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概要

宇宙に存在する未知の粒子 “暗黒物質”の発見を目指して、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
Advanced Gaseous tracker Experiment) では 3 次元飛跡検出器である µ-TPC (micro Time
Projection Chamber)を用いて探索を行なってきた。先行研究では、飛跡の前後判定を用いた解析
手法によって暗黒物質探索を行った。さらに、LAµ-PICを用いた測定によって低バックグラウン
ド化を達成し、感度を更新した。方向に感度をもった手法での観測では世界最高の制限を保持して

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。

本研究では、NEWAGEの前後判定を用いた到来方向に感度を持つ手法による暗黒物質探索と、
感度向上のための新しい試みを行った。暗黒物質探索では、ガスゲインの高いデータを用いるため

に、新しいカット条件を決定し、ガンマ線除去能力を 2桁改善した。さらに、前後判定の解析を行
い、到来方向に感度を持つ手法での暗黒物質探索として世界最高の制限を更新した。さらなる高感

度化のための新しい試みの 1つとして、陰イオンガス TPC (NITPC)の開発を行った。SF6 ガス

を用いた NITPCで検出できた α線飛跡から、ドリフト速度の違う 2種類のキャリアの到達時間差
を用いた zの絶対位置再構成を行った。その再構成された zの絶対位置が線源由来の α線の z位
置と一致していることを確認し、初めて 3次元飛跡情報と zの絶対位置を同時に検出することがで
きた。さらに、NITPCのための Garfield++シミュレーションの開発を行い、NITPCの電子捕
獲や電子脱離、陰イオンガスのドリフトなどを実装し、様々な検証を行うことができるようにした。

もう 1つの新しい試みとして、飛跡検出に機械学習を導入した。機械学習による方向再構成を可能
とし、シミュレーションデータに関して、角度分解能が約 1.5倍改善された。さらに、機械学習に
よって飛跡の前後判定を行い、200-400 keVのエネルギー領域に対して 65.9 %の Headtail Power
を得た。このような結果を踏まえて、新しい試みによる高感度化が期待され、DAMA/LIBRAの
領域の探索や他実験の感度への到達可能性を見積もった。
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第 1章

イントロダクション

宇宙のエネルギー組成において、既知のバリオンはたったの 5 %で、他の 95 %は未知の組成要
素である。95 %の未知の組成要素の内訳は暗黒物質が 27 %、暗黒エネルギーが残りの 68 %であ
る。暗黒エネルギーは宇宙の加速膨張の観測から予言されている加速源となるエネルギーである。

暗黒物質は、様々な天文学的観測によって予言されている標準理論の枠組みを超えた未発見の粒子

である。電磁波が観測できないことから “暗黒”と言われている。数多くの暗黒物質候補が提唱さ
れており、暗黒物質と原子核や電子の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、高エネルギー加速器によって暗黒物質を生成する加速器による探索実験によ

り発見を目指した研究が進められている。本章では暗黒物質の存在証拠となった観測と、それらの

結果から要求される暗黒物質の基本的な性質について [1]などに基づいて概説する。

1.1 暗黒物質の観測的証拠

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の速度が、銀河中心

からの距離が大きくなっても変わらないことが観測された [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以遠に、光学的に観測
されない質量の存在を示しており、一般にその総質量は通常の物質の約 5倍と考えられている。
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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]。

1.1.2 重力レンズ効果

重力レンズ効果とは、天体などの強い重力源によって作られる重力場が光路を偏向させる現象で

ある。重力レンズ効果には、強い重力レンズ効果と弱い重力レンズ効果の 2種類がある。強い重力
レンズ効果では、重力源の影響が非常に強く、バックグラウンドとなる銀河が多重に観測される。

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 [4]。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わかっている。重力レンズ効果を利用した観測で最も直接的に

暗黒物質が存在する証拠は、衝突する銀河団「弾丸銀河団衝突」の観測である [5, 6]。図1.2に弾丸
銀河団 IE0657-56の観測を示す [6]。重力レンズ効果の観測で得られた質量分布と、光学的に観測
されるは個々の銀河団の分布はほぼ一致している。一方で、Chandraが示す熱 X線の強度分布は
衝突領域に集中している（図 1.2右のグラデーションマップ）。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お互いに抵抗なく通過することができない。しかし、質

量分布としては銀河団中をすり抜けている相互作用の小さい質量成分が存在する。この観測から、

銀河団には、相互作用が小さく、高温プラズマとは違ったの暗黒物質成分が存在していることがわ

かる。
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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:IE0657-56銀河団の衝突観測図。白の直線の長さは 200kpcを示す。図中の緑の等高線と水色の
十字が重力レンズによって測定された銀河団の質量分布と質量中心。右図:チャンドラ衛星による同
銀河団の X線観測図 [6]。

1.1.3 宇宙マイクロ背景放射

宇宙論的なスケールに着目すると、暗黒物質が密度揺らぎの成長に重要な役割を果たしているこ

とがわかる。初期の宇宙では、熱平衡状態にある光子と物質の数密度が十分に大きい。そのため、

光子と物質は相互作用によってエネルギーを交換し、光子は直進することができない。宇宙が膨張

するにつれ、光子や物質はエネルギーを失い、数密度も減少していく。温度が 3000 K付近まで下
がると、陽子やヘリウム原子核が自由電子を捕獲し、物質がイオン化状態にならないようになり、

光子が直進できるようになる。この現象を再結合と呼び、宇宙の晴れ上がりなどとも表現される。

再結合後には、光子と物質の相互作用が止まり、宇宙は熱平衡状態ではなくなり、光子のスペク

トルは黒体放射のままになる。2.725 Kの黒体放射の輝度は波長約 2 mmで最大となるため、マ
イクロ波で観測することができる。この黒体放射を宇宙マイクロ波背景放射 (Cosmic Microwave
Background, CMB) と呼んでいる。1989 年に打ち上げられた COBE 衛星は、CMB を観測し、
CMBが全天的に同じ温度を持たず、方向によって微妙に異なることを発見した。このゆらぎは、
初期宇宙にはすでに物質のわずかな不均一性が存在していたことを示している。COBEで見られ
たゆらぎをより高感度に観測するために、2001年にWMAP衛星が打ち上げられた [7]。近年では
PLANCK衛星によって CMBが観測されている [8]。これらの観測された CMBの温度分布を統
計的に解釈するために、2点相関関数を用いる。天球上に特別な位置や方向がないという仮定は、2
点相関関数が 2つの方向間の角度 θの関数に過ぎないという事実につながる。温度 T (θ,ϕ)の空間
分布は球面高調波の関数として Cl によって与えられる。

T (θ, ϕ) =

∞∑
l=0

l∑
m=−l

almYlm(θ, ϕ), (1.2)

Cl =
l

2l + 1

l∑
m=−l

|alm|2. (1.3)
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ここで、Cl は角パワースペクトルと呼ばれ、l のスケール (= π/θ)でのゆらぎの振幅を表してい
る。例えば、l = 0はモノポールで平均温度に対応し、l = 1は地球の運動によって天球が高温と

低温の 2つの領域に分かれて観測されるバイポーラ異方性を表している。図 1.3は、PLANCK衛
星が観測した角パワースペクトルを示している。このパワースペクトルは、6つの自由なパラメー
タのみを持つ宇宙論的モデルの理論曲線によって説明される。したがって、測定されたパワース

ペクトルからパラメータを正確に決定することができる。物質の全質量密度が第一ピークの高さ

を決定し、普通の物質の質量密度が奇数と偶数のピークの高さの比に寄与する。第一ピークの高

さは通常物質の質量密度だけでは説明できないため、観測された角度スペクトルから、光子と相

互作用せずに重力ポテンシャルを与える物質、すなわち暗黒物質の質量密度 Ωch
2 が求められた。

PLANCK衛星のデータから、暗黒物質の質量密度は Ωch
2 = 0.120± 0.001、バリオンの質量密度

は Ωbh
2 = 0.0224± 0.0001となった [8]。これらの結果から暗黒物質の質量密度は通常のバリオン

物質の約 5倍であるということがわかる。
Planck Collaboration: Cosmological parameters
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Fig. 1. Planck 2018 temperature power spectrum. At multipoles ` � 30 we show the frequency-coadded temperature spectrum
computed from the Plik cross-half-mission likelihood, with foreground and other nuisance parameters fixed to a best fit assuming
the base-⇤CDM cosmology. In the multipole range 2  `  29, we plot the power spectrum estimates from the Commander
component-separation algorithm, computed over 86 % of the sky. The base-⇤CDM theoretical spectrum best fit to the Planck
TT,TE,EE+lowE+lensing likelihoods is plotted in light blue in the upper panel. Residuals with respect to this model are shown in
the lower panel. The error bars show ±1� diagonal uncertainties, including cosmic variance (approximated as Gaussian) and not
including uncertainties in the foreground model at ` � 30. Note that the vertical scale changes at ` = 30, where the horizontal axis
switches from logarithmic to linear.

the best-fit temperature data alone, assuming the base-⇤CDM
model, adding the beam-leakage model and fixing the Galactic
dust amplitudes to the central values of the priors obtained from
using the 353-GHz maps. This is clearly a model-dependent pro-
cedure, but given that we fit over a restricted range of multipoles,
where the TT spectra are measured to cosmic variance, the re-
sulting polarization calibrations are insensitive to small changes
in the underlying cosmological model.

In principle, the polarization e�ciencies found by fitting the
T E spectra should be consistent with those obtained from EE.
However, the polarization e�ciency at 143 ⇥ 143, cEE

143, derived
from the EE spectrum is about 2� lower than that derived from
T E (where the � is the uncertainty of the T E estimate, of the
order of 0.02). This di↵erence may be a statistical fluctuation or
it could be a sign of residual systematics that project onto cali-
bration parameters di↵erently in EE and T E. We have investi-
gated ways of correcting for e↵ective polarization e�ciencies:
adopting the estimates from EE (which are about a factor of
2 more precise than T E) for both the T E and EE spectra (we
call this the “map-based” approach); or applying independent

estimates from T E and EE (the “spectrum-based” approach). In
the baseline Plik likelihood we use the map-based approach,
with the polarization e�ciencies fixed to the e�ciencies ob-
tained from the fits on EE:

⇣
cEE

100

⌘
EE fit

= 1.021;
⇣
cEE

143

⌘
EE fit

=

0.966; and
⇣
cEE

217

⌘
EE fit

= 1.040. The CamSpec likelihood, de-
scribed in the next section, uses spectrum-based e↵ective polar-
ization e�ciency corrections, leaving an overall temperature-to-
polarization calibration free to vary within a specified prior.

The use of spectrum-based polarization e�ciency estimates
(which essentially di↵ers by applying to EE the e�ciencies
given above, and to T E the e�ciencies obtained fitting the T E
spectra,

⇣
cEE

100

⌘
TE fit

= 1.04,
⇣
cEE

143

⌘
TE fit

= 1.0, and
⇣
cEE

217

⌘
TE fit

=

1.02), also has a small, but non-negligible impact on cosmo-
logical parameters. For example, for the ⇤CDM model, fitting
the Plik TT,TE,EE+lowE likelihood, using spectrum-based po-
larization e�ciencies, we find small shifts in the base-⇤CDM
parameters compared with ignoring spectrum-based polariza-
tion e�ciency corrections entirely; the largest of these shifts
are +0.5� in !b, +0.1� in !c, and +0.3� in ns (to be com-
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図1.3: PLANCK 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。赤点がデータ点、青線が
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]。

上述したように、天体物理学的観測によって暗黒物質の存在が証明され、標準的な宇宙論的モデ

ルの構成要素の一つとなっている。しかし、その性質は未だに不明である。暗黒物質は、現代の宇

宙論や素粒子物理学において最も重要な問題の一つである。

1.2 暗黒物質の基本的性質

一般に、暗黒物質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。再結合時の速

度を保っている相対論的暗黒物質は、熱い暗黒物質 (Hot Dark Matter, HDM) と呼ばれている。
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HDMであれば、銀河のような小規模な構造は、形成されにくかったと考えられる。一方、相対論
的でない暗黒物質は冷たい暗黒物質 (Cold Dark Matter, CDM)と呼ばれ、小規模な密度揺らぎ
を成長させることができるため、小規模な構造を形成することができたと考えられる。現在、数値

シミュレーションにより、再結合後の構造形成を調べることが可能となっている。その結果、銀河

のような小さな構造が先に形成され、大きな構造が後から形成されたという階層的な構造形成が見

られた [9]。観測結果もこのシナリオを強く支持しており、CDMが有力な候補となっている。
惑星、褐色矮星、原始ブラックホールなどの非相対性の非常に重い天体は、MACHO (Massive

Compact Object)と呼ばれている。これらの天体は重力レンズを用いて広く探索されてきたが、観
測された数が少なすぎて暗黒物質の主成分であるとは考えられていない [10, 11, 12]。また、ビッ
グバン核合成や CMBの結果から、バリオンは暗黒物質にはなりえないと考えられている。したが
って、暗黒物質は強い相互作用を持たない。暗黒物質は光学的に観測されていないので、電磁相互

作用もしない。弱い相互作用の可能性は残っているが、W± や Z ゲージボゾンとの結合は、直接

探索実験では発見されていないので、標準模型粒子よりも小さい必要がある。また、IE0657-56の
ような銀河団衝突の観測から、暗黒物質が安定している必要があり、自己相互作用はかなり弱いと

考えられる。Randall et al. [13]と Bradac et al. [14]によって自己相互作用の断面積の上限が計
算された。これらの制限は、σs/mχ ≤ 1cm2/gのオーダーである。
標準模型にはこれらの性質を満たす粒子は存在しない。そこで、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た。以下に 3つの候補を紹介する。

�Lightest Supersymmetric Particle. LSP 超対称 (SUSY) モデルは、標準模型と比べてスピン
が 1/2 違う super-partners と呼ばれる粒子を導入したモデルである [15]。この大きな動機の一
つは、ヒッグス質量の放射補正が打ち消され、電弱のスケールが自然に説明されることにある。

LSP (Lightest Supersymmetric Particle)と呼ばれる最軽量の SUSY粒子は安定しており、暗黒
物質の候補になり得る。特に、中性の電弱ゲージボゾン、光子と Z0 と、中性のヒッグスボゾンの

2つの状態、またはこれらの 4つの状態の線形結合の super-partnersは、WIMP (1.3節)候補とし
て有望である。これらはニュートラリーノと呼ばれている。

�アクシオン アクシオンは、強い相互作用 [16] の CP 対称性の破れ問題を解くために、疑似
スカラーボゾンとして導入された。アクシオンの質量は Peccei-Quinn のエネルギースケール
fa を用いて ma ∼ (107GeV/fa) × 0.6eV で与えられる。10−3 eV < ma < 3 eV の範囲 [17] と
10−2 eV < ma < 0.2 MeV [18, 19]は、それぞれ超新星 1987Aと赤色巨星の進化によって棄却さ
れた。冷たい暗黒物質の領域として、質量の軽い領域が残っている。軽い質量にもかかわらず、ア

クシオンはインフレーション時代前後の真空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。

�ステライルニュートリノ ニュートリノは標準模型では νe、νµ、ντ の 3 種類がある。ニュート
リノ振動は、太陽ニュートリノ、大気ニュートリノ、人工ニュートリノビームによって観測され、

ニュートリノは有限の質量を持ち、自身と混ざり合っていることが検証された [20]。これらのニ
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ュートリノは高温であり、数Mpcのスケールで観測された密度ゆらぎを説明できないため、暗黒
物質の重要な部分を構成することはできない。しかし，LSND実験 [21]の結果を説明するために、
ステライルニュートリノと名付けられた 4番目のニュートリノがニュートリノ混合の最終状態と
して提案されている。もしステライルニュートリノが keVの質量を持っていれば、暖かい暗黒物
質 (Warm Dark Matter, WDM)の候補になる [22]。ステライルニュートリノのカップリングは
小さすぎて宇宙初期の熱平衡状態にはなかったが、ステライルニュートリノ以外の通常のニュート

リノとの振動によって生成される可能性がある。

1.3 WIMP
非バリオンの冷たい暗黒物質の一般的な候補は、Weakly Interacting Massive Particles (WIMP)
である。宇宙の歴史において、化学平衡におけるWIMPの自己相互作用を考慮して適切な数密度
を得るためには、WIMPは 100 GeV/c2 程度の質量を持つ新しい粒子だとされている。素粒子物
理学の標準理論を超えた理論の中には、同じような質量の新しい粒子を予測しているものもある。

一般的なモデルでは、宇宙初期の標準模型粒子の対消滅により、新しい粒子が生成される。重要

な生成過程は、以下のようなものである。

χχ̄ ↔ e+e−, µ+µ−, qq̄, W+W−, ZZ, HH, ... (1.4)

宇宙の温度がWIMPの質量 (T ≫ mχ)よりも十分に大きいとき、プラズマ中での粒子-反粒子の
消滅はWIMP ペアを生成するのに十分なエネルギーを持っている。さらに、逆の過程も起こり、
消滅率は次式で表される。

Γann = ⟨σannv⟩neq (1.5)

ここで、σann はWIMPの消滅断面積、v はWIMPの速度、neq は化学平衡状態にあるWIMPの
数密度である。宇宙が膨張するにつれて、プラズマの温度は暗黒物質の質量よりも低くなった。こ

のとき、暗黒物質を生成するのに十分な運動エネルギーを持つこれらの粒子や反粒子は、対生成を

続けていたが、ボルツマン分布の上端部にしか存在せず、WIMPの生成は e−mχ/T の通り指数関

数的に減少した。同時に、宇宙の膨張によって粒子の数密度が低下したために、WIMPの生成率
は数密度に比例して低下した。この生成率が宇宙の膨張率以下になると (WIMPを生成するため
の平均自由行程がハッブル半径よりも長くなると)、WIMPの生成は停止する。この過程を “フリ
ーズアウト”と呼ぶ。この後、WIMPの数密度 Ωχh

2 はほぼ一定になっている。現在のWIMPの
量はおおよそ次式で表される。

Ωχh
2 ≃ 0.1×

(
10−9 GeV−2

⟨σv⟩

)
. (1.6)

典型的な消滅断面積は次式で与えられる。

⟨σv⟩ ∼ πα2

m2
χ

. (1.7)
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ここで、αは弱い相互作用のスケールである。観測された暗黒物質密度を説明するためには、WIMP
の質量は、電弱相互作用の質量スケールで 100 GeV ≤ mχ ≤ 1000 GeV であることが必要である。
これらの性質は、SUSYモデルのような標準模型を超えた理論によって生成される新しい粒子に対
応している。

これまで、理論的な観点からWIMPモデルについて議論してきた。また、WIMPは、直接探索、
間接探索、加速器による探索の 3つの手法で探索することができるため、実験的な観点からも有力
な候補である。図1.4に、WIMPの探索方法を示す。直接探索は、WIMP-核子の弾性散乱を探索し、
暗黒物質の直接的な証拠を示すことが期待されている。間接探索は、WIMPの消滅から放出される
ガンマ線、ニュートリノ、反粒子等を検出することで、WIMPの証拠を探すものである。加速器実
験では、加速された粒子を衝突させることで、直接的にWIMPを生成することを目的としている。
これらの 3つの方法は他の方法を補完するものであり、WIMP仮説を検証する上で複数の手法に
よる検証は重要である。本論文では、暗黒物質候補であるWIMPの直接探索について議論する。

