 19.0 cmである。なお、どちらのヒットイメージでもほぼ全
clockで信号を取得しているストリップがあるが、これはノイズによるものと判断し、ストリップそのものを
解析から除外している。
γ 線による電子反跳事象と中性子による原子核反跳事象の大きな違いは、ヒットイメージからわかる通り飛
跡長である。よって、252Cf線源から得られるイベントの定量的な評価は、正確な飛跡長を再構成しているこ
とが前提となる。しかし、現在の解析ツールの問題点として、飛跡長の再構成精度が低く、現段階では 252Cf

線源から得られるイベントの定量的な評価には至っていない。実際に、ヒットイメージから予想されるよりも
長く飛跡長が再構成されているイベントの例を図 3.24 に示す。カソード信号のヒットイメージと同じ clock

位置にアノード信号もあると考えると数 cm程度と予測できるが、再構成結果は 34.4 cmである。再構成に失
敗している理由については、4.2.3で議論する。
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でいる。
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第 4章

議論・展望

4.1 暗黒物質検出器としての性能
1.8.3節で述べた検出器への要請値に対し、本研究の結果から得られた回答を以下、項目別に検討する。

4.1.1 ガスゲイン
ガスゲインの要請値は 2,000である。本研究ではガスゲイン 50,000を達成している。また、ゲインの電位
差依存性からガスゲインを 2,000 程度とするための電位差を算出し、実際に要請値での運転も行った。よっ
て、十分に要請値を達成している。

4.1.2 エネルギー分解能
3.2.1 節で述べた通り、5.9 keV でのエネルギー分解能は 32% であった。要請値では 50 keV でのエネル
ギー分解能が求められているため、検出エネルギーが 5.9 keVから 50 keVになることでどの程度値が変化す
るかを見積もる必要がある。ここで、エネルギー分解能 σは以下の式の通り、独立な 3成分で構成されている
と考える。

σ =

√
(AE)2 + (B

√
E)2 + C2 (4.1)

ここで、A はゲインの非一様性など、エネルギーに依存する定数項である。B は統計誤差で、エネルギーの
1/2乗に依存する定数項である。Cは電気ノイズなど、検出するエネルギーに寄らない定数項である。どの項
が支配的かによって、50 keVを検出する際のエネルギー分解能への外挿結果が変化する。
図 3.7に示す通り、本測定ではペデスタル部分の正規分布、つまり電気ノイズ分布が得られている。ペデス
タルはエネルギーに依存しないため、Cを見積もることができる。ペデスタルの正規分布でフィットした標準
偏差 σc をエネルギー単位に換算すると、0.4 keV相当となる。よって 5.9 keVのエネルギーにおいては 7%

程度であるため、Cは支配的な項ではないことがわかる。
3.2.4節でゲインのむらが測定されているためおそらく Aが支配的であると考えられるものの、本研究では

5.9 keV以外の単色エネルギーの測定を行っていないため、Aと Bどちらの項が支配的であるかの断言はで
きない。Aが支配的であると仮定した場合、50 keVでのエネルギー分解能も 30%程度となることが予測され
る。ただしこれはガスゲインの位置依存性に対し一切の補正を行っていない場合である。3.16 から検出器全
体を一定のガスゲインに補正すると、この項の影響は小さくできると考えられる。次に Bが支配的であると
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図 4.1: 電流値のモニターの様子。赤線が安定動作する電流値の上限。青色がアノード電圧の電流値
を示す。アノード電圧以外の電圧に対し電流はほぼ流れていない。

仮定した場合、50 keVでのエネルギー分解能は 10%程度になることが予測される。よって、この十分に要請
値を達成する。
結論として、現状のままであれば要請値を達成しているかは判断ができないものの、5.9 keVとは異なるエ
ネルギーを持つ信号の測定によって、達成しているか否かの判定は可能である。また、達成していない場合で
も補正を行うことで十分に達成可能であると考えられる。

4.1.3 安定動作期間
安定動作期間に関しては、ガスゲイン 2,000程度でを要請値と設定していた。本実験では 1ヶ月程度、ガス
ゲイン 50,000以上の高ガスゲイン状態での連続稼働を達成しており、低ガスゲイン状態ではさらに長期的に
安定した動作が可能であると見込まれる。図 4.1に高ガスゲイン状態でモニターしていた電流値を示す。赤線
で示した 1 µA 以上になると放電が起こりやすく、安定して動作しているとは言い難いコンディションとな
る。青色がアノード電圧に対する電流であり、少し電流が流れているものの、十分基準よりは低い値を保って
いる。また、他の電圧に対する電流はほぼ流れておらず、安定していることがわかっている。よって、十分に
要請を達成していると考えられる。