𝜒
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図1.4: WIMPの直接探索、間接探索、衝突型探索の図。χと q の記号はそれぞれWIMPとクォークを表し
ている。

1.4 暗黒物質直接探索の原理

暗黒物質直接探索では、天の川銀河ハロー内の暗黒物質の散乱による反跳原子核を地球上の検出

器で観測する。非常に稀な現象であるため、宇宙線の背景事象を減らすために、イタリアのグラン

サッソ、カナダのサドバリ、日本の神岡などの地下で実験が行われている。原子核反跳エネルギー

を光や熱、あるいは電荷に変換して検出する。最近では、電子反跳の背景事象と原子核反跳事象を

区別するために、これら 3つの信号のうち 2つ以上を同時に検出する方法が主流となっている。ま
た、検出器内の反応位置を測定できる場合には、背景事象の少ない体積 (有効体積)のみを解析に
用いることができる。このように、暗黒物質の検出感度は検出器の設計に依存する。

直接探索では、季節変調と到来方向の異方性由来の信号が提唱されている。季節変調の信号は地
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球の太陽周りの公転運動に起因するものである。一方、到来方向の異方性由来の信号は、銀河中心

を中心とした太陽系の円運動によるものである。反跳角分布の前後非対称性により、暗黒物質由来

の信号と等方性を持つ背景事象由来の信号を区別することができる。そのため、このような到来方

向の異方性由来の信号は、スモーキングガン信号を与えると言われている。本節では、これらの暗

黒物質の特徴的な信号について議論する。

1.4.1節では、暗黒物質による反跳核散乱の期待される事象計数率を計算する。1.4.2節では、素
粒子物理モデルに依存するWIMP-原子核散乱断面積を紹介する。1.4.3節では、核物理に依存する
原子核の形状因子について議論する。1.4.4節では、19F原子核の期待されるエネルギースペクトル
を計算する。1.4.5節では、季節変調由来の信号について説明する。最後に、1.4.6節で到来方向の異
方性由来の信号を導出する。

1.4.1 事象計数率

暗黒物質によって標的原子核が弾性的に散乱され、その反跳エネルギーと運動量が検出される。

地球の運動と銀河内の暗黒物質の運動を考慮することで、期待されるエネルギースペクトルを計算

することができる。本節では、文献 [23, 24]を参考にして議論する。太陽は銀河中心を公転してい
て、運動方向の先には、はくちょう座が見える。このときの温度分布が熱平衡にあるとすると、太

陽速度と速度分散は同じような大きさになると予想される。そのため, WIMPのフラックスは太陽
運動の方向に向かって増加する.
本研究では、WIMP 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。この単純なモデルでは、銀河の静止系の速度分布 fgal(v) は、マッ

クスウェル分布の形をとる。

fgal(v) =

 1
Nesc(2πσ2

v)
3/2 exp

[
− |v|2

2σ2
v

]
, |v| < vesc

0 , |v| > vesc

(1.8)

ここで、Nesc は正規化係数、σv は速度分散、vesc は局所的な脱出速度である。SHMでは、速度分
散 vesc 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。局所円速度 vc の基準値は 220 km s−1 である [25]。この値は、天の川銀河ハローのモデル
に依存するため、系統的な不確かさを持っている。例えば、様々なモデルの天の川銀河ハローは、

(220±20) km s−1から (279±33) km s−1までの局所的な円速度を示している [26]。最近のRAVE
の調査では、平衡状態の滑らかなハローを仮定して、脱出速度は vesc = 533+54

−41km s−1 (90 %
信頼度) となることが知られている [27]。しかし、様々な直接検出計算の結果を比較するために、
vesc = 650 km s−1 の基準値を用いることが多い。また、局所的なWIMP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る。直接検出の計算では、ほとんどの場

合、基準値 ρDM = 0.3 GeV cm−3 が用いられている。最近の解析では、局所的な密度に関して

ρDM = (0.2− 0.5) GeV cm−3 の範囲の値が得られている。

ここでは、弾性衝突の場合を考える (図 1.5)。以下、WIMPの質量をmχ、原子核の質量をmN
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で表す。実験室系でのWIMPの速度は v で表し、原子核の初速度は無視できるとする。散乱後の

原子核の運動量が q とエネルギーが Eq となる非相対論的に考えると、以下の式が得られる。

q = 2µvcosθ. (1.9)

Eq = 2v2
µ2

mN
cos2θ. (1.10)

ここで
µ =

mχmN
mχ +mN

(1.11)

はWIMP-原子核の換算質量である。WIMP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次のように定義

nucleusWIMP
𝑚"𝒗

𝒒

𝜃

図1.5: WIMPと原子核の弾性散乱の様子

する。
dR

dEqdΩq
(1.12)

ここで、Ωq は q̂ 方向の立体角を表す。微分WIMP-原子核散乱断面積は次式で表される。

dσ

dq2
=

σχ−N
4µ2v2

S(q), (1.13)

ここで、σχ−N は点状原子核を考えた時のWIMP-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。全散乱断面積 σχ−N は素粒子物理モデルに依存し、詳細な

*1 ハットは単位ベクトルを示す。
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式は1.4.2節に記載している。一方、原子核の形状因子 S(q) は核物理モデルに依存し、詳細な式

は1.4.3節に記述している。
二重微分散乱断面積を以下のように定義する。

dσ

dq2dΩq
(1.14)

WIMPの到来方向周辺の散乱の方向対称性は dΩq = 2πdcosθ で与えられる。cosθ と q の関係は

式 1.9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。したがって、二重微

分散乱断面積を以下のように記述できる。

dσ

dq2dΩq
=

dσ

dq2
1

2π
δ

(
cosθ − q

2µv

)
=

σχ−NS(q)

8πµ2v
δ(v · q̂ − vmin) (1.15)

ここで
vmin =

√
EqmN/2µ2 (1.16)

は、弾性散乱において、Eq の原子核反跳エネルギーを持つのに必要な最小のWIMP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で定義される。

ρDM
mχ

vf(v)d3v, (1.17)

ここで f(v) は実験室系でのWIMP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、次のように書かれる。

dR

dEdΩq
=

NN
mNNN

∫
2mN

dσ

dq2dΩq

ρDM
mχ

vf(v)d3v =
ρDMσχ−NS(q)

4πmχµ2

∫
δ(v · q̂ − vmin)f(v)d

3v.

(1.18)
さらに, 次式で与えられる WIMP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. (1.19)

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 の方向に直交する平面上の関数

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 WIMPの速度分布
に対する実験室系のラドン変換は、式 1.20のように示される [24]。

f̂(vmin, q̂) =

 1
Nesc(2πσ2

v)
1/2

{
exp

[
− (vmin+q̂·Vlab)

2

2σ2
v

]
− exp

[
− v2

esc
2σ2

v

]}
, vmin + r̂ · Vlab < vesc

0 , vmin + r̂ · Vlab > vesc
(1.20)

ここで Vlab 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

]
. (1.21)
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最後に、式 1.18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). (1.22)

期待される事象計数率は、WIMP-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、以下の節で議論する。

1.4.2 散乱断面積

WIMP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
断面積は次のように書かれる。

σSIχ−N =
4µ2

π
[Zfp + (N − Z)fn]

2 (1.23)

ここで、Zと Aはそれぞれ原子番号、質量数である。fp と fn はWIMP-陽子とWIMP-中性子の
SI結合定数である。特に、fp と fn が等しいと考えた場合の SI散乱断面積は、WIMP-陽子の SI
散乱断面積 σSIχ−p を用いて書くことができる。

σSIχ−N = σSIχ−p
µ2

µ2
χ−p

A2. (1.24)

式 1.24 で、係数 A2 があることから、質量数の大きい物質がにより SI相互作用に有効であるこ
とを示している。

スピンに依存する (SD)散乱断面積は次式で与えられる。

σSDχ−N =
32

π
G2
Fµ

2 J + 1

J
[ap⟨Sp⟩+ an⟨Sn⟩]2, (1.25)

ここで、GF はフェルミ結合定数であり、⟨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 と an は、WIMP-陽子とWIMP-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、WIMP-陽子の SD散乱断面積 σSDχ−p を用いて書き換えることができる。

σSDχ−N = σSDχ−p
µ2

µ2
χ−p

λ2J(J + 1)

0.75
. (1.26)

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は [23] に記載されてお
り、表 1.1に示す。様々なターゲット原子核を用いた暗黒物質実験は式 1.24や式 1.26を用いて、
WIMP-陽子 (または中性子)散乱断面積 σSIχ−p と σSDχ−p に変換して比較されている。一方で、暗黒

物質と通常粒子の反応が未知であるため、違った原子核を用いた実験の結果を比較は、厳密にはモ

デル依存する。
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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

同位体 J 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

1.4.3 核子の形状因子

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。散乱時の運動量移動 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

なくなると、実効的な散乱断面積は下がり始める。この効果は、原子番号の大きい原子核や重い

WIMPに強い。Born (平面波)近似では、散乱中心の密度分布 ρ(r)のフーリエ変換によって形状

因子が与えられる [23]。

F (qrN) =

∫
ρ(r) exp(iq · r)dr

=
4π

q

∫ ∞

0

r sin(qr)ρ(r)dr.

SI 相互作用では、WIMP は全ての核子と相互作用するので、原子核は固体球として近似できる。
この場合、原子核のフォームファクターはベッセル関数 j1(x) = (sinx− x cosx)/x2 を用いて以
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下のように書く。

F (qrN) = 3
j1(qrN)

qrN
exp

(
− (qs)2

2

)
, (1.27)

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、WIMP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、フォームファクターは Bessel関数 j0 = sinx/x を用いて次の
ように表される。

F (qrN) = j0(qrN), (1.28)

ここで rN ≃ 1.0A1/3 fm. 核形式因子の評価は Helm形式因子 [28]や Hartree-Fock計算 [29]など
いくつかあるが、違いは小さい。計算された原子核のフォームファクターを図 1.6a及び図 1.6bに
示す。
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(a) SI反応における形状因子
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(b) SD反応における形状因子

図1.6: スピン非依存性 (a)とスピン依存性 (b)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。

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 1.22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 のときの計算を示す。スピンに依存する散乱断面積 σSDχ−N は、

式 1.26から得られる。SD相互作用の形状因子 S(q)は、式 1.28から得られ、図 1.6bに記述されてい
る。これらのパラメータを式 1.22に入力し、WIMPの質量が 50, 100, 200 GeV/c2 で、WIMP-陽
子の SD散乱断面積 σSDχ−p を 1 pbとしたときの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 (あるいはターゲットの質量が
軽い)場合、運動量移行が大きいため、高エネルギーの反跳事象が増加する。
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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。WIMP 質量は mχ =50, 100, 200 GeV/c2、
WIMP-陽子の SD散乱断面積は σSDχ−p = 1 pbと仮定している。

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、太陽の周りの公転運動により変化する。したがって、実

験室系内の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は 6月 2日に最大になり、12月 4日に最小にな
る。1.4.4節と同様の方法で V Jun

lab と V Dec
lab を用いて、

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。仮定したWIMP-陽子の SD散乱断面積は σSDχ−p = 1 pb、
WIMPの質量は mχ = 100 GeV/c2 とした。得られたエネルギースペクトルを図 1.8に示す。季
節変調におけるWIMP事象計数率の差は 5 %程度である。

1.4.6 方向に感度を持つ検出器を用いた直接探索

地球上で検出される暗黒物質は到来方向に異方性を持っている。これは、太陽系が銀河の中心に

対して円運動している事によるものである。太陽系の運動の進行方向の前方にはくちょう座が位置

していることから、WIMPははくちょう座の方向から到来するように考えることができる。した
がって、反跳原子核方向の分布ははくちょう座とは逆方向に偏ることが期待される。こうした方向

分布の偏りは、Spergel [30]によって最初に記述され、前方と後方の事象計数率比が 10以上にな
ることもあることを示した。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、その

位相は季節とともに変化するため、環境的な背景事象と容易に区別できると言われている。反跳原
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図1.8: 6 月と 12 月のエネルギースペクトルの差。ターゲットは SD 相互作用の 19F, mχ = 100 GeV/c2,
σSDχ−p = 1 pbである。

子核の方位角を積分すると、式 1.22の微分計数率は次のように書き換えられる。

dR

dEd cos θ =
ρDMσχ−NS(q)

2mχµ2
f̂(vmin, q̂). (1.29)

標的原子核を 19F、スピンに依存するWIMP-原子核の散乱断面積を σSDχ−p = 1 pb、WIMP質量
をmχ = 100 GeV/c2 と仮定した時の Energy-cosθCYGNUS 分布は、式 1.26と1.28を式 1.29に代入
することで導出される。期待される分布を図 1.9 に示す。一般にエネルギー情報も得ることができ
るので、特定のエネルギー領域に注目することが多い。図 1.9から抽出して、50 keV≤ E ≤100 keV
のエネルギー領域の期待される角度分布を図1.10aに示す。反跳原子核の前後を認識しない場合は、
図1.10bに示しすように、絶対値の分布が得れられる。

1.5 暗黒物質直接探索実験の現状

現在、様々な場所 ·検出器 ·観測手法を持つ暗黒物質直接探索実験によって、暗黒物質が探索さ
れている。その現状を本節にまとめる。

1.5.1 季節変調探索

過去や現在の季節変調の観測を目的とした実験を表 1.2にまとめた。現在、NaIシンチレータ結
晶を用いた DAMA/LIBRA 実験 [31] では、暗黒物質の存在を主張している。2-6 keV のエネル
ギー領域で季節変調が観測され、総観測量は 2.46 ton·yr、信頼水準は 12.9σ であった。変調振幅
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図1.10: 19F、SD散乱断面積 σrmSD
χ−p = 1 pb、WIMP質量mχ = 100 GeV/c2のエネルギー範囲 50-100 keV

での角度分布。θCYGNUS は、はくちょう座の方向と反跳原子核の方向の角度として定義される。(a)
は反跳原子核の方向の前後が判定できる場合、(b)は前後が判定できない場合。等方性を持つ背景事
象の角度分布を黒の破線で示している。
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は (0.0103 ± 0.0008) cpd/kg/keV、周期は (0.999 ± 0.001) yrであった。しかし、他の直接探索
実験では、十分な感度にもかかわらず、DAMA/LIBRAが主張するような信号は見つからず、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 1.11に示す。こうした状況の改善のため、DAMA/LIBRAと同じ標的物質である NaIを用い
た実験として、韓国では COSINE [32]、日本では PICO-LON [33]、イタリアとオーストラリアで
は SABRE [34]、スペインでは ANAIS [35]などの実験グループが DAMA/LIBRAの検証を行っ
ている。COSINE-100 [32]と ANAIS-112 [35, 36]では、季節変調の測定を行った最初の結果は、
十分な統計的有意性を持つ発見または排除には至らなかった。

表1.2: 様々な暗黒物質探索実験

実験 検出器 標的 信号の種類

DAMA/LIBRA (NaI) [31] 固体シンチレーター NaI 光

COSINE [32] 固体シンチレーター NaI 光

PICO-LON [33] 固体シンチレーター NaI 光

SABRE [34] 固体シンチレーター NaI 光

ANAIS [35] 固体シンチレーター NaI 光

SuperCDMS [37, 38] ボロメーター Si,Ge 熱,電荷

CoGeNT [39] ボロメーター Ge 熱,電荷

EDELWEISS [40] ボロメーター Ge 熱,電荷

CRESST [41] ボロメーター CaWO4 熱,光

DEAP-3600 [42] 液体シンチレーター Ar 光

DarkSide [43] 二相式液体シンチレーター Ar 光,電荷

XMASS [44] 液体シンチレーター Xe 光

XENON1T [45] 二相式液体シンチレーター Xe 光,電荷

LUX [46] 二相式液体シンチレーター Xe 光,電荷

PANDAX-II [47] 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 [48] 二相式液体シンチレーター Xe 光,電荷

XENON1T [45]、LUX [46]、PANDAX-II[47]の二相式液体キセノン検出器 (LXe)を用いた実
験では、最高感度を得られている (図 1.11)。液体キセノンは、質量数が多く、密度が高く、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。二相検出器は、シンチレーション光だけで

なく、イオン化信号も検出する。イオン化された電子は、液体の上のキセノン気相に向かってドリ

フトし、強い電界によって二次シンチレーション光が得られる。このイオン化信号が二次シンチレ

ーション信号として得られる。このイオン化信号と初めのシンチレーション信号の大きさの比を用

いると、強力な電子分別が可能となる。また、両者の検出時間の差から相互作用点の絶対位置を見
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積もることができる。これらの利点により、感度が飛躍的に向上した。

10 GeV以下の低質量領域では、CRESST [41]、SuperCDMS [37, 38]というボロメータを用い
た実験で感度が良い。検出器でのエネルギー損失は、電離や光だけでなく熱にも変換される。誘電

体結晶の熱容量は、低温では温度に比例して T 3 の 3乗になる。このため、ボロメータを用いるこ
とで、検出器のエネルギー閾値を下げることができる。
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図1.11: CRESST [41], CDMS [38], EDELWEISS [40], XENON1T [45], LUX [46], PANDAX-II [47]、
DEAP-3600 [42]、PICO-60 [49]。DAMA/LIBRAでは、灰色の領域に暗黒物質の存在を主張して
いる [50]。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。

スピンに依存する散乱断面積については、過熱バブルチャンバーを用いて、PICO-60 [49]が最高
感度を達成している (図 1.12)。検出媒体はフッ素を多く含む液体 C3F8 であり、19Fは λ2J(J +1)

が大きく、SD散乱断面積への感度が良い。過熱検出器は、ガンマ線やベータ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できる。さらに、気泡の音響放射を測定することで、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。

1.5.2 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直接探索実験と現在の研究開発の取り組みについてレビュ

ーする。方向に感度を持つ実験による SD散乱断面積の制限曲線の結果を図 1.13にまとめた。
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図1.12: PICO-60 [49], LUX [51], PANDAX-II[52], XENON1T [53], CDMSlite [54]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 [55]と IceCube [56]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 [50]。

�DRIFT DRIFTは、低圧ガス TPC (Time Projection Chamber)を利用した方向に感度を持つ
暗黒物質実験の先駆者である。読み出し装置は、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)で構成されている。ブールビー鉱山地下研究施設にて、1 m3 検出器を用いて

測定が行われた。DRIFTは、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 1次電子を捕獲して陰イオンを形成し、陰イオンが読み出し面
に運ばれる。この陰イオンのドリフトにより、ガス拡散の効果を抑えることができるため、ドリフ

ト距離の長い大型検出器を開発することができる。さらに、ドリフト速度の違う複数のキャリアの

生成により、ドリフト方向に沿った絶対位置を測定することができる。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 0.28 pbの感度を飛跡の方
向情報なしで達成した [57]。

�MIMAC MIMACでは、Micro Time Projection Chamber (µ-TPC)を開発している。検出器は、
Micromegas [61]を基に、ストリップ読み出し機能を備えている。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。プロトタイプの検出器は、5.8 L [62] の有効体積でモ
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図1.13: DRIFT [57]、NEWAGE(2020年 [58]、2021年 [59])、DMTPC [60]実験からのWIMP-陽子 SD
散乱の上限値 (90 %信頼度)。DAMA/LIBRAの主張は、灰色の領域 [50]として示されている。

ダン地下研究施設で運用されている。最近の研究開発では、フッ素の運動エネルギー 6.3 keVと
26.3 keVに対して、それぞれ 14 ◦ と 2 ◦ の角度分解能を達成した [63]。

�DMTPC DMTPC では、CCD で読み取る気体検出器を開発している。用いているガスは
40-100～mbarでの CF4 ガスである。DMTPCでは、前後判定を利用した飛跡のベクトル方向の
測定を初めて実証した。10 Lのプロトタイプ検出器は、80 keVの閾値で 40 ◦ の角度分解能を実証

し、地表実験室 [60]での暗黒物質探索の結果として SD散乱断面積の上限値を決定した。

�NEWSdm NEWSdm共同研究では、新しく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 [64]。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。しかし、
原子核乾板の検出器は時間情報を得ることができないため、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。最近、Laboratori Nazionali del Gran
Sasso (LNGS)で 10 gのエマルジョンサンプルを用いた技術試験が行われた。
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1.5.3 NEWAGE

NEWAGE (NEw generation WIMP search with an Advanced Gaseous tracker Experiment)
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。方向に感度を持つ実験で
は、反跳原子核の方向を検出する必要がある。そこで、低圧ガスを用いた Time Projection Cham-
ber (TPC)と、マイクロパターンガス検出器 (MPGD)の一つである µ-PICという読み出し装置
を使用する。ガスの種類としては、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。

2007年に地上実験室で方向に感度を持つ暗黒物質探索を行った [65]。有効体積は 21.5 × 22 ×
31 cm3 (15 L)で 152 Torr (0.2気圧)、観測量は 0.15 kg·daysであった。2010年に神岡研究施設
の地下で NEWAGE-0.3a検出器を用いた測定を行った [66]。
その後、感度を高めるために新しい検出器 NEWAGE-0.3b’ を開発した。ガス圧力を 76 Torr

(0.1気圧)に低下させることでエネルギー閾値を低下させた。また、ラドンバックグラウンドを低
減するために、冷却炭を用いたガス循環システムを導入した。2015年には、NEWAGE-0.3b’検出
器を用いた地下測定を実施し、方向に感度を持つ暗黒物質探索実験での最高感度を達成した [67]。
さらに、2020年には NEWAGE0.3b’を用いた測定で、前後判定を用いて解析を行い、前後判定を
含めた到来方向に感度を持った測定での初の結果を示した [58]。
こうした測定に用いられていた µ-PICは、暗黒物質探索実験のために開発されたものではない
ため、バックグラウンドに寄与する可能性のある一定量の放射能が含まれていた。感度向上を目的

として、バックグラウンド源である µ-PICの表面物質を、放射性不純物の少ない物質に置き換え
た µ-PICを開発した。こ検出器表面から放出される α線の計数率を低くすることに主眼を置いて

開発されたため、low-α emitting µ-PIC (LAµ-PIC)と名づけられている [68]。2017年には、神
岡研究施設の地下実験室の検出器に LAµ-PICを導入して NEWAGE-0.3b”にアップグレードさ
れ、方向に感度を持つ暗黒物質探索が開始された。2021年、WIMP質量 100 GeV/cのWIMP-陽
子 SD散乱断面積 50 pbの制限を与えた [59]。この結果は、方向に感度を持つ暗黒物質探索として
は最高の制限を与えているが、DAMA/LIBRA実験の領域や他実験の制限領域には及ばない。本
研究では、感度の向上を目指して、2017年から 2020年にかけて行われた暗黒物質探索実験の解析
を行った。

1.6 本論文の構成

本論文では以下の 3点の研究について論述する。

1.6.1 NEWAGE 2021年暗黒物質探索

1.5.3節で述べた LAµ-PICを用いた観測結果では、方向に感度を持つ暗黒物質探索としては最高
の制限を与えているが、DAMA/LIBRA実験の領域や他実験の制限領域には及ばない。こうしう
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た領域探索を目指した感度向上のためには、背景事象の除去や統計量増大による統計誤差の削減を

行う必要がある。LAµ-PICを用いた測定については、約 320日間の測定を行ったが、ガンマ線背
景事象が除去できていないため、 [59]の解析ではその一部 (RUN22)しか用いられていない。さら
に [59]の解析では、飛跡の前後判定を行っておらず、この点の改善も必要とされている。本研究で
は、上記の 2点を改善すべく、NEWAGE-0.3b”を用いた CF4 ガス 76 Torrでの約 320日間の測
定の全データから、前後判定を用いた解析を用いて到来方向に感度を持つ手法でスピンに依存する

WIMP-陽子散乱断面積の制限を決定する (2章、特に 2.2.5節及び 2.2.9節)。

1.6.2 陰イオンガス TPCの開発

NEWAGE では陰イオンガスを用いた TPC (NITPC) の開発も行われている。NITPC では、
電子とかわって重たい陰イオンが電場中をドリフトするため、低拡散が期待され、高角度分解能

· 高位置分解能が実現される。複数のドリフト速度の違う陰イオンがドリフトする陰イオンガス
を選択すると、ドリフト方向、つまり検出器の z方向の絶対位置の再構成が可能となる。現在の
NEWAGEの主なバックグラウンド源である µ-PICの表面事象は zが小さい位置に存在している。
z方向の位置の再構成が可能であれば表面事象の除去が可能となる。本研究では、NITPCの検出
器開発、特に zの絶対位置と 3次元飛跡の同時検出 (3.2節)、NITPCのための Garfild++シミュ
レーションの開発 (3.3節)の 2点について述べる。

1.6.3 機械学習の導入

近年のコンピューター技術の進歩から、物理学分野にも機械学習の応用が盛んになっている。機

械学習の中で、画像認識による画像判別なども有名である。NEWAGEの測定データを機械学習を
用いて事象再構成や事象選別、前後判定などに用いることが可能であればより測定感度は向上する

可能性がある。本研究では、機械学習を用いてデータからの飛跡の方向再構成 (4.2節)や飛跡の前
後判定 (4.3節)について評価を行う (4章)。
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第 2章

NEWAGE 2021年 暗黒物質探索

NEWAGEの先行研究による LAµ-PICを用いた測定 (RUN22)では α 線背景事象の削減に成

功し、方向に感度を持つ手法による制限を更新した [59]。しかし、高ガスゲインで検出器を動作
させた測定データに関しては、ガンマ線背景事象数が多く、解析の対象外としている。さらに、

RUN22の解析では飛跡の前後判定を行っていない。本研究では、ガンマ線背景事象の除去につい
て新たなカットを確立することで統計量を増加 (約 3倍)させるとともに (2.2.5節)、飛跡の前後判
定を用いた解析 (2.2.9節)を行うことで方向に感度を持つ手法での最高感度を達成した。

2.1 検出器

2.1.1 検出器概要

NEWAGE-0.3b” の検出器は、低 α 線 µ-PIC (LAµ-PIC)、GEM (Gas Electron Multiplier)、
TPCケージからなる低圧ガス µ-TPCである。NEWAGE-0.3bでのWIMP検出の概念を図 2.1に
示す。WIMP (紫)は原子核反跳 (赤)を引き起こし、ガス体積を通過してガス分子 (青)をイオン
化する。イオン化された電子は、一様な電場によって 2次元飛跡検出器 LAµ-PICにドリフトし、
その位置と電荷情報が測定される。LAµ-PICで取得した 2次元飛跡情報と、各ストリップにおけ
る電離電子の到達時間から、荷電粒子の三次元飛跡が再構成される。また、LAµ-PICで取得した
電荷情報から荷電粒子のエネルギーを知ることができる。検出体積は 31×31×41 cm3 (39.4 L)で
ある。図2.2に µ-TPCの内部の写真を示す。検出器座標は図2.3に定義する通り、µ-PICに平行に
xy平面、ドリフトに平行な方向に z軸をとる。図 2.4に NEWAGE-0.3b”検出器のシステム全体
の写真を示す。

2.1.2 µ-TPC

µ-TPCの各構成要素を以下に記す。
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図2.1: NEWAGE0.3b”検出器によるWIMPの検出の概念図。WIMP暗黒物質 (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。 [69]

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2.2: µ-TPC内部の写真 [70]。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、1 cm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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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2.3: µ-TPCの模式図と検出器座標系の定義。それぞれ赤、青、緑が x軸、y 軸、z 軸を示している。エネ

ルギー較正用の 10Bを蒸着したガラスプレートがある。[70]

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2.4: NEWAGE0.3b” の外観。電気回路 (electronics)、µ-TPC、ガス循環システム (gas circulation
system)の 3つで構成されている [70]。
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�LAµ-PIC 本研究で用いた µ-PICは先行研究 [68]で製作されたものである。ここでは先行研究を
引用しながら、用いた検出器について説明する。NEWAGE2015 [67]の結果から、µ-PIC表面か
らの α線表面事象が主な背景事象であり、検出器の感度を悪くしていることがわかった。α線は

ヘリウム原子核であるため、WIMPによる原子核反跳と解析的に区別することは困難である。そ
こで α線表面事象を抑えた低 α線 µ-PIC (LAµ-PIC)が開発された [68]。LAµ-PICの電極の構造
を図 2.5に示す。図 2.6の写真は、LAµ-PICの検出面積 30.7×30.7 cm2 の写真である。LAµPIC
には 768×768個のピクセルがあり、400 µmのピッチで配置されている。これらの電極は 768本
のアノードストリップと 768本のカソードストリップで接続されている。アノードストリップと
カソードストリップは直交するように形成されているため、同時計測を行うことでヒットピクセル

の２次元位置を得ることができる。通常 µ-PICはガラス繊維を含有しているポリイミド (PI)を用
いて電極部分が構成されている。ガラス繊維の中に天然に存在する放射性不純物である 238U や
232Thが多く含まれることが確認されたため、LAµ-PICでは、検出器の有感体積に面する表面の
材料をガラス繊維を含まないポリイミドとエポキシ (Epoxy)が重ねられた材料にに変更した。ガ
ラス繊維のないポリイミドとエポキシを組み合わせた LAµ-PICでは、通常 µ-PICに比べて 238U
と 232Thの同位体などの放射線不純物が数 100倍少ない。[68]で、通常 µ-PICと同等の性能を持
っているということが報告されている。

60 

Microscope picture of LAμ-PIC

400 

PI (w/o GC) 5 μm

Epoxy 75 μm

PI (w GC) 800 μm

15

250 

75

Epoxy 75 μm

PI (w/o GC) 5 μm

unit : μm

図2.5: LAµ-PICの顕微鏡写真 (上)と LAµ-PICの電極の設計構造 (下)。表面材料はガラス繊維を除いた
ポリイミド (5 µm)とエポキシ (75 µm)で、従来の µ-PICに比べて放射性不純物の混入が 100分の
1以下に抑えられている。 [68]
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Figure 4.9: The outlook of the 30 × 30 cm2 low-α µ-PIC after mounting to the board.

4.2.2 Performance simulation

A gas amplification simulation was carried out to predict the performance of the low-
α µ-PIC. The simulation study was carried out using Garfield++[39]. Garfield++ is a
toolkit for the detailed simulation of particle detectors that use gas and semi-conductors
as sensitive medium. It was compatible with MPGD for microscopic calculations and can
be calculated in three dimensions. It consists of a combination of multiple simulators,
Heed[40] for ionization and Magboltz[41] for charge transport. A simple three dimen-
sional electric field structure can be created with the default tool in Garfield ++, but
complicated things need to be calculated by an external program. In this study, we used
Gmsh[42] for production and mesh creation of the µ-PIC geometry and Elmer[43] for
electric field calculation. Figure 4.10 shows the geometry of the µ-PIC produced with
Gmsh, Figure 4.11 shows the mesh structure of µ-PIC produced with Gmsh based on the
geometry, and Figure 4.12 shows the electric field structure of the µ-PIC calculated by
Elmer based on the mesh structure.
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図2.6: LAµ-PICの写真。有感領域は 31×31 cm2、400 µmピッチの 768×786のピクセルが形成されてい
る [68]。

�GEM 安定した動作を維持しながら十分なガスゲインを得るために、GEM (Gas Electron
Multiplier) [71] を使用した。厚さ 100 µm の液晶ポリマー (LCP) の両面に厚さ 5 µm の銅
電極が形成されている。直径 70 µm の穴が 140 µm のピッチで形成されている。有効面積は
32.0×31.0 cm2 で、LAµ-PICの検出領域全体をカバーしている。GEMは LAµ-PICから 4 mm
の距離に設置し、初段のガス増幅器として使用する。

�TPCケージ 一様な電場を作るために TPCドリフト電場ケージが設置されている。TPCケージ
は、ポリエーテルエーテルケトン (PEEK)プラスチック板を 4枚使用している。PEEKはアウト
ガスが出にくく、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。TPCケー
ジの側壁には、1 cmの間隔でワイヤーを配置し、抵抗器で鎖状に接続している。

2.1.3 CF4 ガスの性質

暗黒物質探索の標的としても機能する検出器のガスはWIMPとの原子核反跳に大きな散乱断面
積を持つものを用いることが有利である。また、電場によってガス中を電子がドリフトする際、ガ

ス拡散が生じる。拡散が大きいと飛跡の情報を失ってしまうため、拡散の小さいガスを選択する

必要がある。CF4 ガスはフッ素を含んでおり、スピンに依存するWIMP との相互作用の散乱断
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面積が大きい。さらに、CF4 ガス中の電子はドリフト速度が速く、電子の拡散が小さい。CF4 ガ

ス中の電子のドリフト速度とガス拡散について、MAGBOLTZ [72]によって計算を行った結果を
図 2.7と図 2.8に示す。前節で述べた通り、読み出し部のピッチは 400 µmと決まっている。複数
のストリップからの信号によって飛跡の方向情報を得るためには、低圧力のガスを用いて、原子核

反跳の飛跡を伸ばすという手法が効果的である。こうした観点から、NEWAGEでは低圧の CF4

ガスを用いている。CF4 ガスの性質については表 2.1にまとめる。ヘリウム原子核、炭素原子核、
フッ素原子核の CF4 ガス中の飛跡長について、SRIM [73]によって計算した結果を図 2.9に示す。
NEWAGE-0.3b”の真空容器内には CF4 ガス 76 Torr (0.1気圧)を密閉している。

表2.1: CF4 ガスの性質.

分子量 88.01 g/mol

密度 3.76 g/L (15◦C, 1 atom)

融点 / 沸点 89.55 K / 143.35 K

W値 34 eV [74]

原子核反跳のエネルギーは電離だけでなく光や熱などになる。電離以外に使われることを消光

(クエンチ)と表現し、電離に使われたエネルギー Eionization と全エネルギー損失 Etotal の比を消

光係数 (クエンチングファクター)と呼ぶ。SRIMで計算したヘリウム、炭素、フッ素の消光係数
を図 2.10に示す。この消光係数を用いて、原子核事象の測定エネルギーを反跳エネルギーとして見
積もることができる。

2.1.4 ガス循環システム

自然に存在する放射性同位体 238U、232Thは、検出器の構成物質である金属やプラスチック、ガ
ラス繊維などの素材に含まれる。これらは、系列と呼ばれる順にしたがって壊変を繰り返し、崩壊

過程で α線や β 線、γ 線などを放出する。これらの系列中、ウラン系列の 222Rnとトリウム系列
の 220Rnは希ガスであるため、検出器に用いられている素材からガスに放出される。これらのラド
ン核はガス中で崩壊し、背景事象である α線や β 線を放出する。ベッセル中のラドン核の数 NRn

は次の式で記述できる。

NRn =
R0

λRn

(
1− e−λRnt

)
, (2.1)

ここで、R0 はラドン生成頻度、λRn(= ln2/TRn)はラドンの寿命 TRn の時定数である。220Rnは
半減期が 55.6 秒であるために、220Rnの数は数分で平衡状態に到達する。一方で、222Rnの半減
期は 3.82 日であるため、222Rnの数は数日の時定数で徐々に増える。ラドンを吸着するガス循環
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図2.7: MAGBOLTZ によって計算された CF4 ガス

中の電子ドリフト速度 [69]。
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図2.8: MAGBOLTZ によって計算された CF4 ガス
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散 [69]。
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システムが存在すると、ラドンの数は以下のように記述できる。

NRn =
R0

λRn + FP/V

(
1− e(−λRn+FP/V )t

)
, (2.2)

ここで、Vはベッセルの体積、Fは循環のフローレート、Pは活性炭のラドン吸着率である。ベッ
セルのガス循環は時間がかかるので、半減期の速い 220Rnを減らすのは難しい。そのため、検出器
にはもともとの素材に放射性不純物の混入が少ないものを用いる必要がある。半減期の長い 222Rn
は、崩壊前にガス循環を用いて減らすことが可能である。

NEWAGE0.3b” 検出器では冷却活性炭を用いたガス循環システムを導入している。図 2.11は
ガス循環システムの概略図である。CF4 ガスは 100 gの活性炭 (TSURUMICOAL 2GS)を通す
ことで、ラドンを吸着し取り除いている。循環ポンプにはドライスクロールポンプ (XDS5 scroll
pump (EDWARDS))を用いている。1000 ml/minのフローレートはニードルバルブによって制
御し、マスフローメーターによってモニターしている。冷却活性炭は低温でラドンの吸着効率が上

がることが知られているため、冷凍機を用いて冷却をおこない、冷却機とヒーターによって 230 K
を保っている。

MFM P

Edwards Pirani 
Vacuum Gauge

Edwards XDS5 
Scroll Pump

Refrigerator

P P Exhaust

ULVAC 
Rotary Pump

TMP

CF4 Gas

ANELVA 
Capacitance Gauge

100g of charcoal
(TSURUMICOAL 2GS)

230 K

NEWAGE-0.3b’’ detector

Yamatake
Gas Mass Flow Meter

図2.11: NEWAGE-0.3b”のガス循環システムの概略図 [69]
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2.1.5 データ収集システム

NEWAGE0.3b”のデータ収集システム (DAQ)の概略図を図 2.12に示す。LAµ-PICのアノード
とカソードの信号を Amplifier-Shaper-Discriminator (ASD) チップ (SONY CXA3653Q) [75]
によって増幅及び 2値化している。ASDは 1つのチップで 4チャンネルを処理する。ASDの仕様
を表 2.2にまとめる。768チャンネルあるカソードの信号を 4つにまとめ、その 4つの信号をそれ
ぞれ 2つに分ける。分けられた信号の 1つは約 3分の 1に減衰され、ダイナミックレンジを大きく
している。それぞれの信号は 100 MHzの Flash ADC (FADC)に送られ、波形として記録される。
NEWAGE0.3b”の DAQは 2種類のトリガーモードを持っている。1つはセルフトリガーモー
ドである。このモードでは、768チャンネルあるアノードの信号を 16チャンネルにまとめて、閾
値を設定し、それを超えるとトリガーが発行される (図 2.12中の self TRIG)。位置情報として、す
べてのヒットストッリップのアドレスを記録する。それぞれのストリップで検出される電荷量と相

関のある Time-Over-Threshold (TOT)も記録される。セルフトリガーモードは主に暗黒物質探
索や関連したエネルギー較正や検出効率の測定のために使われる。セルフトリガーモードの応用と