4.1.4 エネルギー閾値
ガスゲイン 2,000 でのエネルギー閾値の要請値は 50 keV である。本測定では 252Cf 線源を用いて γ 線に
よる 50 keV相当の電子反跳事象を複数取得できている。高エネルギーの信号を用いたキャリブレーションを
行っていないため、正確な値は導出できないものの、要請値は十分に達成していると考えられる。

4.1.5 暗黒物質探索のための検出器性能評価のまとめ
表 4.1にここまでの検討のまとめを示す。未検討の項目に関しては、4.2.4節で議論する。本研究では背景
事象の計数率等を考慮していないため、その見積もり並びに排除も今後の課題となっている。
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項目 要請値 実測値
ガスゲイン 2,000 達成

エネルギー分解能 12.4%(50 keV) 現時点では不明、達成可能と予測
安定動作期間 1ヶ月 高ガスゲイン状態でも達成
エネルギー閾値 50 keV 測定可能
トリガー効率 50% 未検討

原子核反跳事象の検出効率 10% 未検討
角度分解能 55度 未検討

表 4.1: 暗黒物質探索を行うための検出器への要請値と、本研究での結果。
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図 4.2: 55Fe線源の 5.9 keVの X線照射によって得られたエネルギースペクトル。

4.2 議論
2章ではモジュール型検出器Module-1の設計・開発について述べ、3章ではModule-1の動作確認を行っ
た。また、前節では暗黒物質探索に対する要請値の達成状況を確認した。本節では、ここまでに検討しきれな
かった各項目について議論する。

4.2.1 55Fe 5.9 keV特性 X線照射時のエネルギースペクトル
3.2.1節において示した、55Feから放出される 5.9 keVの特性 X線照射時のエネルギーヒストグラムを図

4.2として再掲する。エネルギースペクトルを二つの正規分布でフィッティングしており、その結果の、電荷
の大きい方の正規分布を 5.9 keVとして以降の解析を行ってきた。しかし、3.2.3では検討していないが、電
荷の小さい分布のmean値もアノード・カソード間の電位の変化によって変化が見られた。よって、小さい正
規分布に従う事象は電気ノイズなどによる一定電荷の背景事象ではなく、何かしらの信号であると考えらえ
る。電荷量の大きい正規分布に従う事象が 5.9 keV信号であることは宇宙線 µを用いたキャリブレーション
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図 4.3: アルミ箔の厚みと各正規分布の積分値 (計数率)。赤が電荷量の大きい分布、青が電荷量の小
さい分布を示す。どちらの分布も同様の減少傾向がみられる。

結果からも妥当であると考えられる。また、先述の通りパイルアップの効果が無視できることは、各イベント
の FADC波形から確認している。
電荷量の小さい正規分布に従う事象について、その要因が検出器の外部にあるか、55Fe線源からの X線に
よって内部で生じるものかを調べた。図 4.3に 55Fe線源と検出器の間に設置したアルミ箔の厚みによる、各
正規分布の積分値の変化を示す。アルミ箔を 55Fe線源と検出器の間に設置することで、5.9 keVの特性 X線
は減衰する。小さい正規分布に従う事象が 55Fe 線源に関連する場合、5.9 keV の特性 X 線の減衰の傾向に
従ってその計数率は減少する。一方、55Fe線源に関連しない外部要因である場合、対応するエネルギーの減
衰率がみられるはずである。図 4.3に示す通り、アルミ箔が厚いほど、どちらの正規分布も積分値、すなわち
計数率が減少した。また、減少の傾向はどちらの正規分布もほぼ同じであった。よって、電荷量の小さい正規
分布に従う事象は 55Fe線源に関連するものであると考えられる。
電荷量の大きい正規分布に従う事象が 5.9 keV であることから、電荷量の小さい正規分布に従う事象は

3.7±0.6 keV相当のエネルギーを持つことがわかる。ここで、エネルギーの低い X線の起源について検討す
る。検出器で用いている CF4 ガスのうちで、光電吸収の主たるターゲットとなるフッ素の吸収長は、4 keV

で 125 cm2/g、6 keVで 37 cm2/gである。よって、X線のフラックスが同じであれば、電荷量の小さい正規
分布は電荷量の大きい正規分布の 3.3倍程度の計数率を持つと予想される。しかし、図 4.3からわかる通り、
各正規分布に従う事象の計数率比は常にほぼ一定であり、電荷量の小さい分布の積分値は電荷量の大きい分布
の積分値の 0.8-1倍程度となる。よって、電荷量の小さいピークを成す事象は、55Feから放出される 5.9 keV
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元素 特性Ｘ線 (Kα1)エネルギー [keV]

Ar 3.0

K 3.3

Ca 3.7

Sc 4.1

Ti 4.5

表 4.2: エネルギーの小さいピークに対応する可能性のある元素と特性 X線のエネルギー。

の特性 X線の 25-30%のフラックスがあれば説明がつくことになる。55Fe線源に伴って観測されるピークで
あることから、検出器近傍の物質が 5.9 keVの X線で励起され、特性 X線を放出している可能性があると考
えた。該当するエネルギーの特性 X線を放射する元素として、アルゴン、カリウム、カルシウム、スカンジウ
ム、チタンが考えられる。表 4.2に元素と、放射する特性 X線のエネルギーをまとめた。
候補の元素の中で可能性が高いのは、カリウムである。カリウムは一般にガラスに含まれており、µ-PICの
基板には強度を得るためにガラスクロスが使用されている。実際に検出器材料や近傍のどの物質が原因となっ
ているのか、予想通りのフラックスが実現されるのか、もしくは別の要因なのかの究明は今後の課題である。

4.2.2 現在運転中の検出器とのドリフト速度の違い
ドリフト速度は飛跡の Z方向の長さを決定するのに重要であり、正確な値を使用する必要がある。また、ガ
ス中の不純物の量によって大きく変わるため、暗黒物質観測中の検出器較正の一環として随時ドリフト速度の
測定を行う必要がある。本研究では、現在運転している検出器 NEWAGE-0.3bの結果を再現すべく 0.1気圧
の CF4 ガスを使用している。現在運転している検出器の再現により開発した検出器の動作確認を行うという
目的のもと、同等の大きさのドリフト電場を設定して測定を行った。
現在運転している検出器は神岡地下実験室に設置しており、宇宙線 µの計数率が地上よりも 5桁ほど低いた
め、宇宙線 µを用いたドリフト速度の測定は現実的ではない。異なるドリフト速度の測定方法として、252Cf

線源が、中性子と同時に複数の即発ガンマ線も発生するという性質を利用した測定を行っている。252Cf線源
とプラスチックシンチレーターをともにドリフト方向の定位置に配置し、プラスチックシンチレーターに接続
した PMTからの信号を外部トリガーとする。すると、µ-PICから読み出される信号の TOFは、即発ガンマ
線によってトリガーが発せられた時間からドリフトに要する時間だけ遅延することになる。NEWAGE-0.3b

ではこの手法でドリフト速度の測定を行っており、その結果はガスの純度によって変動はあるものの、約
10∼12 cm/µs程度と本研究で得られた結果よりは有意に高速であり、計算値とも一致している。
しかし、試験用チェンバーと NEWAGE-0.3bの検出容積の比から、この方法では十分な統計を得るために