して、自発核分裂をする 252Cf線源の即発ガンマ線を用いる方法がある。プラスチックシンチレー
タ信号を、FADCで取得することで、TPCの信号との時間差を計測することが可能となる。これ
により、検出事象のドリフト方向 (z方向)の絶対位置を測定できる。この手法は RUN24 (表 2.5)
の最中に開発され、角度分解能やドリフト速度の測定に用いられる。

もう 1つのトリガーモードは外部トリガーモードである。このモードは主に 252Cfの自発核分裂
を用いてドリフト速度測定のために用いられる。シンチレーター近傍に設置された 252Cf線源は即
発ガンマ線を検出し、トリガーを発行する (図 2.12中の ext TRIG)。即発ガンマ線の信号は、TPC
内の中性子と原子核の弾性散乱の反応時間と同じであるため、ドリフト時間を決定できる。このモ

ードでは、データ量を減らすため、アノードとカソードのコインシデンスを取得し、ヒットストリ

ップのアドレスの最大値と最小値のみを記録している。

2.2 検出器応答

2.2.1 事象再構成

NEWAGE0.3b”検出器から取得できるデータを図 2.13に示す。2.1.5節で記述したとおり、セル
フトリガモードの情報は、アノードとカソードのストリップアドレス、ヒットストリップの TOT、
カソード信号を 4チャンネルにまとめた波形である。エネルギー、飛跡長、飛跡方向はこれらの情
報から再構成される。エネルギー情報は FADCで取得されているカソード信号をまとめた 4チャ
ンネルの信号を用いて計算される。FADCの波形情報の最初の 100 clockを用いて波形のベースラ
インを計算し、そのベースラインを引いた波形の積分値を計算する (2.13上図参照)。その積分値が
電荷量に対応するものになっている。また、各ストリップの TOTはそのストリップで取得された
電荷量、すなわちエネルギー損失量に相関がある。TOTの総量として、TOT-sum (図2.13の点の
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表2.2: ASD chip (SONY CXA3653Q) の仕様 [75]

前段増幅 0.8 V/pC

積分時間 16 ns

主増幅 7

ENC at Cd = 150pF ∼7500

その他の仕様 QFP48プラスチックパッケージの 1チップ (4チャンネル)

4チャンネル共通の閾値

comparator with LVDSアウトプットのコンパレータ

供給電圧: +/- 3V, GND
(A
na

lo
g	
TR

IG
)

(Digital	TRIG)

(Digital	TRIG)

図2.12: NEWAGE0.3b”のデータ収集システムの概略図 [70]。
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数)を定義する。図 2.13のように、TOTの上昇時間 Trise (青点)と下降時間 Tfall (黒点)を定義
する。Trise とドリフト速度を用いて、各平面における相対的な z位置 zx と zy を再構成している。

ドリフト速度の求め方については、2.2.3節で説明する。(x, zx)、(y, zy)は飛跡情報を持っている。

これらの座標を線形関数 (下段の赤点線)でフィットし、方向と軌跡の長さを求める。再構成され
た方向については、検出器座標系での仰角と方位角を θele、ϕazi とする。飛跡の形状を表すパラメ

ータである Roundnessは, 次のように定義されている.

roundnessx =

∑Nx(zx − axx− bx)
2

Nx
, (2.3)

。

roundnessy =

∑Ny (zy − ayy − by)
2

Ny
, (2.4)

roundness = min(roundnessx, roundnessy) (2.5)

ここで、Nx と Ny はそれぞれ、xと y のストリップのヒット数である。(ax, bx)と (ay, by)の値

は、それぞれ (x, zx)と (y, zy)を 1次関数でフィットさせるベストフィットパラメータである。

2.2.2 エネルギー較正

エネルギー較正は、(−5,−12, 0)cm の位置に設置された 10B の蒸着されたガラスプレートに
熱中性子を照射することで行った。このとき、10B 蒸着部の大きさは 2×2 cm、設計した厚さは
0.6 µmである。ガラスプレートの写真を図 2.14に示す。容器の外側に 252Cf線源をポリエチレン
ブロックで囲って設置した。252Cfの崩壊で発生した中性子は、ポリエチレンブロックで熱化され
る。熱中性子は 10Bで捕獲され、α線が放出される。反応は次のように書かれる。

10B+ n → 4He+7 Li+ 2.79 MeV (6 %) (2.6)
10B+ n → 4He+7 Li+ 2.31 MeV+ γ (0.48 MeV) (94 %) (2.7)

式 2.7の確率は式 2.6の 15倍なので、10Bの中性子捕獲反応ではほとんどの場合 0.48 MeVの即発
ガンマ線を放出し、7Li原子核と α線は合計で 2.31 (= 2.79 − 0.48) MeVの運動エネルギーを持
つ。運動量の保存を考慮すると、α線は 1.5 MeVの運動エネルギーを持つことがわかる。1.5 MeV
の α線は、10B層が厚みを持つため、ピークではなく、1.5 MeVのエッジを持つ連続的なスペクト
ルを作る。図 2.15にエネルギー較正測定の x,yの 2次元座標事象分布を示す。10Bが蒸着されたガ
ラスプレートの周りに多くの事象が分布している。この位置情報を利用して、上記の反応で発生し

た α線事象を効果的に選択する。10Bが蒸着されたガラスプレート周辺で測定されたエネルギース
ペクトルを図 2.16に示す。このスペクトルには、熱中性子捕獲事象だけでなく、高速中性子や原子
核の弾性散乱事象も含まれている。これらのスペクトルを Geant4を用いたシミュレーション結果
と比較することでエネルギースケール及びエネルギー分解能といった検出器応答を得る。熱中性子

捕獲と高速中性子散乱スペクトルの比、エネルギースケール、エネルギー分解能を変化させて、実

測スペクトルとシミュレーションしたスペクトルを Fitさせる。Fitした結果のエネルギースケー
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図2.13: 252Cf較正データにおけるエネルギー 100 keVの原子核反跳事象についてのイベントディスプレイ。
上図は、100 MHz の FADC で記録された 4 チャンネルのカソード信号の波形を示している。赤
色の塗りつぶし部分は、電荷量として計算された SADC を示している。左下 (右下) の図は、アノ
ード (カソード)の TOT情報を示している。青色の四角は立上り時間 Trise、黒色の四角は立下り

時間 Tfall をそれぞれ示している。赤色の点線はフィットした直線を示す。灰色の四角の合計数を

TOT-sumと定義している。TOT-sumは 340である。
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図2.14: 10B を蒸着したガラスプレートの写真。µ-TPC 内の (−5,−12, 0) cm の位置に設置されている。
[70]

ルからガスゲインを見積もることができる。暗黒物質探索の測定の際には、約 2週間ごとにエネル
ギー較正の測定を行い、ガスゲインをモニターした。モニターされたガスゲインをガス交換毎に線

形補間を行った。

ラドンの背景事象は 6 MeV 付近にピークを持つ。ラドンピークを用いて、高エネルギー領域
でもエネルギー較正を行うことが可能である。検出器の物質からの放出により、検出器ガスには、
222Rnと 220Rnが含まれる。220Rnは、6.05 MeV、6.29 MeV、6.78 MeV、8.79 MeVのエネルギ
ーの α線事象を生成する。また、222Rnは、5.49 MeV、6.00 MeV、7.69 MeVのエネルギーの α

線事象を生成する。循環システムでも減らすことのできない 220Rnの割合が多いと考えられるが、
測定の真の割合は知ることができない。そのため、220Rn のみのシミュレーションスペクトルを
Fitした結果 (図 2.18)と 222Rnのみのシミュレーションスペクトルを Fitした結果 (図 2.17)を
用いて、エネルギー較正の系統誤差として見積もることにした (2.3.3節で詳しく説明)。

2.2.3 ドリフト速度測定

図 2.13で表される、ドリフトしてきた電子の到達時間差を位置情報に変換するために、ドリフト
電子のドリフト速度を知る必要がある。ドリフト速度の測定は 2.1.5で説明したように、252Cf線源
の自発核分裂を用いて測定する。自発核分裂の即発ガンマ線をシンチレータで取得し、自発核分裂
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図2.15: エネルギー較正測定における x,yの 2次元事象分布。熱中性子捕獲で発生した α線の高い放射強度
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図2.16: 10Bの熱中性子捕獲によって放出された α線のエネルギースペクトル。青点は測定データ、黒線は

シミュレーションデータ。この Fit結果から得られるガスゲインは 1756であった。

による中性子を TPCで取得する。即発ガンマ線をトリガーとする手法と、TPC内での事象をト
リガーとする手法がある。RUN20から RUN23までは即発ガンマ線をトリガーとする外部トリガ
ーモードでデータを取得した。この手法では、トリガー時間から TPC内の事象の時間差を取得す
ることができる。図2.19が TPC内の事象の時間情報になっている。この図の 400 clock付近の崖
の部分が検出器の最大ドリフト時間を示している。検出器のドリフト最大距離は 41 cmであるの
で、ドリフト速度を計算することができる。この手法は、線源の近くに置いたシンチレーターでト
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図2.17: Live timeが 45.9 daysの暗黒物質探索測定の高エネルギー領域のエネルギースペクトルと 222Rn
を仮定したスペクトルとの Fit結果。青点は測定データ、黒線は 222Rnのシミュレーションデータ。
この Fit 結果から得られるガスゲインは 1718 であった。エネルギー分解能の Fit 結果は 12.8 %
(σ)である。
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図2.18: Live timeが 45.9 daysの暗黒物質探索測定の高エネルギー領域のエネルギースペクトルと 220Rn
を仮定したスペクトルとの Fit結果。青点は測定データ、黒線は 220Rnのシミュレーションデータ。
この Fit 結果から得られるガスゲインは 1897 であった。エネルギー分解能の Fit 結果は 13.2 %
(σ)である。
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リガーを行うため、トリガーレートが高くなる。しかし、TPCと同時に検出する確率は非常に低
く、測定に時間がかかってしまう。そのため、RUN24と RUN25では、2.1.5節で述べた新しく確
立したドリフト速度測定法、すなわちセルフトリガーを用いて、シンチレータの信号を FADCの
チャンネルのうちの 1つに入力するという手法を用いている。シンチレータの信号に適切な delay
をかけ、TPC事象を取得している FADCの clockは 750 nsに設定している。この TPCのトリ
ガー時間を使って TPC事象と PMT事象の時間差を取得できる。図2.20のように検出器のドリフ
ト方向の構造体が確認できる。構造の左側の崖が TPCのドリフト方向の最大ドリフト時間を示し
ている。このようにすることで、トリガーの種類を変更しないため、検出効率測定と角度分解能測

定とドリフト速度測定を同時に行うことができるようになった。
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図2.19: 自発核分裂の即発ガンマ線 (シンチレーター
信号) をトリガーとする手法。シンチレータ
ーでのトリガー時間と TPCでの信号の時間
差である。
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図2.20: TPC内での事象をトリガーに用いた時の、自
発核分裂の即発ガンマ線 (シンチレーター信
号) の検出時間とトリガーの時間差差分布。
750 clockが TPC事象のトリガー時間。

2.2.4 事象選別

以下の事象選別を行うことで原子核反跳事象を選択している。

有効体積カット

有効体積として、31×31×41 cm3 の検出器の内、28×24×41 cm3 を定義する。このカット

によって TPC側面や 10Bが蒸着したガラスプレートからの背景事象や TPC内に全エネル
ギーを落としていない事象を除去している。

Length - Energy cut
荷電粒子はその種類によってエネルギー損失量に対する飛跡長が異なる。飛跡長とエネルギ
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ーの散布図から原子核反跳を選別できる。図 2.21は飛跡長とエネルギーの分布である。黒が
252Cf中性子線源の較正測定で、青が 137Csガンマ線源の較正測定である。252Cf較正データ
から、原子核反跳由来の分布を 10 keV毎にガウスフィットによってカットラインを決定し
ている。ガウスフィットしたときの 3σ の上限値をカットラインとする。このカットによっ
て原子核反跳に対して飛跡長の長い電子反跳事象や 300 keV以上の α線事象を除去できる。

TOT-sum - Energy カット
ストリップ毎のエネルギー損失量は TOTとして取得される。原子核反跳は電子反跳より 1
ストリップに対するエネルギー損失量が大きい。その TOTの値を合計したもの (TOT-sum)
も同様の傾向がある。TOT-sumはエネルギーとほとんど比例関係にあるため、TOT-sum
を全エネルギーで除したパラメータ TOT-sum/Energy を用いてカットパラメータを決定
した。図 2.22は Length カット後の TOT-sum/energy とエネルギーの分布である。黒が
252Cf中性子線源の較正データであり、青が 137Csガンマ線源の較正データである。252Cf
較正データの原子核反跳由来の分布を 10 keV毎にガウスフィットをして 3σ の下限値をカ
ットラインとする。このカットによって、電子反跳事象を除去している。

TOT-sum/Length - Energyカット
原子核反跳は TOT-sumが大きく、飛跡長が短い傾向にある。一方、電子反跳は TOT-sum
が小さく、飛跡長が長い。図 2.23は 50-60 keVの TOT-sumに対する Lengthの分布であ
る。この分布に対してカットラインを決定する。本カットの導入が本研究で新規に行った点

の 1つである。カットラインの決定については2.2.5節で詳しく説明する。このカットによっ
て電子反跳事象の除去能力が改善する。

Roundnessカット
ドリフト距離の短い事象は、ガス拡散の影響を受けにくいため、Roundnessが小さくなる傾
向にある。つまり、Roundnessは z方向の絶対位置と相関があることがわかる。このパラメ
ータは “GAP事象”を除去するのに有効である。GAP事象とは、LAµ-PICと GEMの間
のガス領域でエネルギーを落とした事象である。GAP事象は GEMでのガス増幅を得られ
ないため、数倍ほど検出される電荷量が小さい。そのため、エネルギーが小さく見積もられ

る。GAP事象は電子反跳事象以外の主な背景事象になっている。この GAP事象を実験的
に取得するために、ドリフト電場及び GEM電極間の電圧をかけずに 252Cf照射を行う測定
を行った。図 2.24は Roundnessとエネルギーの分布を示している。黒が 252Cf較正データ、
赤点がドリフト電場を用いない 252Cf較正データである。GAP事象 (赤点)は Roundness
が小さいことがわかる。GAP事象を除去するために Roundness > 0.05の事象を選択する。

2.2.5 ガンマ線除去能力

NEWAGE0.3b”検出器の主な背景事象はガンマ線であり、ガンマ線の検出効率を 10−6 以下に

することが求められる。ガンマ線の検出効率はガスゲインに依存し、ガスゲインが大きいとガンマ
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図2.21: 飛跡長とエネルギーの分布。左図 (黒いグラデーション)と右図 (青いグラデーション)はそれぞれ
252Cf中性子線源較正データと 137Csガンマ線源較正データである。赤破線がガウスフィットによ
る原子核反跳の 3σ カットラインを示している。カットラインより上の事象が除去される。252Cf線
源は中性子と同時にガンマ線も放出するため、飛跡の長い事象もみられる。
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図2.22: Length カット後の TOT-sum/Energy とエネルギーの分布。左図 (黒いグラデーション) と右図
(青いグラデーション)はそれぞれ 252Cf中性子線源較正データと 137Csガンマ線源較正データであ
る。赤破線がガウスフィットによる原子核反跳の 3σ カットラインを示している。カットラインより
下の事象が除去される。
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図2.23: エネルギー 50-60 keVの領域の TOT-sumと飛跡長の分布。左図 (黒いグラデーション)と右図 (青
いグラデーション)はそれぞれ 252Cf中性子線源較正データと 137Csガンマ線源較正データである。
カットラインの関数は Length = (TOT/β)α。α と β をパラメータとしてカットラインを決定す

る。252Cf線源は中性子と同時にガンマ線も放出するため、分布が 2成分ある。
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図2.24: Roundness とエネルギーの分布。黒と赤点はそれぞれ 252Cf 較正データとドリフト電場かけない
252Cf照射測定。赤破線 (Roundness= 0.05)より下の事象を除去する。
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線の検出効率が高くなる。図 2.25に、ガスゲインの低い測定 (図で左)とガスゲインの高い測定 (図
で右)の Lengthカット後のデータについて、TOT-sum/Energyのエネルギー依存性を示す。赤
線が従来のカットラインである TOT-sumのカットラインだが、ガスゲインの高い測定では十分
に除去できていない。そのため、ガスゲインが大きいデータに関して、解析に用いるとガンマ線背

景事象の漏れ込みにより暗黒物質探索の感度が悪くなってしまう。RUN22の解析結果では、ガス
ゲインの高いデータを用いていない [59]。
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図2.25: TOT-sum/Energyとエネルギーの依存性のガスゲインの違い。左図はガスゲインが 1200の時で、
右図がガスゲインが 1800のときである。赤破線は TOT-sumのカットライン。

本研究では、2.2.4節で紹介した、TOT-sum/Length カットを導入した。本カットは、ガスゲ
インが高いデータのガンマ線除去を目指すため、ガスゲインが 1800 のときのデータに対して、
図 2.23で示すようなカットラインを決定する。カットラインのモデリングとしては以下の式を用
いた。

Length = (TOT/β)α (2.8)

ROC曲線を用いてカットパラメータの決定を行う。ROC曲線とは縦軸を真陽性率 (TP)、横軸を
真陰性率 (FP)としてパラメータを変化させて得られる曲線である。TPとは正要素の集合があっ
たとき、選択された正要素の割合、FPは負の集合があったときに選択された負要素の割合である。
一般に TPが大きく FPが小さいパラメータ、つまり図で (0,1)に近い点を与えるパラメータセッ
トが良い。今回の正要素としては 252Cf中性子線源較正データの原子核反跳事象、負要素としては
137Csガンマ線源較正データの電子反跳事象とする。このとき、TPを原子核反跳の局所的検出効
率 (NR Local Efficiency)、FPを電子反跳の局所的検出効率 (ER Local Efficiency)とする。ここ
での原子核反跳の局所的検出効率は、252Cfの全原子核反跳事象の内、あるカットラインを決定し
た時の残った事象の割合で、電子反跳の局所的検出効率も同様に、137Cs測定の全事象の内、カッ
トラインを決定した時の残った事象の割合である。図 2.26は、ある αを固定して、β を変化させ

た時の ROC曲線である。電子反跳の局所的検出効率が定義できる最小の値の時、原子核反跳の局
所的検出効率が最大の αをカットパラメータとする。図 2.26のときは、α=2.3と決定される。α
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の値については RUN毎 (表 2.5)に決定している。図2.27に、TOT-sum/Energyカット後を施し
たあと、決定した αによって決まる β のエネルギー依存性を示す。黒点が 252Cf中性子線源較正
データであり、青点が 137Csガンマ線源較正データである。この分布に対して原子核反跳由来の
分布を 10 keV 毎にガウスフィットし、カットラインを決定する。このガウスフィットの中心値
(図 2.27の赤色線)の上部 3σ (図 2.27の赤色破線)の領域の事象を選択する。このカットによって
得られるガンマ線除去能力を図 2.28に示す。従来のカットに比べて 2桁程度改善し、8.8×10−7 の