NEWAGE-0.3bのおよそ 100倍の時間がかかってしまうことが予測される。そのため、本研究では 3.3.2で
述べた通り、宇宙線 µ信号を外部トリガーを使用して取得することでドリフト速度を算出しており、その結果
は約 4 cm/µsである。同じドリフト電場を設定しているにも関わらず、大きく異なる値が得られている。こ
の違いの原因としては、実際にドリフト速度が遅いという理由と測定手法が原因で遅く測定されてしまったと
いう二つの原因が考えられる。
実際にドリフト速度がこの値である場合、考えられる要因として、NEWAGE-0.3bと試験用チェンバーの
構成物の違いが考えられる。例えば、現在運転している検出器は冷却活性炭を用いたガスフィルターを含むガ
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ス循環系によって、常時ガス中の不純物を除去している循環系に接続している、一方で、試験用チェンバーは
完全封入型であり、ガス純度が大きく異なる可能性がある。また、ドリフト速度の測定におけるガスゲインも
異なっている。現在運転している検出器は、暗黒物質探索を行うときと同じガスゲインの設定でドリフト速度
の測定を行っている一方、開発した検出器は宇宙線 µを捉えるために高ガスゲイン状態での実験を行った。ガ
スゲインがドリフト速度に影響を与えることは考え難いものの、開発した検出器ではまだ何かしらの影響が生
じる可能性を否定できるような比較実験を行ってはいない。
次に、ドリフト電場の乱れが依然として大きい可能性が挙げられる。2.2.1節で述べた通り、本研究ではド
リフト電場の乱れを改善するための設計を行っている。しかし改良後の状態での電場構造のシミュレーション
結果から、ドリフト電場の乱れは低減したものの、完全な解決には至っていないことがわかっている。加え
て、2.2.1では検出器中心のドリフト電場が最も安定しており一定であるという仮定で話を進めているが、実
際はドリフトプレーンや GEMの歪みは中央部にも及ぶ可能性はあり、必ずしも検出器中心で最もドリフト電
場が安定しているとは限らない。よって、シミュレーションでは再現できていないドリフト電場の乱れから、
ドリフト速度の低下が引き起こされている可能性がある。
前述の通り、ドリフト速度が遅く見積もられる要因として挙げている例はどれも実際に作用するかは不明で
ある。また、ドリフト電場の乱れは実際に生じている可能性はあるものの、ドリフト速度を 3倍も変化させる
要因になるとは考えにくい。
続いて、ドリフト速度の測定における不正確性が影響している可能性もあるため、これを検討する。直接的
にドリフト速度を遅く見積もる要因となるわけではないものの、本研究で試験用チェンバーを挟むように設置
しているプラスチックシンチレーターの位置が正確でないことが影響している可能性が挙げられる。試験用
チェンバーの大きさ、また試験用チェンバーとの相対位置を測定することで、試験用チェンバー内のドリフ
ト領域を通過する宇宙線 µをすべて捉えられるようにプラスチックシンチレーターを設置している。しかし、
試験用チェンバー上部のプラスチックシンチレーターは固定方法の制限により、ドリフト方向-アノード方向
の平面上で若干の角度がついている。プラスチックシンチレーターは 10×10 cm2 であり、このプラスチック
シンチレーターの角度を考慮しても計算上はすべての検出領域をカバーすることが可能であると考えられる。
よってこのまま外部トリガーとして使用していたが、実際はトリガー範囲からはずれた検出領域部分がある可
能性がある。また、検出面方向にも多少の角度がついていた場合、天井方向から見るとプラスチックシンチ
レーターで検出できる面積は小さくなってしまう。
原因の究明方法として、NEWAGE-0.3b と同様の方法でドリフト速度の再測定を行うことが考えられる。
もし現在運転している検出器と同様のドリフト速度を算出することができれば、トリガーの設定や、宇宙線 µ

を用いるための高ガスゲイン状態などに原因があると考えられる。逆に、宇宙線 µを用いた測定と同様のド
リフト速度を算出することができた場合、検出器や試験用チェンバー自身の原因でドリフト速度が実際に遅く
なっているという可能性が高くなる。また、ガス純度が及ぼす影響については、NEWAGE-0.3b同様に試験
用チェンバーを循環系に組み込むことで調べることができる。

4.2.3 飛跡長の再構成精度の問題
Module-1と NEWAGE-0.3bでは実装している回路が違うため、完全に同じ解析を適用することはできな
い。この前提で、できるだけ NEWAGE-0.3b の結果を再現する必要がある。NEWAGE-0.3b で得られるイ
ベント分布を取得できない原因として、イベントを再構成する際に行う飛跡長の見積もりが誤っていることが
考えられる。使用している解析ツールでは、各ストリップの TOFの時刻を収集し、最小二乗法を用いて飛跡
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図 4.4: 飛跡長を本来より長く再構成してしまうイベントの例。