ガンマ線除去能力を達成した。検出効率 (2.2.7節)についても 50-60 keVで 12 %以上 (RUN22で
は 15.2 % [59])を達成し、ガスゲインの高いデータについても解析に用いることができるようにな
った。
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図2.26: αを固定して β を変化させて得られる ROC曲線。

2.2.6 TOT-sum補正

ガスを交換して時間が経つと、検出器からのアウトガスなどによりガス純度が低下し、ガスゲイ

ンの低下が生じる。TOT-sumはガスゲインに依存するため、TOT-sumはガス交換して時間が経
つと低下する。これによる検出効率の低下を防ぐために、252Cf線源の較正データを用いて原子核
反跳の TOT-sumを補正する。図 2.29左に、ガス交換時からの TOT-sum/Energyのガウスフィ
ットの中心値を示す。ガス交換から時間とともに、TOT-sumが低下している様子が確認できる。
50-400 keVの全エネルギーで TOT-sumの低下が確認された。10 keV毎に TOT-sumの時間依存
を線形近似した。この傾きを用いて補正した TOT-sumのガウスフィットの中心値を、図 2.29右
に示す。この補正を行うことで、時間の経過による検出効率の低下を最小限にしている。
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図2.27: TOT-sumカット後の α=2.3のときの β のエネルギー依存性。黒いグラデーションと青点はそれぞ

れ 252Cf中性子線源較正データと 137Csガンマ線源較正データである。赤線の実線と破線がそれぞ
れがガウスフィットによる中心値と 3σ カットラインを示している。カットラインの間の事象を選択
する。

2.2.7 検出効率

原子核反跳の検出効率は2.2.4節で説明したカットを施したあとに評価を行う。検出効率は、全カ
ット後のエネルギースペクトルの値を、Geant4シミュレーションで推定された原子核反跳の検出
数で割った値と定義する。分母には、検出器応答を含まない理想的なシミュレーション結果を用い

た。位置依存性をなくして検出器の全体的な応答を測定するために、252Cf中性子線源からの中性
子を 6方向から照射し、それらを照射時間で規格化して足し合わせたエネルギースペクトルを用い
た。線源の位置は表 2.3にまとめている。測定されたスペクトルとシミュレーションされたスペク
トルを図 2.30に示す。原子核反跳事象の検出効率の測定結果を図 2.31に示す。フッ素や炭素の原
子核反跳事象のエネルギー損失量は十分に大きいので、エネルギーの大きい範囲 (200 keV以上)
原子核反跳事象の本質的な検出効率は原則として 100 % に収束するはずである。本研究の場合、
TOT/Lengthカットをガウスフィットの中心値でカットをかけているので 50 %に収束するはず
である。検出効率が 50 %に収束しない理由は、ガスゲインが低い事によるトリガー効率の低下が
原因である。図 2.31中の赤線は、全てのカットを適用した場合の検出効率を示している。50-60 keV
での原子核反跳事象の検出効率は 12.5 %であった。RUN22の結果と比較すると、TOT/Length
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図2.28: 全カット後のガンマ線除去能力。ピンクが TOT-sum/Lengthカットを用いた本研究の結果で、緑
が TOT-sum/Lengthカットを用いていない以前の結果である。本研究で導入した TOT/Length
カットにより、50-70 keVのエネルギー領域で 2桁の改善が得られた。
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図2.29: TOT-sumをガウスフィットした時の中心値のガス交換からの経過時間依存。左図が TOT-sum補
正前で、右図が TOT-sum 補正後である。紫、青、水色、緑、ライトグリーン、黄色、赤がそれ
ぞれ 50-60 keV bin、100-110 keV bin、150-160 keV bin、200-210 keV bin、250-260 keV bin、
300-310 keV bin、350-360 keV binの TOT-sumの平均値のガス交換後の経過時間依存を示す。
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表2.3: 検出効率測定のための 252Cf線源の位置座標

方向 座標

x y z

+x 25.5 0 0
+y 0 25.5 0
+z 0 0 47.5
-x -25.5 0 0
-y 0 -25.5 0
-z 0 0 -47.5

カットでフィットの中心値をカットラインとしているため、検出効率は少し低く出ている。しかし、

ガンマ線の除去能力を 2桁改善させた上で、検出効率を RUN22の解析に比べて 2割程度の低減に
抑えることができた。
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図2.30: 6方向の加重平均スペクトル。黒が Geant4シミュレーションで見積もられた検出器の反応数のスペ
クトル。青が有効体積カットをかけた測定データのスペクトル。ピンクが全カットをかけた測定デー

タのスペクトル。

2.2.8 角度分解能測定

252Cf中性子線源からの高速中性子を用いて原子核反跳の角度分解能を評価する。線源の位置か
ら見た 3次元的な事象の位置を軸とした cosγ の分布から見積もる。ここで、反跳角度 γ を図 2.32の
ように定義する。検出器の全体的な応答を測定するために、252Cf中性子線源から高速中性子を 6つ
の位置に設置して測定を行った (表 2.3参照)。角度分解能の評価では飛跡の前後判定の影響を考慮
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図2.31: 原子核反跳の検出効率のエネルギー依存性。赤が本研究の解析結果、黒が RUN22 [59]の解析結果
である。

nucleus
𝛾

neutron

252Cf

図2.32: 反跳角度 γ の定義。

しないため、cosγ の絶対値の分布について評価する。角度分解能を決定するために、シミュレーショ
ンした |cosγ|分布に対して様々な角度分解能を考慮した分布と実測分布と比較する。ここで角度分
解能は、原子核反跳の方向と再構成された方向の角度差分布の 1σ の角度を意味する。50-100 keV、
100-200 keV、200-400 keVのエネルギー範囲において、それぞれの測定結果とフィットしたシミュ
レーションの |cosγ|分布を図 2.33に示す。50-100 keVのエネルギー範囲では、58.1+5.7

−2.8
◦ の角度

分解能が得られ、ここで得られた最小の χ2/d.o.fは 19.6/10であった。50-100 keV、100-200 keV、
200-400 keVのエネルギー範囲におけるカイ 2乗分布をそれぞれ図 2.34 (a), (b), (c)に示す。得
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られた角度分解能の結果を図 2.35に示す。50-100 keV、100-200 keV、200-400 keVのエネルギー
範囲において、それぞれ角度分解能が (58.1+5.8

−2.8) ◦、(50.0+2.5
−1.2) ◦、(46.7+2.0

−0.8) ◦ となった。
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図2.33: (a)50-100 keV、(b)100-200 keV、(c)200-400 keV のエネルギー範囲における |cosγ| 分布。黒は
252Cf較正データ、青が Geant4によるシミュレーションデータでのフィット結果。
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図2.34: (a)50-100 keV、(b)100-200 keV、(c)200-400 keVのエネルギー範囲について、角度分解能を変化
させたときの χ2 値。

2.2.9 飛跡の前後判定

図 1.10a、 1.10bのように、飛跡の前後判定を行うことで期待される分布のの非対称性が大きく
なり、前後判定が可能であると暗黒物質探索の感度は約 3倍良くなるという計算結果も報告されて
いる [76]。ここまでに説明した解析では、原子核反跳の飛跡の前後の判定は行われていない。先行
研究 [58]では、図 2.13の下図をそれぞれ x軸、y軸に射影した分布 (図 2.36)から飛跡の前後判定
を行った。これは飛跡の 1ストリップでのエネルギー損失量の非対称性を用いた手法である。飛
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図2.35: 角度分解能のエネルギー依存性。誤差は図 2.34の χ2 の最小値からの差が 1となる χ2 を持つ角度分

解能である。

跡の前後判定の判断材料として用いることができる CF4 ガス 76 Torr中の F原子核反跳の飛跡に
沿ったエネルギー損失量を図 2.37に示す。反跳原子核の走り始め位置 (Tail)から飛跡の止まる位
置 (Head)に向けてエネルギー損失量が低下していくような分布になる。図 2.37は 50、100、200、
400 keVのそれぞれのエネルギー損失量の様子を示している。エネルギー損失量は 1ストリップの
TOTの大きさと相関を持つ。そのため、図 2.36は図 2.37に検出器や回路の応答が加味された分布
が期待される。判定に、[58]の手法を踏襲して以下の式で定義される skewness (歪度)というパラ
メータを用いた。

skewness x =
< TOT (x) · (x− < x >)3 >

< (TOT (x) · (x− < x >)2)3/2 >
(2.9)

skewness y =
< TOT (y) · (y− < y >)3 >

< (TOT (y) · (y− < y >)2)3/2 >
(2.10)

ここで x、yは座標を表している。TOT (x)、TOT (y)は x、yに対応するストリップの TOTを表
す。分子は 3次のモーメントを表し、分母は 2次のモーメントを 3/2乗し全体として無次元化して
いる。skewnessは分布のは非対称性を表している。TOT分布が対称であれば skewnessは 0とな
る。[58]では、252Cf線源の較正測定の原子核反跳成分を用いて前後判定の評価を行い、図 2.38の
ように線源の照射方向の違いを分離することができた。ここで前後判定の分離能力の定義として

Headtail Power = Nture

N
(2.11)

を用いている。ここで Nは全事象数、Ntrue は正しく skewnessによって前後が判定できている数
である。[58]では Headtail Powerは 53.4 ± 0.5 %を達成している。しかし [58]では、XY平面に
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垂直に再構成された事象を選択したり、図 2.38に示すように skewnessの分布の中央付近の事象を
除去することで Headtail Powerを大きくすることに成功している。一方で、Headtail Powerを大
きくするために検出効率をかなり落としてしまっている。
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図2.36: 図 2.13を X (Y)平面に射影した時の分布。左図が x (アノード)で、右図が y (カソード)である。
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図2.37: CF4 76 Torr中の 50、100、200、400 keVの F原子核のエネルギー損失量の様子。原子核が運動
を始めた位置を 0 mmとして、飛跡に沿って図示している。

本研究では、再構成された検出器座標系の方位角方向によって skewness xと skewness yの使
い分けを行うことで、[58] と同等以上の Headtail Power を確保しながら検出効率の向上を目指
す。方位角が x座標方向に向いているとき (0◦ ≤ |ϕazi|45◦)は skewness xを用い、方位角が y軸
方向を向いているとき (45◦ ≤ |ϕazi| <90◦) は skewness y を用いる。NEWAGE0.3b” の測定で
は skewnessは再構成された検出器座標系の仰角方向と相関がある。図 2.39の上図に、252Cf較正
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Fig. 5. The measured cSKX distributions for +X irradiation (blue) and −X irradiation (red) data (upper panels)
and the cSKY distributions for +Y irradiation (blue) and −Y irradiation (red) data (lower panels) after the θ

cut. Left-hand, middle, and right-hand panels correspond to 50–100, 100–200, and 200–400 keV, respectively.

Table 1. Head–tail determination powers for 50–100 keV, 100–200 keV and 200–400 keV.

Energy range HP+X [%] HP−X % HP+Y [%] HP−Y [%] Average [%]

50–100 keV 52.2 ± 0.8 55.4 ± 0.9 54.0 ± 0.9 52.0 ± 1.2 53.4 ± 0.5
100–200 keV 57.7 ± 0.7 57.4 ± 0.8 59.3 ± 0.8 56.5 ± 1.1 57.7 ± 0.4
200–400 keV 65.2 ± 0.8 63.9 ± 0.9 67.5 ± 0.8 63.6 ± 1.2 65.1 ± 0.5
Histogram in Fig. 5 blue(top) red(top) blue(bottom) red(bottom)

threshold in our detector and the upper boundary (400 keV) is decided as where the detector loses
efficiency for even high mass (> 1 TeV) WIMPs. The detection efficiency of nuclear recoil events is
found to be 9% at 50 keV. The detection efficiencies of electron events, or the gamma-ray rejection
power, are evaluated by irradiating the detector with γ -rays from a 137Cs source and comparing the
data with the simulation results. The obtained detection efficiency of the electron events in the energy
bin 50–100 keV is 1.25 × 10−5.

The directional response to an isotropic distribution of the track directions is shown in Fig. 6
(right-hand panel). This distribution is obtained as the sum of the distributions of 6 positions’ weight
by livetimes and then normalized so that the mean equals 1. The measured directional response is
used for weighting the expected direction distribution of nuclear recoil tracks in the directional dark
matter search analysis with a 3D-vector tracking analysis.

The angular resolution of the nuclear recoil tracks is measured using the fast neutrons from a
252Cf source. It is evaluated by comparing the measured and simulated distributions of the recoil
angle. 252Cf run data is used as the measured distributions, while simulated distribution is made with
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図2.38: RUN14-18の解析の際の 50-100 keV、100-200 keV、200-400 keVのエネルギー範囲での skewness
分布の照射方向による違い [58]。赤が 252Cf 線源を +x (+y) 方向から照射、青が 252Cf 線源を-x
(-y)方向から照射した時の skewness x (y)分布。

データにおける再構成された仰角方向 θele を用いた sinθele と skewnessの相関を示す。このまま
Headtailの判定を行うと判定に偏りができてしまうため、補正を行った。全方向からの照射をまと
めた時の skewness x (y)と sinθele の分布 (図 2.39上図の 3つの分布)に対して、3次関数で近似
を行う。それぞれの分布で近似した 3次関数による補正を行い、図 2.39の下図のように左右対称な
るように補正した。上記の補正後の skewness x及び skewness y分布によって Headtailの評価を
行う。図 2.40と 2.41は、252Cf線源の較正測定に対してすべてのカットを施したデータを用いたさ
まざまな skewness分布である。照射方向に対して分布の違いが確認された。図 2.40を見ると、+x
からの照射 (赤)と-xからの照射 (青)の skewness yの分布ではそれぞれの分布に違いはあまりな
いが、skewness xの分布では分離が確認できる。y方向の照射についても同様のものが確認できる
(図 2.41)。50-100 keV のエネルギーで 52.4 % の Headtail Power を達成した。Headtail Power
については表 2.4にまとめている。それぞれの照射方向での Headtail Power の誤差は、RUN
(表 2.5参照)毎に決定された Headtail Powerの標準偏差である。全体の Headtail Powerの誤差
は、各照射方向で得られた Headtail Power の標準偏差である。本研究では、skewness の補正の
方法を変え、さらにガスゲインの向上や ASD の閾値の調節から TOT の分布の感度が向上し、
図 2.38に示すような skewnessのカットをかけていないにも関わらず、検出効率を保ったまま [58]
と同等の Headtail Powerを達成した。
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図2.40: 上側の図は+x照射と-x照射の skewness x分布。下側の図は+x照射と-x照射の skewness y分布。
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図2.41: 上側の図は+y照射と-y照射の skewness x分布。下側の図は+y照射と-y照射の skewness y分布。

エネルギー (keV) +x (%) -x (%) +y (%) -y (%) 平均値 (%)

50-100 keV 52.2±0.9 % 53.3 ±1.2 % 52.2 ±1.1 % 51.9 ±0.9 % 52.4 ±1.1 %
100-200 keV 52.6 ±1.4 % 53.2 ±1.2 % 53.5 ±1.2 % 52.5 ±1.0 % 52.9 ±1.2 %
200-400 keV 53.3 ±1.6 % 52.4 ±1.0 % 54.9 ±2.8 % 53.8 ±1.6 % 53.6 ±2.0 %

表2.4: 本研究で得られたそれぞれのエネルギー領域での Headtail Power

2.2.10 反跳方向に依存した検出効率

再構成される方向が偏りを持っているため、その偏りの依存性を抑制するため、再構成される方

向の相対的な検出効率を見積もった。50-100 keVのエネルギー範囲での前後判定を含めた原子核
反跳の相対的な方向依存性を測定した。検出器には、252Cf線源からの中性子を 6つの位置に配置
して照射した (表 2.3)。この 6つの測定値を測定時間で加重平均をとることで等方的な反跳を再現
できることを、Geant4シミュレーションで確認している。方向に関しては、アノード ·カソード
の分布から再構成しているが、再構成方向は水平方向に偏る。そのため、シミュレーションの分布

と同じものが得られていると考え、補正をかける。シミュレーション分布との比較で補正された

sinθele が、一様になることを確認している。図 2.42に検出器座標 (図 2.3参照)における仰角 θele

と方位角 ϕazi の分布を示す。本研究では、飛跡の前後を判定しているので、前後判定込みの方向の

検出効率である。描画している前後の向きについては、事象の “到来 (tail)”方向に対する検出効
率である。検出器座標系での XY平面、XZ平面、YZ平面周辺では効率が悪いことがわかる。XZ
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平面と YZ平面については、アノード ·カソードストリップに沿ったトラック再構成が難しいため
である。XY平面に関しては、水平方向の事象を再構成するときに、解析的に方位角方向を決定で
きないため大きな偏りが出てしまっている。
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-75°
-60°

-45°

-30°
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図2.42: 検出器座標系での事象の “到来 (tail)”方向に対する相対的な検出効率。

2.3 暗黒物質探索実験

NEWAGE-0.3b”を用いて方向に感度を持つ暗黒物質探索実験を行った。本章では、実験諸元お
よびその結果について述べる。

2.3.1 暗黒物質探索諸元

地下 2700 m に位置する神岡地下研究施設 Lab-B (36.25’N、137.18’E) にて、方向に感度を
持つ暗黒物質探索を行った。測定には、2.1.1節及び 2.2節で述べた NEWAGE-0.3b” を用いた。
LAµ-PIC 平面を床面に対して垂直に配置し、z 軸を S30◦E (南から 30◦ 東) の方向に合わせた。
2017 年 12 月 12 日から 2020 年 3 月 26 日の間に 8 期間の測定を行った。標的ガスは CF4 ガス

76 Torr (0.1 気圧)で、28× 24× 41 cm3 (27.6 L)の有効体積中のガス質量は 10 gであった。全測
定を表 2.5にまとめた。図 2.43に観測量の積分値を示す。RUNごとにそれぞれの µ-PICのアノー
ド電圧値や ASDの閾値 Vthなどの設定値を決定し、サブ RUN毎にガスを交換している。RUN24
と RUN25の間には GEMの交換を行っている。318.0日間の測定で、総観測量は 3.18 kg·daysで
あった。検出器の安定性を確認するために、データ取得中に様々な環境パラメータをモニターして
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いる。

RUN Date ガスゲイン 測定時間 (days) 観測量 (kg·days)

RUN20-1 2017/12/12 - 2018/01/18 2000 13.5 0.135
RUN20-2 2018/01/23 - 2018/02/23 1750 20.0 0.200
RUN21 2018/02/28 - 2018/06/01 1550 58.6 0.586
RUN22-1 2018/06/06 - 2018/08/24 1110 52.5 0.525
RUN22-2 2018/09/20 - 2018/11/29 1200 60.5 0.605
RUN23 2018/12/05 - 2019/04/12 1750 45.9 0.459
RUN24 2019/04/26 - 2019/06/27 1800 49.4 0.494
RUN25 2020/03/04 - 2020/03/26 1950 17.6 0.176

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

表2.5: 暗黒物質探索の各 RUNの開始時のガスゲインと測定時間、観測量。RUN22-1と RUN22-2は、[59]
で解析されたデータである。

エネルギー較正と検出効率測定を約 2週間ごとに実施した。図 2.43にそれぞれガスゲインとエ
ネルギー分解能、ドリフト速度の時間変化を示す。ガスゲインの減少は、ガスの劣化によるもので

ある。暗黒物質探索中のデータのエネルギースケールは、ガスゲインの時間依存性を考慮して線形

的に補正した。エネルギー分解能は誤差の範囲内で時間依存性を示さなかった。エネルギー分解能

の平均値は 12.4 %、標準偏差は 3.0 %であった。事象再構成のためのドリフト速度は、測定され
たドリフト速度から線形近似で補正した値を用いた。

2.3.2 事象選別

2.2.4節で述べた事象選択を測定データに適用した。例として、本研究で初めて解析対象とし
た RUN21 のデータを示す。図 2.44、2.45、2.46、2.47は、それぞれ飛跡長、TOT-sum、TOT-
sum/Length、Roundness のエネルギー分布を示している。黒点が有効体積カット後の事象分布
で、赤点が全カット後の事象分布である。背景事象の大部分はトラック長が長く、TOT-sumが小
さいことから、観測された事象のほとんどが電子反跳事象であることがわかる。本研究で追加した

TOT-sum/Lengthカットによって背景事象の大幅な除去が可能となっている。全暗黒物質探索デ
ータにおいて、それぞれの較正データから決定されたカットラインを用いてこれらの事象選別を行

った。図 2.48は、様々なカットを施した時の全暗黒物質探索データのエネルギースペクトルであ
る。最終データには、統計誤差を示している。

[59]で解析された RUN22との比較のために、検出効率で割った実効的なエネルギースペクトル
を図 2.49に示す。RUN22の結果と統計誤差の範囲で一致するエネルギースペクトルが得られてい
ることがわかる。同等のエネルギースペクトルであり、統計量の増加 (3倍)によって統計誤差が小
さくなっていることがわかる。
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図2.43: RUN20-25の観測量とガスゲイン、エネルギー分解能、ドリフト速度の RUNごとの時間推移。灰
色の期間によって RUNが分かれている。上から、観測量、ガスゲイン、エネルギー分解能、ドリフ
ト速度である。

図 2.50と 2.51は、最終事象の検出器座標系と銀河座標系でのスカイマップである。50-100 keV
のエネルギー領域について、最終事象の cosθCYGNUS を再構成した。図 2.52に、再構成された
エネルギーと cosθCYGNUS の分布を示す。cosθCYGNUS を 4 bin に分け、エネルギーについては
10 keV bin毎に binningされている。

2.3.3 系統誤差

本測定で得られたデータから、暗黒物質と核子の散乱断面積の制限をつけるためには系統誤差を

適切に扱うことが必要である。考えられる系統誤差としては、ガスゲインやエネルギー分解能、検

出効率、角度分解能、Headtail Powerなどの不定性がある。その中でも、ガスゲインの不定性がエ
ネルギーに直接影響を与えるために、最大の系統誤差となる。そのため、本研究ではガスゲインの
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図2.44: 暗黒物質探索データ (RUN21)の Lengthとエネルギーの分布。黒点は有効体積カット後の事象、赤
点は全カット後の事象分布である。
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図2.45: 暗黒物質探索データ (RUN21)の TOT-sum/Energyとエネルギーの分布。黒点は有効体積カット
後の事象、赤点は全カット後の事象分布。
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図2.46: 暗黒物質探索データ (RUN21)の TOT-sum/Length1/α とエネルギーの分布。黒点は有効体積カッ

ト後の事象、赤点は全カット後の事象分布。
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図2.47: 暗黒物質探索データ (RUN21) の Roundness とエネルギーの分布。黒点は有効体積カット後の事
象、赤点は全カット後の事象分布。
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図2.48: 各カットにおける暗黒物質探索のエネルギースペクトル。黒線、オレンジ線、青線、マゼンダ線、緑
線はそれぞれ、カットなし、有効体積カット、Length-Energyカット、TOT-sum/Energyカット、
TOT/Length カット後のエネルギースペクトルである。エラーバー付きの黒い点は、Roundness
カット後の最終的な事象である。

不定性を考慮する。ガスゲインの不定性は、主にエネルギー較正の不定性である。2.2.2節で説明し
たように、ガスゲインは検出器内にある 10Bが蒸着したガラスプレートによって得られたエネルギ
ー較正の値を用いて求められる。図 2.53に RUN20-1の 10Bと 222Rn、220Rnのエネルギー較正
によって見積もられたガスゲインのガス交換時からの経過時間依存性を示す。ガスゲインの中心値

は、10Bを用いたエネルギー較正で得られたガスゲインの時間推移 (図 2.53中の赤エラーバー付き
の点)を線形近似することで補正され、決定される (図 2.53中の赤線)。10Bを用いたエネルギー較
正についてのガスゲインの誤差 ∆Gupper

10B と ∆Glower
10B については、この線形近似で得られた傾きを

固定して、線形近似の切片を変化させた時の 1σ の上限値と中心値との差を ∆Gupper
10B 、1σ の下限

値と中心値との差を ∆Glower
10B とする。さらに、中心値と高エネルギーのエネルギー事象の 222Rn

(図 2.53中の緑エラーバー付きの点)及び 220Rn (図 2.53中の青エラーバー付きの点)の結果の比較
によって、エネルギー較正の不定性を見積もる。222Rnを用いたエネルギー較正についてのガスゲ
インの誤差∆Gupper

222Rn と∆Glower
222Rn については、

10Bの誤差の見積もり方と同様に、10Bの測定結果
の線形近似の切片を変化させた時の 1σ の上限値と 10Bで見積もられたガスゲインの中心値との差
を ∆Gupper

222Rn、1σ の下限値と中心値との差を ∆Glower
222Rn とする。

220Rnを用いたエネルギー較正に
ついてのガスゲインの誤差∆Gupper

220Rn と∆Glower
220Rn についても、

222Rnで求めた方法で見積もる。上
記のように見積もられた誤差を用いて、中心値を 10Bで見積もられたガスゲインの中心値として、
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図2.49: 検出効率を考慮した暗黒物質探索の全データの実効的なエネルギースペクトル。エラー付きの赤点
は RUN20-25のエネルギースペクトル。エラー付きの黒点は RUN22のエネルギースペクトル。

全体のガスゲインの不定性∆Gupper と∆Glower は以下のように定義する。

∆Gupper = max(∆Gupper
10B ,∆Gupper

222Rn,∆Gupper
220Rn) (2.12)

∆Glower = max(∆Glower
10B ,∆Glower

222Rn,∆Glower
220Rn) (2.13)

このようにして決められた誤差を図 2.53の青の領域に示す。この誤差は RUN ごとに決定され、
表 2.6に RUNごとのガスゲインの誤差についてまとめる。10 %以上の誤差が出ており、この誤差
は期待されるWIMPの事象数に大きく影響する。50-60 keVのエネルギー領域では、ガスゲインの
誤差を ±10 %とすると、期待されるWIMP (150 GeV/c2)の事象数の誤差はそれぞれ +14.1 %、
-15.6 %となる。ガスゲインの系統誤差は、2.3.4節の解析の際に考慮している。

2.3.4 暗黒物質探索結果

WIMPによって期待される原子核反跳の方向分布にはエネルギーの依存性があり、図 1.10bの
ような分布が予想される。RUN22の解析 [59]では、エネルギーを 10 keV binごとに cosθCYGNUS

分布のフィッテイングを行い、制限を決定していた。この解析手法では、エネルギーの情報は離散

的になる。この問題を解決するために、本研究では Energy-cosθCYGNUS 分布を用いてWIMPの
到来方向に感度を持った解析を行う。暗黒物質探索によって得られた事象の Energy-cosθCYGNUS

60



-150° -120° -90° -60° -30° 0° 30° 60° 90° 120° 150°

-75°
-60°

-45°

-30°

-15°

0°

15°

30°

45°

60°
75°

50-60 keV 60-70 keV 70-80 keV 80-90 keV 90-100 keV

図2.50: 検出器座標系における最終事象のスカイマップ。x (y)軸は、図で定義した方位角 ϕazi (仰角 θele)で
ある。橙点、赤点、ピンク点、紫点、青点はそれぞれ 50-60 keV、60-70 keV、70-80 keV、80-90 keV、
90-100 keVのエネルギーを示してる。背景のカラーバーは銀河座標系での到来方向の相対的な検出
効率。

RUN ∆Gupper (%) ∆Glower (%)

RUN20-1 3.1 7.1
RUN20-2 10.7 1.4
RUN21 14.2 0.7
RUN22-1 14.8 1.5
RUN22-2 17.4 2.4
RUN23 14.2 1.0
RUN24 12.1 1.9
RUN25 0.8 10.5

表2.6: RUNごとのガスゲインの系統誤差。
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図2.51: 銀河座標系における最終事象のスカイマップ。x (y)軸は銀河の経度 (緯度)。橙点、赤点、ピンク
点、紫点、青点はそれぞれ 50-60 keV、60-70 keV、70-80 keV、80-90 keV、90-100 keVのエネル
ギーを示してる。銀河中心の方向は (0,0)、はくちょう座の方向は (-90,0)である。カラーバーは銀
河座標系での到来方向の相対的な検出効率。

分布は図 2.52である。表 2.7の値に従って得られる期待されるWIMP (150 GeV/c2)の Energy-
cosθCYGNUS 分布を図 2.54に示す。測定データと期待される分布の binについては、エネルギー
binはエネルギー分解能を考慮して 10 keV/binに分割し、少ない統計量のため cosθCYGNUS bin
は 4 binにした。
WIMP による Energy-cosθCYGNUS 分布の異方性の可能性を見積もるために、“Binning Like-

lihood ratio” という手法を用いる。フィッテイングによって最小化する χ2 を次のように定義

する。

χ2 = 2

n∑
i=0

[
(N exp

i −Ndata
i ) +Ndata

i ln
(
Ndata
i

Nexp
i

)]
+

nRUN∑
j=0

α2
j (2.14)

N i
exp = A×NMC

sig (ξ ± αjσj) (2.15)

αj =
ξ

σj
× wTj (2.16)

χ2 の 1 項目の添字は Energy-cosθCYGNUS 分布の Bin 数であり、N exp
i は期待されるWIMP の

事象数である。N i
exp について、AはWIMP-陽子散乱断面積に依存している値である。NMC

sig は、
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図2.52: 50-100 keVのエネルギー領域の最終事象についての Energy-cosθCYGNUS の分布。

表2.7: 宇宙物理学的パラメータ、原子核の形状因子、方向解析に用いた検出器の応答

WIMP速度分布 Maxwellian
実験室速度 Vlab = 220 km/sec
脱出速度 vesc = 650 km/sec
局所的ハロー密度 ρDM = 0.3 GeV/c2/cm3

19Fのスピン係数 λ2J(J + 1) = 0.647

エネルギー分解能 ϵ = 12.4± 3.0 %
角度分解能 (50-100 keV) κ = 58.1+5.8

−2.8 degree
Headtail Power 52.4 ±1.1 %
検出効率 図 2.31
到来方向に依存する検出効率 図 2.42
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図2.53: RUN20-1における 10Bと 222Rn、220Rnのガスゲインの経過時間依存性。赤、青、緑がそれぞれ
10Bと 222Rn、220Rnで見積もられたガスゲインの値。青色の領域が見積もったガスゲインの系統
誤差。

表 2.7の値とWIMPの質量とガスゲインのずれを用いてモンテカルロシミュレーションによって
得られる。χ2 の 2項目については、ガスゲインの系統誤差を考慮するためにプルタームとして αj

を導入している。この αj は RUNごとにガスゲインの系統誤差 σj によって決まっていて、その

RUNの Live timeで重み付けしている (wTj = subLivetimej/sumLivetime)。考えられるガスゲ
インのずれを ξ としている。

測定データは期待される分布を用いて、χ2 を最小化することでフィットした。WIMP-陽子
散乱断面積 σχ−p とプルターム α をフィッティングパラメータとして扱った。WIMP-陽子散
乱断面積とガスゲインの値を変化させて計算した χ2 の値を図 2.55に示す。その結果、σχ−p が

18.5 pb、α が 0.12 で、χ2 の最小値は 3.3 であった。図 2.56左にベストフィットの期待される
Energy-cosθCYGNUS 分布を示す。

系統誤差と統計誤差が大きく得られたため、WIMP-陽子散乱断面積は有意ではない。そのため、
スピンに依存するWIMP-陽子散乱断面積に 90 %の信頼度 (C.L.)の上限を設定する。尤度比 L
は次のように定義される。

L = exp
(
−χ2(σχ−p)− χ2

min
2

)
(2.17)

ここで、χ2(σχ−p)と χ2
min は、それぞれ σχ−p を変化させて計算された χ2 の値と χ2 の最小値で
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図2.54: 50-100 keVのエネルギー領域の期待されるWIMP事象数の Energy-cosθCYGNUS の分布。WIMP
の質量を 150 GeV/c2、WIMP-陽子散乱断面積 1 pbとして、本測定での検出器応答、観測時間を
考慮した期待される事象数である。
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図2.55: WIMP-陽子散乱断面積とガスゲインの値を変化させて計算された χ2 の値。
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ある。WIMP-陽子散乱断面積の 90 % C.L.上限 σlimit
χ−p は以下のように決定する。∫ σlimit

χ−p
0

Ldσχ−p∫∞
0

Ldσχ−p
= 0.9 (2.18)

計算された尤度比を図 2.58に示す。スピンに依存する散乱断面積の 90 %C.L.上限は次のように求
められた。

σlimit
χ−p = 37 pb at 150 GeV/c2 (2.19)

また、90 % C.L.の上限値を用いて計算された Energy-cosθCYGNUS 分布を、図 2.57右に示す。
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図2.56: ベストフィットのEnergy-cosθCYGNUS分布。

WIMPの質量は 150 GeV/c2。
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図2.57: 90 % C.L. の Energy-cosθCYGNUS 分布。

WIMPの質量は 150 GeV/c2。

同様の解析を様々なWIMP質量について行い、散乱断面積の上限値をそれぞれ得た。図2.59は、
スピンに依存するWIMP-陽子散乱断面積の 90 % C.L.の上限値をWIMP質量の関数として示し
たものである。この結果は、前後判定を用いて “到来”方向に感度を持った手法におけるスピンに依
存するWIMP探索において、RUN14-18の到来方向に感度を持つ解析結果 [58]よりも 1桁程度制
限を更新している。これは、LAµ-PIC検出器の表面背景事象の低減によるものである。さらに、ガ
ンマ線除去による統計量の増加 (3倍)により、RUN22の解析より 1.5倍程度厳しい制限を与えた。
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持った手法による結果 [59]、紫線が RUN14-18の “到来”方向に感度を持った手法による結果 [58]、
灰色線は RUN14の方向に感度を持った手法による結果 [67]、青線はガス検出器であるが、方向に
感度を持った解析は行っていない DRIFT [57]の制限曲線。灰色の領域は DAMA/LIBRA [50]に
よって許されている領域。
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第 3章

陰イオンガス TPCの開発

NEWAGEにおいて削減すべき主なバックグラウンドは µ-PICなどの検出器に含まれる放射性
不純物由来の α線であるということを1.5.3節で述べた。削減手法としては µ-PICなどの検出器自
体に含まれる不純物を減らすという手法と、この α線を事象の位置情報を用いてカットするという

手法がある。2章では前者の手法を用いており、LAµ-PICを用いた NEWAGE0.3b”によって α線

の削減に成功し、感度を向上させた。後者の手法として陰イオンガスを用いた µ-TPC (NITPC)
の開発を進めている。NITPC (Negative Ion Time Projection Chamber)では、複数種類の陰イ
オンがドリフトすることにより、それらの到達時間差を用いて事象の z方向 (ドリフト方向)絶対
位置を決定することができる。3.1節で NITPCの動作原理を説明し、以降の節で NITPCの開発
について述べる。

3.1 陰イオンガス TPC
従来の µ-TPCでは、荷電粒子が通ったときに生じる電離電子が µ-TPC内のドリフト電場によ
ってドリフトされる。NITPCでは、電離電子が電気陰性度の高いガスに捕獲され、陰イオンを生
成、この生成された陰イオンがドリフト電場中をドリフトする。重いイオンがドリフトするため、

従来の電子ドリフトに対してガス拡散が非常に小さくなることが期待される。ドリフトしてきた

陰イオンは高電場領域で電子を脱離し、その電子によってアバランシェ増幅が起きると考えられ

る。このように生成された増幅電子は µ-PICなどの MPGDで読み出すことができる。図 3.1に
NITPCの動作原理の概略図を示す。

3.1.1 マイノリティキャリアの観測

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 [77]。近年、NITPC におけるマイノリティキャリアと呼
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。

NITPCで生成される陰イオンは通常 1種類であるが、CS2 ガスに少量の O2 ガスを混合すること
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図3.1: NITPCの動作原理の概略図。TPC内で荷電粒子による電離 (Ionnization)が起き、直ちに陰イオン
ガスにより電子捕獲 (Attachment)される。電子捕獲により生成される陰イオンが電場中をドリフト
し、GEMなどの高電場領域に到達すると電子脱離 (Detachment)が生じる。脱離した電子が加速さ
れ、アバランシェ増幅が起き、その電荷を読み出し面で読み出す。

で複数の陰イオンが生成されることが確認された [77]。これら複数の陰イオンのうちで、もともと
存在していた陰イオン以外のものをマイノリティキャリアと呼ぶ。複数のマイノリティキャリアは

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
ィキャリアを観測した波形が図3.2である。マイノリティキャリアを持つ NITPCでは信号のそれ

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3.2: 複数種類の陰イオンを持つの NITPC の信号波形。CS2 ガス 30 Torr、O2 ガス 1 Torr、CF4 ガス

1 Torrを使用している。Iは CS−
2 による信号で、S、P、Dはマイノリティキャリアによる信号であ

る [78]。
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ぞれのピークの時間差によって解析的に3.1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)
(3.1)

ここで、a、bは違う種類の陰イオンであり、図3.2では I、S、P、Dと表記されている。v はドリフ
ト速度、tは到達時刻である。DRIFTグループによる Zの絶対位置の分解能は約 1.6 mmと測定
された。

3.1.2 SF6 ガス

ガスゲインとマイノリティキャリアの生成から CS2 ガスは魅力的であるが、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 [79]。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 CS2 ガス
と比較して表3.1に示す。

表3.1: SF6 ガスと CS2 ガスの性質

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[80] 34.0 eV [81]

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キ
ャリアが観測されており、低圧力下 20 Torr中でも十分なガスゲインが得られている。図3.3に観
測された SF6 の波形を示す。波高の大きいピークをメインピーク、波高の小さいピークをマイノリ

ティピークと呼ぶ。マイノリティピークの大きさは、メインピークに対して 3 %程度である。

3.1.3 NEWAGEでの NITPC

N.Phanによる SF6 ガスでのマイノリティキャリアの発見の報告以降、NEWAGEでは様々な
先行研究が行われてきた。SF6 ガスを用いた NITPC の 55Fe の X 線源による信号の検出、マイ
ノリティキャリアの検出を行い [82]、様々なガス圧力パラメータでのガスゲインの見積もりを行
った [83]。SF−

6 イオンはドリフト速度が遅いため、読み出しの積分時間を 1 µs 程度にする必要
がある。その読み出し回路の開発も行われている ([84]、[85])。本研究では、SF6 ガスを用いた