を直線でフィッティングしている。この直線から各点までの距離から飛跡の幅を、この直線に垂直で各点の平
均値を通る直線と各点までの距離から飛跡長を算出している。しかしこの方法では、同じ 1イベントで取得す
る時間幅のなかで、実際の信号から外れたタイミングでノイズなどにより TOFを検出してしまった場合に、
それも含めたイベントの再構成を行ってしまう。実際に 1イベントごとの飛跡を確認した結果、再構成に失敗
して飛跡長が長く見積もられているイベントが複数見受けられた。図 4.4に、飛跡長の再構成に失敗している
飛跡の例を示す。黒線はアノード・カソードそれぞれ 4チャンネルずつにまとめられた FADC波形を小さく
スケールして表示している。赤点は飛跡イメージである。このイベントは、現在の解析では飛跡長が 33.4 cm

と見積もられている。カソード信号 (左図)では 200 clockあたりに大きなクラスターが一つだけあるのに対
し、アノード信号 (右図)ではカソード信号と同じ clock位置にクラスターがある他に、電気ノイズ起源と思
われる、青で囲んだ TOTの小さな信号が取得されている。これらすべてをイベントの再構成に用いてしまう
ために、飛跡長が長く再構成されていると考えられる。(ただし、ほぼ全 clock範囲で信号が取得されている
チャンネルに関しては、チャンネルそのものを解析から除外している。)

また、3本以上のストリップで信号を取得できていなければ、最小二乗法を用いているメリットがなくなっ
てしまう。しかし、Module-1はフィードスルーボードの制約で読み出しピッチが 800 µmであるため、信号
を取得するストリップの本数が少なくなっていることが予測される。実際に、252Cf線源による信号を取得し
た結果、1イベントあたりの TOF点数は基本的に少なく、多くとも 5点程度である。よって、短い飛跡に関
しては、再構成の精度があまり高くないということが考えられる。

4.2.4 性能評価での未検討項目について
暗黒物質探索を行うにあたり、検出器への要請値と本研究での結果を表 4.1にまとめている。しかし、表の
後半は実際に暗黒物質探索を行う各パラメータで測定されるものであり、本研究では詳しく検討することがで
きていない。これは、252Cf線源を用いて取得したデータの定量的な解析が不十分であったことが原因である。
各要請値は NEWAGEの最新の解析結果ならびに現在運転している検出器から設定している。そのため前
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図 4.5: 252Cf線源からの信号のエネルギーと飛跡長の分布。右図が小さいエネルギー範囲、左図が
大きいエネルギー範囲で表示している。

提として、NEWAGE-0.3bの結果を、本研究で開発した検出器で再現することが求められる。NEWAGE-0.3b

では、252Cf 線源からの信号を取得すると、中性子による原子核反跳事象は飛跡長シミュレーションツール
SRIM [51]から予測される反跳エネルギーと飛跡長の関係にほぼ一致する。図 4.5に NEWAGE-0.3bで取得
した 252Cf 線源からの信号のエネルギーと飛跡長の分布を示す。図中の黒線がフッ素、赤線がヘリウム、青
線が水素に関して、原子核反跳事象のエネルギーと飛跡長の関係を SRIMを用いて算出したものである。ま
た、図 4.5の左図において顕著なように、γ 線による電子反跳事象は原子核反跳事象に対して低エネルギーで
あり、飛跡も長いという特徴がみられる。よって、得られた全イベントは大きく二つの分布に分かれる。この
二つを完全に分離することは難しいものの、その傾向の違いは見て取れる。
Module-1は低ガスゲイン状態での運転並びに 252Cf線源からの γ 線による電子反跳事象、中性子による原
子核反跳事象を捉えることはできている。しかし、全取得イベントについて同様に飛跡長とエネルギーの分布
に関しては NEWAGE-0.3bと同様の傾向を確認するには至っていない。
よって、イベント再構成の手法を改善した上で 252Cf線源を用いた測定の定量的な解析を行うことで、現在
未検討の項目についても検討が進められると考えられる。
まず原子核反跳事象の検出効率に関しては、252Cf線源から取得した信号について、γ 線による電子反跳事
象を排除するための事象選別を行った結果算出されるものである。そのため、飛跡長などの情報から電子反跳
事象と原子核反跳事象を区別できない現在は検討することができない。飛跡長計算の精度を上げることで二つ
の分布を大まかに区別することができれば、事象選別方法の検討を行うことができ、検出効率を算出すること
ができる。
また、角度分解能に関しても、原子核反跳事象を取り出すことが前提であるため、現在は検討できていな
い。また、フィットに用いることのできる TOFの点数が少ないために、飛跡の方向を判定することが難しい
現状である。この解決方法として、使用するガスの圧力を下げて飛跡長を伸ばし、測定できる TOFの点数を
増やすことが考えられる。また、各ストリップの閾値を下げることで、今までぎりぎりで閾値を超えず TOF