NITPCでの暗黒物質探索を実現するために、zの絶対位置の決定と 3次元飛跡の同時検出 (3.2節)
と Garfield++シミュレーションの開発 (3.3節)を行った。
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(d) E = 686 V/cm
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(e) E = 858 V/cm
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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3.3: N.Phanによる SF6 ガスを用いたマイノリティキャリアの観測。ドリフト距離は約 58cm、ガス圧力
は 20 Torrである。SF6 ガスのマイノリティキャリアは SF−

5 だと考えられている [79]。

3.2 陰イオンガス TPC開発 (ハードウェア)
NITPCを用いる最大の動機は、マイノリティキャリアによる z方向 (ドリフト方向)の絶対位
置を決定できることである。NEWAGEの現在の主な背景事象は検出器表面事象であり、z方向に
対して有効体積を決定することができれば、µ-PICやドリフト面付近の事象を選別することができ
る。本研究では SF6 ガス 20 Torrを用いて zの絶対位置再構成の z依存性について評価を行い、z
の絶対位置再構成と 3次元飛跡の同時検出を行った。

3.2.1 zの絶対位置再構成の原理

SF6 を用いた NITPCではメインキャリアとして SF−
6 が、マイノリティキャリアとして SF−

5 が

ドリフトすることが考えられる。この 2種類のキャリアはそれぞれ異なるドリフト速度を持ってい
るため、µ-PICなどの読み出し面への到達時間に差が生じる。この時間差とそれぞれのドリフト速
度から式 3.2を用いて zの絶対位置再構成が可能になる。

zabsolute = ∆t ·
vSF−

6
× vSF−

5

vSF−
5
− vSF−

6

(3.2)
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図 3.4に zの絶対値再構成の仕組みについての概略図を示す。SF6 ガスにおける陰イオンのメイン

キャリアとマイノリティキャリアの生成過程は3.3、3.4、3.5式で表される。

SF6 + e− → SF−∗
6 (3.3)

SF−∗
6 + SF6 → SF−

6 + SF6 (3.4)
SF−∗

6 → SF−
5 + F (3.5)

SF−∗
6 は準安定状態であり、続く3.4、3.5式による衝突反応によって SF−

6 と SF−
5 が生成される。

0.1 eV 程度の低いエネルギーでは3.4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 [86]。N.Phanの測定によると、ガス圧力 20 Torr、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 [79]。そのためマイノリティキャリア

の検出には、十分なガスゲインと適切な読み出し回路が必要である事がわかる。この、3 %のマイ
ノリティキャリアを検出するのに必要なガスゲインは、2000程度であるが、これは我々の先行研
究で達成している。さらに、µ-PICの 1ストリップ毎でのマイノリティキャリアの検出も達成し
た [87]。zの絶対位置の再構成が可能であることが分かったので、本研究では絶対位置決定の z依
存性を評価し、zの絶対位置再構成と 3次元飛跡の同時検出を行う。

NITPC SF6 gas

main

minority

SF6
-

SF5
-

vSF6-vSF5-

Δt ∝ zabsolute

zabsolute

z

図3.4: NITPCの zの絶対位置再構成の仕組み

3.2.2 NEWAGE 0.1c 検出器

検出器

本研究では、NEWAGE 0.1cという検出器を用いて測定を行った。NEWAGE 0.1cの模式図と断
面図を図 3.5と図 3.6に示す。直径 64 mmの銅リングを用いてドリフトケージを作成し、銅リング
を 50 MΩの抵抗で鎖状につないでいる。ガス増幅と電極読み出しには、GEMが 2枚と 10 cm角の
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µ-PICを用いる。有感体積は、アノードが 12.8 mm (32ストリップ)、カソードが 25.6 mm (64ス
トリップ)、ドリフト方向に 144 mmの大きさである。検出器座標系の中心はGEM1の中心である。
真空容器の内側にある 241Amを磁石で操作できるようになっているため、ほとんど同じガス状態
で線源の位置を変えて測定することが可能となる。ドリフト速度測定用に (75 mm,0 mm,89 mm)
の位置に PINフォトダイオードを置いている。検出器の構成について表 3.2にまとめる。

μ-PIC

X(アノード)

GEM2

GEM1

241Am線源

SF6 20Torr

Drift Plane

磁石によってベッセル外から操作可能

α-ray

真空容器

Y(カソード)

Z

図3.5: NEWAGE0.1c検出器の模式図。SF6 ガスを 20 Torrで動作させる。磁石で 241Amの位置を操作で
きるようになっている。

有感体積 12.8×25.6×144 mm2

Drift Plane -7.12 kV
GEM1 (TOP,BOTTOM) (-1540 V,-1370 V)
GEM2 (TOP,BOTTOM) (-800 V,-550 V)
µ-PIC (anode,cathode) (400 V,0 V)

GEM1と GEM2間距離 3 mm
GEM2と µ-PIC間距離 3 mm

表3.2: NEWAGE 0.1 c 検出器の諸元と本測定の動作パラメータ。
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SF6 gas 20 Torr

3mm
3mm

50 MΩ

200 MΩ

Magnet
PIN-PD &
Collimater φ 4mm

GEM1 (-1540 V, -1370 V)
GEM2 (-800 V,   -550 V)
μ-PIC  (anode 400 V)

241Am

64mm

Mesh (-7.12 kV)

144m
m

Anode Detaction Area (12.8 mm : 32 strip)

α-ray

θXZ

89m
m

図3.6: NEWAGE0.1c検出器の断面図。z=89 mmの高さにに PINフォトダイオードを設置している。

読み出し回路

2次元飛跡読み出しを行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3.7) [88]。アナログボードには ASIC チップ (LATRS 2014) が 2 個実装されており、合
計 64チャンネルの信号を処理できる。増幅率は約 9.0mV/fC、等価雑音電荷 (Equivalent Noise
Charge,ENC)は 300pFの検出器容量に対して 2000以下、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。本測定で使用した 10 ㎝角の µ-PICの 1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
ナログボードに実装した事によって、チップ単体よりも ENCが悪くなっている。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、ダイナミックレンジ 2Vの
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、イーサネット経由で PCに送信する。本実験ではサンプリング周波
数 2.5 MHz、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。
本測定では、2種類のトリガーを用いた。1つ目は PINフォトダイオードによるトリガーであ
る。241Am線源からの 5.4 MeVの α線は、SF6 ガス 20 Torrでは 30 cm程度の飛程を持つため、
有感体積を通過してきた α線を PINフォトダイオードによって検出できる。PINフォトダイオー
ドに入射した α線を CREMAT社の CR-110を用いたチャージアンプによって読み、閾値を超え
るとトリガーが発行される。これによって事象が起きた時刻を PIN フォトダイオードで取得し、
µ-PICで検出した時刻との時間差を用いることで陰イオンガスのドリフト速度を測定することが
できる。以降 PINフォトトリガーと呼ぶ。2つ目はセルフトリガーである。有感体積の x軸での
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PIN-PD側の 3ストリップを “Trigger strip” (図 3.8の緑)とし、その 3ストリップをまとめた信
号をチャージアンプに入力し、トリガーを発行する。以降、セルフトリガーと呼ぶ。

(a) Analog Board	
 (b) Digital Board	


LTARS2014	


図3.7: 本測定に用い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 2ヶ実装されている。(b)アナログボードからの入力は 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。

ガス循環

SF6 ガスを用いた NITPCはガス中の水分量によってメインピークとマイノリティピークの分離
精度が悪くなることが知られている [87]。そのため、本研究ではゼオラムによるガス循環を行う。
図 3.9のようにゼオラムと循環ポンプを用いて循環を行う。循環の途中にフローメータと露点計
(Vaisala DMT152)を設置している。流量は 2.5 L/minになるようにニードルバルブで調整し、露
点計で検出器中の水分量をモニターしている。図 3.10にガス注入後と循環開始後の検出器内の水
分量の様子を示す。循環ポンプを回すまでは水分量が上昇している。これはガス中の水分と、検出

器からの H20のアウトガスによるものだと考えられる。循環開始後に検出器内の水分量は低下し、
約 1000ppm程度になる。1500 ppm以下をガス純度が良いとして、1500 ppm以上の時のデータ
は使わないことにする。

ドリフト速度測定

検出器内部の z=89 mmの位置にある PINフォトダイオードを用いて、SF−
6 のメインキャリア

と SF−
5 のマイノリティキャリアのドリフト速度を測定した。

241Am線源の位置を z=89 mmに磁
石で移動させ、PINフォトトリガーを用いて測定を行った。µ-PICによって取得した波形の 1つ
を図 3.11に示す。アノードについては、全ストリップに渡って信号が確認され、それぞれの波形の
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PIN photodiode

Copper ring
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図3.8: NEWAGE 0.1c 検出器のデータ取得図 [87]。アナログボード 2枚とデジタルボード 2枚で読み出す。
トリガーはセルフトリガーと PINフォトダイオード (PIN-PD)によるトリガーがある。

ピーク時刻が揃っている。カソードについては、一部のストリップで信号が確認され、アノード同

様それぞれの波形のピーク時刻が揃っている。このアノードとカソードの波形より、本事象はアノ

ードに垂直に、カソードに平行な飛跡であることがわかる。アノードでは波高値の大きなメインピ

ークと波高値の小さいマイノリティピークが確認できる。マイノリティピークはストリップによっ

ては確認できない。これはストリップごとのエネルギー損失量やガスゲインが少し異なっているた

めである。

取得された波形を解析して、マイノリティピークを探した。ROIminority を図 3.11に破線で示す
ようにメインピークの波形の立ち上がり 40 mVの時刻から 600 µs前の領域と決定し、ROIminority

領域でマイノリティピークを探す。マイノリティピークの閾値を 40 mVに設定し、ストリップ毎
に閾値を超えるピークを探す。1ストリップの波形から検出されるマイノリティピークが複数ある
場合は、波高値の最も高いものを選択する。閾値を超えずマイノリティピークが検出されない場合、

そのストリップは SF−
5 のドリフト速度測定や zの絶対位置再構成には用いない。

まず、メインピークを用いて SF−
6 のドリフト速度を求める。

241Am線源の位置が z=89 mmの
ときに PINフォトトリガーを用いた時のメインピークの時間分布は図 3.12のようになる。このピ
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NEWAGE 0.1 c

ゼオラム

露点計 (DMT152)

循環ポンプ

SF6 ガスボンベ

ロータリーポンプターボポンプ

図3.9: NEWAGE 0.1c検出器のガスシステム。ゼオラムがガス中の水蒸気を吸着する。
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図3.10: 検出器中の SF6 ガスの水分量。赤点が水分量、緑線がガス注入時間、青線が循環ポンプを回し始め

た時間。
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図3.11: PINフォトトリガーによる事象のストリップ波形。左がアノード、右がカソードである。

ークをガウスフィットし、その中心値を用いてドリフト速度を計算すると、

vSF−
6
= 83.4 ± 0.1 mm/ms (3.6)

であった。同様に、マイノリティピークを用いて SF−
5 のドリフト速度を求めると (図 3.13)、

vSF−
6
= 88.9 ± 0.1 mm/ms (3.7)

のように計算された。

これらのドリフト速度を用いて zの絶対位置を再構成した。閾値を超えるピークがあるストリッ
プの数を Nminority とし、再構成される zの絶対位置再構成に必要な ∆tを以下のように決定した。

∆t =
1

Nminority

Nminority∑
i

∆ti (3.8)

∆ti はマイノリティピークを検出できたストリップのメインピークとマイノリティピークの時間差

である。上記で求められた 2種類のドリフト速度を用いて、式 3.2に代入すると zの絶対位置を再
構成できる。再構成された zの絶対位置分布は図 3.14であり、分布の中心位置が zabsolute=89 mm
付近になっていることが確認できる。この分布に対してガウスフィットした結果、ガウスの中心値

は 90.7±3.9 mmであり、誤差の範囲で線源の位置と一致している。zの絶対位置再構成の 1事象
に対する分解能は 8.1 mmであった。
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図3.12: PINフォトトリガーによるメインキャリアの到達時間分布。
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図3.13: PINフォトトリガーによるマイノリティキャリアの到達時間分布。

3.2.3 NITPC性能評価
241Am線源の zの位置を変化させることで絶対位置再構成の z依存性を評価した。この測定で
は、セルフトリガーを用いた。セルフトリガーであるため、図 3.6の α線のように θXZ の大きさが

様々なものが取得される。zの位置が決定している事象を選択するために、ストリップごとのメイ
ンピークの位置を用いて θXZ を再構成し、-5 ◦ < θXZ <+5 ◦ の事象を選択する。さらに、マイノ

リティピークの見つからない事象はカットする。マイノリティピークの探索手法は前節と同様の手

80



 (mm)absolutez
0 50 100

co
un

ts

0

20

40

60

図3.14: 再構成された zの絶対位置分布。1事象に対する zの絶対位置決定の分解能は 8.1 mmであった。

法を用い、zの絶対位置の再構成をする。図 3.15に 241Am線源の位置を z=70 mm、z=120 mm
とした時の zの絶対位置再構成の分布を示す。このように線源の zの絶対位置が変化することによ
って再構成される zの絶対位置が異なることを確認した。
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図3.15: それぞれの 241Am 線源位置で再構成された z の絶対位置分布。青が 241Am 線源位置 z=70 mm、
赤が 241Am線源位置 z=120 mmである。

次に 241Am線源の位置を 40 mmから 140 mmまで 10 mmずつ変化させた。それぞれの位置
で zの絶対位置再の構成を行い、その zの絶対位置分布をガウスフィットした時の中心値をそれぞ
れの測定の zabsolute とする。再構成される zabsolute の α線の zの絶対位置依存性は図 3.16のよう

81



になる。青点がそれぞれの測定で再構成された zabsolute であり、赤線は y=xの直線である。再構
成される zの絶対位置が α線の通る zの絶対位置と等しくなっていることがわかる。
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図3.16: α線の zの絶対位置と再構成された zの絶対位置の関係。青点が再構成された zの絶対位置、赤線
が y=xの直線である。

図 3.17では、1事象に対する zの絶対位置再構成の分解能の z依存性を示している。zが大きく
なるほど分解能が悪くなっていることがわかる。分解能が悪くなる原因は、主にガス拡散が効いて

いると思われ、その他の原因としては、zが大きいとマイノリティピーク探索の際に zの絶対位置
が低く再構成されやすくなっているためである (図 3.15中の赤)。この原因は理解されていないが、
メインピークとマイノリティピークとの間に別のキャリアが存在している可能性が考えられる。こ

れに関しては、ガス純度をより良くすれば、別のキャリアの割合は減ると思われる。z=110 mmに
関して分解能がよく評価されているが、上記の別のキャリアのドリフト速度が関わっているのでは

ないかと考えているが、明確な原因は分かっていない。

図 3.18にトリガーにかかった数に対するマイノリティピークの検出効率を示す。α線の検出効
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率はほとんど 100 %であるため、実質マイノリティピークの検出効率である。z=40 mmの位置で
はメインキャリアとマイノリティキャリアの到達時間差が短いため、メインピークとマイノリティ

ピークの分離能力が悪く、検出効率が低くなっている。検出効率は、他すべての z位置で 30 %程
度と低く、主な理由はガスゲインが低いためである。本測定のガスゲインは、GEMの放電によっ
て抑制されており、1500程度であった。読み出し回路のゲインを考慮すると不十分なガスゲイン
であった。こうした問題を克服するために、LTARS2018という新しい回路の開発が進められてい
る。LTARS2018では “Low gain”と “High gain”の 2種類の回路を用いることでメインピークと
マイノリティピークのどちらも読み出せるようなものとなっている [85]。これによってマイノリテ
ィピークの検出効率は向上すると考えられる。z=30 mm以下に関しても同様に測定したが、メイ
ンピークとマイノリティピークの波形分離が難しく、正しく再構成されなかった。波形分離を良く

するためには、主にドリフト速度が必要とされる。ドリフト速度が遅いことにより、電荷の収集時

間分布の分解能が悪くなり、波形がなまってしまう。本測定では、電場が 380 V/cmであり、ドリ
フト速度はかなり低くなっている。将来的には 1 kV/cmの電場が形成できれば、zの絶対位置再
構成が可能な領域が広がり、zの位置分解能が向上すると思われる。
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図3.17: zの絶対位置再構成の分解能の z依存性。

0 50 100 150

 (mm)absolutez

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

m
in

or
ity

 d
et

ec
tio

n 
ef

fic
ie

nc
y

図3.18: マイノリティピークの検出効率。

上記のようにマイノリティキャリアを用いて zの絶対位置の再構成が可能であることがわかっ
た。図 3.19に、zの絶対位置の再構成と 3次元飛跡の同時検出の様子を示す。線源の位置による飛
跡の z方向の分離が確認でき、241Am線源の位置から放出されている α線の様子が再構成できて

いる。世界で初めて NITPCを用いて zの絶対位置の再構成と 3次元飛跡の同時検出に成功した。
本実験で、z=40 mmから 140 mmまでの zの絶対位置の再構成を可能とし、zの絶対位置の再
構成と 3次元飛跡の同時検出が可能であることが分かった。主な目的である検出器表面からの事象
の選別が可能であり、SF6 ガスを用いた NITPCが zの絶対位置が再構成できる 3次元飛跡検出器
として方向に感度を持つ暗黒物質探索の感度向上に寄与することを示した。
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図3.19: 3 次元飛跡再構成の様子。赤点が 241Am 線源の位置が z=120 mm、青点が 241Am 線源の位置が
z=70 mmのときである。四角点がそれぞれの線源位置を示している。(PDF版ではアニメーショ
ン)

3.3 陰イオンガス TPC開発 (シミュレーション)
前節で述べたように、NEWAGEでは NITPCの開発として様々な実験や測定が行われている。
原理実証に成功、実用的な装置として性能を確認できた一方で、いくつかの問題点が顕在化してい

る。その例として、イオンフィードバックによるカソード読み出し電荷量の減少 (図 3.20、[82])
や GEMを重ねることによるエネルギー分解能の低下 (図 3.21、[83])などがある。イオンフィー
ドバックに関しては、陰イオンのドリフト速度が原因だと考えられており、エネルギー分解能の低

下については、電子捕獲 (Attachment)や電子脱離 (Detachment)の過程によるものだと考えられ
ている。こうした現象の原因を究明し、適切な対策を講じるためには、シミュレーションによる理

解が重要となる。既存のガス検出器のシミュレーションコードには、NITPCのためのシミュレー
ションはほとんど実装されておらず、開発が必要である。先行研究として、Garfield++シミュレ
ーションにおける NITPCの実装が行われた [89]が、脱離した電子の陰イオンガスによる再電子
捕獲の実装ができていないため、シミュレーションとして不十分であった。そのため、本研究では
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NITPCのための Garfield++シミュレーションの開発を行った。
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図3.20: イオンフィードバックによるカソード信号の
低下。青がアノードの信号、赤がカソードの

信号。 [82]
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図3.21: GEM を重ねることによるエネルギー分解

能の低下。黒線が GEM2 枚のとき、青線が
GEM3枚のときであり、それぞれのエネルギ
ー分解能 (σEnergy)は 27.0 %、31.7 %であ
る。 [83]