が検出されず抜けていたストリップでも、TOFを測定できる可能性がある。ただし、この場合はノイズが十
分に小さくなければ、前述のように最小二乗法で再構成に失敗する要因になってしまう。よって、飛跡から外
れた点をイベントの再構成から除外する方法が確立できた場合か、ノイズを十分に小さく保てた場合に有効で
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ある。

4.3 展望
まず、4.2.1節の議論の解決のため、3-4 keVのエネルギーを持つ事象の要因を特定する必要がある。例と
して、55Fe線源を検出器方向と逆方向に向けて設置し、その先にカリウムを含むガラスを置いた場合と置か
なかった場合での、エネルギースペクトルの違いを検証する方法が考えられる。ただし、数 keVの事象を取
得するための高ガスゲイン状態では、低ガスゲイン状態に比べ背景事象の計数率が高い。よって、両者とも
長期間の測定を行うことで、十分な統計量での比較を行う必要がある。低エネルギー事象の要因の同定がで
きた場合、5.9 keVのピークの計数率と低エネルギーのピークのものの比は常に一定になるはずである。これ
によりフィッティングの精度があがり、より正確にガスゲインの測定などが行えるようになると考える。ま
た、252Cf線源からの信号を解析していくにあたり、飛跡長計算の手法改善が必要である。イベント再構成の
正確性を向上させた後、改めて現在運転している検出器で得られるデータおよび反跳エネルギー分布などの再
現を行い、各要請値について詳細に検討していく。開発した検出器が十分な性能を有すると判定できた場合、
実際に C/N-1.0に搭載して動作確認等を行っていく。まずは本研究で開発した検出器のみを搭載した状態で
C/N-1.0 を神岡坑内へ搬入し、実際にモジュール型検出器を用いて暗黒物質探索が可能であることを確認す
る。それと同時に、読み出し回路にさらなる工夫を加え、読み出しピッチ 400 µmの背面読み出し用フィード
スルーボード、並びに 30 cm角のモジュール型検出器の開発を行う。本研究と同様の手段で検出器の評価を
行い、準備ができ次第、逐次 C/N-1.0に搭載していく計画である。
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第 5章

結論

NEWAGEは方向に感度を持った暗黒物質直接探索実験である。現在 NEWAGEでは将来的な感度向上に
向けて、C/N-1.0という大型検出器を開発している。C/N-1.0は現行の検出器を 1モジュールとして最大 18

モジュールを搭載することで大容量化を達成する検出器である。本研究では、C/N-1.0 に搭載するためのモ
ジュール型検出器の設計ならびに開発を行った。また、試験用チェンバー用いて、開発したモジュール型検出
器の動作確認を行った。さらに、現行の検出器性能との比較を行うことで、暗黒物質探索を行うにあたり開発
したモジュール型検出器が十分な性能を有しているか性能評価を行った。
ガスゲインは 2,000の要請値に対して 50,000を達成、要請を十分に達成した。また、ガスゲインの電位差
依存性からガスゲインを 2,000程度とするための電位差を算出し、実際に要請値での運転も行った。安定動作
期間に関しては、本実験では 1ヶ月程度、ガスゲイン 50,000以上の高ガスゲイン状態での連続稼働を達成し
ており、低ガスゲイン状態ではさらに長期的に安定した動作が可能であると見込まれるため、要請値を満たし
ていると判断できる。また、高いガスゲインでの運用が可能であることから、宇宙線 µを用いたエネルギー較
正が可能であることが確認された。さらに、252Cf線源を用いて、γ 線による電子反跳事象ならびに中性子に
よる原子核反跳事象を取得することに成功した。一方で、エネルギー分解能に関しては、 5.9 keVの X線に
ついて 32%という結果を得た。要請値である 50 keVでのエネルギー分解能については、外挿のための仮定
によって結論が異なるため、今後さらなる調査が必要である。また、取得した、事象を再構成する際に行う飛
跡長の見積もりが誤ってしまう問題が残り、飛跡長を用いて評価する原子核反跳に関しての性能評価 (検出効
率、角度分解能)が今後の課題として残った。
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