3.3.1 Garfield++シミュレーション

Garfield++は、CERNで開発されているガス中での電子、イオンの挙動をシミュレートするソ
フトである [90]。C++で記述され、Macroscopicな計算 (数 cmオーダーの計算、電場中のドリ
フトやガス拡散など)だけでなくMicroscopicな計算 (数 µmオーダーの計算、衝突確率やアバラ
ンシェ増幅の計算など)をすることでMPGDも再現することができる。また、ガスのみでなく半
導体を扱うことも可能である (Si中の電子 ·ホールのドリフト、拡散、増幅もシミュレート可能)。
電場構造は単純なものは Garfield++内で、複雑なものは外部プログラムで計算した結果を読み込
ませることが出来る。電場構造計算で対応があるのは、ANSYS、CST、Elmer、noBEMなどで
ある。本研究では、Gmsh [91]と Elmer [92]を用いてジオメトリ作成 ·電場計算を行った結果を
Garfield++に読み込ませてシミュレーションを行う。図 3.22に電子ドリフトの例として、CF4 ガ

ス 76 Torrでの GEMによるガス増幅のシミュレーションの様子を示す。初期電子が高電場領域
に入ることでアバランシェ増幅を起こし、ガス増幅を起こしている様子がわかる。この図ではア

バランシェ増幅過程で生成される陽イオンについては描画していない。電子ドリフトに関しては、

Garfield++を適切に使用することで増幅過程が計算される。
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図3.22: CF4 ガス 76 Torr での GEM によるガス増幅のシミュレーションの様子。GEM の TOP と
BOTTOM の電位差は 500 V としている。オレンジ線が電子のドリフト線で、オレンジの四角が
GEMのポリイミドで、緑の四角が GEMに蒸着された銅である。陽イオンは描画していない。

3.3.2 NITPCの Garfield++による再現

従来の Garfield++の陰イオンガスのシミュレーション状況を述べる。SF6 ガス 76 Torrでのシ
ミュレーションの様子を図 3.23に示す。初期電子を (0,0,0.01 cm)の位置に置くと、直ちに SF6 に

よる電子捕獲 (Attachment)が生じる。図 3.24に Garfield++で読まれている SF6 と電子の散乱

断面積を示しているが、電子のエネルギーが 10 eV以下のときは電離よりも Attahchmentの方が
優位であることがわかる。従来の Garfield++シミュレーションではガスによる Attachmentが生
じると計算が終了してしまい、直ちにシミュレーションが終わってしまっている。しかし、NITPC
内では図 3.1のように Attachmentが生じると陰イオン (SF−

6 )が生成され、電場中をドリフトす
るはずである。そのため、従来の Garfield++シミュレーションでは NITPCを再現できていない。
NITPCの動作 (図 3.1)を計算可能とするために、必要なプロセスをシミュレーションに導入し
た。本研究で追加したのは、主に以下の 3点である。

1. 電子の Attachmentによる陰イオンの生成
2. 電場における陰イオンのドリフト
3. 陰イオンからの電子脱離 (Detachment)

従来の Garfield++シミュレーション (Garfield++ソースコード中の AvalanchMicroscopic.hh)
は、図 3.25のようなアルゴリズムを用いている。初期電子が用意されるとMicroscopicなアルゴリ
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図3.23: 従来の Garfield++シミュレーションによる SF6 ガス 76 Torrのシミュレーションの様子。オレン
ジ点が電子のドリフト線で、オレンジの四角がGEMのポリイミドで、緑の四角がGEMに蒸着され
た銅である。初期電子を (0,0,0.01 cm)に置いているが、ガス Attachmentにより直ちに終了する。
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図3.24: Garfield++に実装されている SF6 と電子の散乱断面積。青が弾性散乱、赤が電子捕獲、緑が電離

の断面積である。
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ズムによって、ガス分子との衝突確率が設定した距離 (ステップ)毎に計算される。電子のあるステ
ップでの運動量や位置は、電子の位置の電場と前のステップの運動量や位置を用いて計算されてい

る。電子がガス分子と衝突したときに弾性散乱 (Elastic)、電離 (Ionization)、Attachmentなどの
ような情報を取得する。弾性散乱が起きた場合、散乱角が決定され、その散乱方向に再びステップ

が開始される。電離が起きた場合、1次電子の散乱角が決定され、電離作用による 2次電子の生成
数と乱数に従った運動量方向が決定される。Attachmentが起きた場合、Attachmentした位置と
Attachmentしたという情報が残され、その電子のそれ以降の情報は計算されない。Garfield++
はこれらの計算結果を Stack、Driftline、Endpointという 3つを用いてデータを計算し、格納して
いる。Stackとは、1ステップの電子の情報 (位置、時間、運動量)であり、複数の電子の情報を格
納することができるものである。DriftLineとは、1つの電子のドリフトの位置の情報が格納され、
各電子が保持しているものであり、Endpointは、Driftlineの終了位置や終了した時の情報を格納
している。電離により 2次電子が生成されると、その生成された数だけ Stackに格納される。また、
Attachmentや、ガス領域または計算領域から電子が離れた場合、Stackから搬出され、Endpoint
に情報を格納する。Stackは電子のステップごとに更新され、各電子の Driftlineにドリフト位置
が格納される。
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図3.25: 従来の Garfield++ の電子ドリフトアルゴリズム。Microscopic な計算が行われており、電子が
Attachmentを起こすと終了する。

上記の従来のアルゴリズムをもとに NITPCのためのシミュレーションを作成する。まず、1に
ついてはガス中の電子がガス Attachmentしたという情報を取得できるので、その位置に陰イオン
を置くことができる。この陰イオンは、Garfield++シミュレーションに実装されている陽イオン
の電荷を負に変換したものである。本研究のシミュレーションではマイノリティキャリアの生成過
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程は導入しない。

次に、2についての計算を説明する。陰イオンのステップは 0.1 µm (変更可能)で固定しており、
ステップごとにドリフト速度、運動量、運動エネルギーが計算される。ドリフト速度は陰イオンの

位置の電場とイオンのMobility (SF−
6 の場合、図 3.26 [93])から計算され、運動エネルギーは速度

から計算される。このMobilityは実験データを挿入する必要がある。陰イオンのガス拡散係数は、
熱拡散モデルを用いており、以下のように計算されている。

σTransverse = σLongitudinal =

√
2× kBT

EP
(3.9)

ここで、σTransverse と σLongitudinal はそれぞれドリフト方向に垂直な方向と平行な方向の拡散係数、

kB はボルツマン係数、Tは温度、Eは電場、Pはガス圧力である。拡散係数については、初期値は
上記の式で計算されるが、実験データを挿入できるようにした。この拡散係数とドリフト速度から

次のステップの位置が計算される。従来のアルゴリズム中の Stackの情報にドリフト粒子の種類の
情報を入れることで、陰イオンと電子の区別がつくようになる。この区別をすることで計算過程を

陰イオンか電子かを選択できるようにした。この計算によって、陰イオンが電場中をドリフトする。
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図3.26: SF6 ガス中の SF−
6 のMobilityの電場依存性 [93]。

最後に、 3について述べる。SF6 ガスに着目すると、以下の 2種類の過程によって Detachment
が生じる。1つ目は SF−

6 から直接電子が放出される過程であり、

SF−
6 + SF6 → e− + SF6 + SF6 (3.10)
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2つ目は SF−
6 から F− が脱離して、その F− から電子が放出される過程である。

SF−
6 + SF6 → F− + SF5 + SF6 (3.11)

SF−
6 + SF6 → F− + SF5 + SF6 (3.12)

F− + SF6 → e− + F+ SF6 (3.13)

上記式の Detachmentの断面積は、それぞれ図 3.27のようになっている。これから、F− からの電

子脱離の断面積が非常に大きく、低エネルギー領域では式 3.13 (図 3.27中の緑)が優位になってい
ることがわかる。SF−

6 の陰イオンは高電場領域に徐々に入っていくため、エネルギーは徐々に上

がる。そのため、式 3.13の F− からの電子脱離が優位であることがわかる。このため、本研究は

式 3.13の電子脱離断面積を用いた。このデータ点に関して線形補間を行い、実装した。上記の 2の
計算で、陰イオンの運動エネルギーは計算できるため、ステップごとに Detachの有無を判断し、
Detachしたのであれば Stackの情報を電子に変更することで Detachmentを再現する。
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図3.27: 左図が SF−
6 (青)と SF−

5 (マゼンタ)と F− (緑)の電子脱離の散乱断面積。右図が SF−
6 (青)と SF−

5

(マゼンタ)の F− 脱離の散乱断面積。Y.Wangによる測定データ [94]。

新しくしたアルゴリズムのを図 3.28にまとめた。Attachmentを起こした電子のあとに陰イオン
を生成し、ドリフトさせることで NITPCの再現をしている。さらに、陰イオンからの Detachment
の過程が導入されることで、電子脱離から電子によるアバランシェ増幅の再現が可能となった。

このようにして新しく開発したアルゴリズムを用いた SF6 ガス 76 Torrの GEMによるガス増
幅のシミュレーションの様子を図 3.29に示す。初期電子を (0,0,0.01 cm)を置いたとき、SF6 ガス

によって直ちに Attachmentされ (図 3.30の (b))、その後に SF−
6 がドリフトしている様子が見え

る (図 3.30の (c))。さらに、SF−
6 の拡散の様子が確認できる。GEM中心付近の高電場領域に到

達すると、Detachmentが生じて (図 3.30の (d))、電子によるアバランシェ増幅が発生している
(図 3.30の (e))。GEMの下の高電場領域を抜けた付近で再 Attachmentが起き、SF6 が再びドリ

フトしている (図 3.30の (f))。図 3.30の (b)と (c)の陰イオンのドリフトと図 3.30の (d)と (e)
の電子のドリフトを見ると、陰イオンは電子に比べて速度が遅いことが確認できる。本研究によっ

て、このように Attachmentと Detachmentを繰り返すことができるようなシミュレーションが
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図3.28: 新しく実装した NITPCのための陰イオン ·電子ドリフトアルゴリズム。

初めて可能になった。これによって、NITPC内で陰イオンの挙動をシミュレーションで追うこと
が可能となり、NITPCのさらなる理解及び実用への一歩となった。

3.3.3 NITPCシミュレーションの確認

本研究で作成したシミュレーションが意図した通りに動作していることの確認を行う。このシミ

ュレーションのセットアップは、簡単のために図 3.31のようなものを用意した。大きさ 2×2×2 cm3

の箱型の検出器であり、TPC内は一様電場になっている。基本的には、初期電子はドリフト距離が
1 cmとなるように読み出し面から 1 cmの位置に置く。NITPCの電場とガス圧力の変化によるド
リフト速度とガス拡散について、シミュレーション結果と入力値として与えたデータを比較する。

ドリフト速度

陰イオンのドリフト速度は挿入したMobilityから計算されている。SF6 のMobiliryは図 3.26の
データを挿入している。この Mobility から計算された値が図 3.32の折れ線グラフである。初期
電子を (0,0,1 cm)に置いた時のシミュレーションを 1000回実行する。確認のためにガス拡散が
ないものとしてシミュレーションを行う。初期電子を (0,0,1 cm) に置いた時の時刻を t0 とし、

1000 回のシミュレーションの読み出し面に到達する平均時刻を t1 としたとき、ドリフト速度

vdrift = 1 cm/(t1 − t0)と計算される。これを電場 (100から 1000 V/cm、100 V/cm刻み)とガ
ス圧力 (20 Torr、75 Torr、100 Torr、150 Torr)に対して行った時の結果を、図 3.32に示す。誤
差は読み出し面到達時刻から計算されたドリフト速度の標準偏差である。計算値とシミュレーショ
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図3.29: 初期電子を (0,0,0.01 cm) においた時のシミュレーションの様子。オレンジ線は電子のドリフト、
青線は陰イオン (SF−

6 ) のドリフトである。オレンジの四角が GEM のポリイミドで、緑の四角が
GEMに蒸着された銅である。(PDF版ではアニメーション)

ンから計算された値が一致していることがわかる。ドリフト速度は挿入したMobilityから正しく
シミュレートされていることが確認できた。

ガス拡散

SF6 ガスの拡散係数は、外部からデータを挿入可能にしているが、今回は式 3.9を用いて計算さ
れた値を用いて確認を行う。拡散係数から計算されたガス拡散は図 3.33の灰色の線である。ドリフ
ト速度と同様のシミュレーションをガス拡散ありで行う。ドリフト方向に対して垂直な (x,y方向
の)拡散 σTransverse は、読み出し面に到達した時の x,yの位置の初期位置とのずれの大きさを表し
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(a) 初期電子 (0 ns後) (b) Attachment (10.00 ns後) (c) 電 場 中 の 陰 イ オ ン ド リ フ ト
(100.00 ns後)

(d) Detachment (105.85 ns後) (e) アバランシェ増幅 (106.00 ns後) (f) 再 Attachment (110.00 ns後)

図3.30: 初期電子を (0,0,0.01 cm)においた時のシミュレーションの経過時間の様子。オレンジ線は電子の
ドリフト、青線は陰イオン (SF−

6 )のドリフトである。オレンジの四角が GEMのポリイミドで、緑
の四角が GEMに蒸着された銅である。

ている。1000回のシミュレーションを行った時の x (または y)の読み出し位置分布の標準偏差を
σTransverse (図 3.33中の赤点と青点)とする。誤差は統計誤差のみを考慮している。ドリフト方向
に対して平行な (z方向の)拡散 σLongitudinal は、読み出し面に到達した時間をドリフト速度を用い

て z位置に再構成した時の zの位置と zの初期位置とのずれを表している。上記のドリフト速度の
シミュレーションで見積もられたドリフト速度を用いて読み出し面に到達した時間から z位置を再
構成する。1000回シミュレーションを行い再構成された z位置の分布の標準偏差を σLongitudinal

(図 3.33中の黒点)とする。誤差は同様に統計誤差のみを考慮している。図 3.33から、計算された
ガス拡散の値とシミュレーションによって見積もられたガス拡散の値が誤差の範囲で一致している

ことが確認できる。シミュレーションは 20 Torr、75 Torr、100 Torr、150 Torrのガス圧力で計
算され、すべてのガス圧力において計算された値と一致している。

このように、外部から挿入してる値と同じ結果がシミュレーションによって見積もられることを

確認した。
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図3.31: シミュレーションで用いた検出器セットアップ。大きさ 2×2×2 cm3 の箱型の検出器であり、TPC
内は一様電場になっている。初期電子は (0,0,1 cm)の位置に置く。
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図3.32: ドリフト速度の電場とガス圧力依存性。青線、緑線、ピンク線、赤線はそれぞれ 20 Torr、75 Torr、
100 Torr、150 Torrのガス圧力で、Mobilityから計算された値である。青点、緑点、ピンク点、赤
点はそれぞれ 20 Torr、75 Torr、100 Torr、150 Torrのガス圧力で、シミュレーションから見積も
られた値である。
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図3.33: 拡散の電場依存性。灰色が計算されたガス拡散の値であり、各点がシミュレーションによって
見積もられたガス拡散の値である。赤点が x 軸方向の Transvers のガス拡散、青点が y 軸方向
の Transverse ガス拡散、黒点が z 軸方向の Longitudinal のガス拡散である。20 Torr、75 Torr、
100 Torr、150 Torrのガス圧力でシミュレーションした結果を示している。

3.3.4 実験データとの比較

上記のドリフト速度シミュレーションの値と実験値 [87, 95]を比較する (図 3.34)。20 Torrの結
果は実験値 [87]と非常によく合っている。しかし、75 Torr、100 Torr、150 Torrの結果は比較的
に実験値 [95]が低くなっている。これの原因はガス純度にあると思われる。我々の行った 20 Torr
の測定 [87]はゼオラムによるガス循環を行い、ガス中の水分量が少なく、ガス純度が高いと考えら
れる。一方、他グループによって行われた 75 Torr、100 Torr、150 Torrの測定 [95]は、ガス循環
などは行っておらず、ガス圧力が 2 %以上上昇した場合にガス交換を行っており、測定の際のガス
純度が悪い可能性がある。ガス純度が悪いことによってドリフト速度が低く測定されている可能性

がある。ドリフト速度のガス純度依存性などを測定する必要がある。一方で、現状ドリフト速度は

シミュレーションに入れているMobilityに依存するものであるため、Mobilityの値に関するずれ
の可能性もある。Mobilityの値に関しても様々な測定から見積もられた値を参照していく必要が
ある。

このように、本研究で実装した電子捕獲と電子脱離の効果を導入した NITPC の Garfield++
シミュレーションによって実験と比較することができるようになった。今後、このシミュレーシ

ョンによって実験を再現できるようになれば、NITPC のためのガス増幅器 (GEM) や読み出し
(µ-PIC)のMPGDの選択 ·構造決定も使用可能である。
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図3.34: SF6 ガスを用いた NITPCのドリフト速度の電場依存性のシミュレーションと様々な測定結果の比
較。青実点、緑実点、ピンク実点、赤実点はそれぞれ 20 Torr、75 Torr、100 Torr、150 Torrのガ
ス圧力で、本研究で開発したシミュレーションから見積もられた値である。青空白点、緑空白点、ピ

ンク空白点、赤空白点はそれぞれ 20 Torr [69]、75 Torr、100 Torr、150 Torr [95]のガス圧力で測
定された結果である。
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第 4章

機械学習による飛跡検出能力の改善

近年、クラウドコンピューティングやビッグデータ、人工知能などの急速な発展に伴い、コンピ

ュータ技術の応用によるデータ規模が爆発的に増大している [96]。そのため、機械学習による莫大
なデータの取り扱いが注目されてきた。特に深層学習理論は提唱されて以来、画像認識、音声判

定、知的意思決定などの人工知能技術に高く評価され、広く応用されている [97]。機械学習は物理
学の分野にも応用されており、画像認識を用いた事象再構成や粒子識別に成功している例も存在す

る [98]。
本研究では、NEWAGEにおいての機械学習の導入 ·評価を行った。4.1節で機械学習による画
像認識の一般論について概説したのちに、4.2節では、機械学習による飛跡方向再構成について記
述する。4.3節では、機械学習による飛跡の前後判定について述べる。

4.1 画像認識

画像認識とは、画像を解析し、そこに写っているものの意味を理解することである。意味を理解

するときの観点によって、さらに細かく分類される。その代表例に、“分類 (Classification)”（また
は “認識 (Recognition)”）と “検出 (Detection)”の 2種類がある。画像に写っているのが何なの
かを当てるのが、“分類”で、たとえば、“車”,“人間”などを見分けることなどである。“検出”は、
“何が”だけでなく、“どこに”写っているか、までを当てるものである。画像認識の基本的な部分
である “分類”の考え方について述べる。一般的に画像に何が写っているかを分類するには、まず
分類対象を知り、分類対象の間の違いを知る必要がある。我々の脳では分類対象の規則性を探すこ

とで分類が可能になる。コンピュータによる画像解析の場合は、大量の画像データから分類したい

ものの共通点や差異、すなわち脳と同様に規則性を探していく。規則性が発見できれば、あとは新

しい画像を分類するときに、その規則に従って分類していけばよい。この分類に使った規則性のこ

とを、機械学習の用語では “特徴量”と呼ぶ。特徴量が定まってしまえば、あとはその特徴量を使
って計算するだけで数値的に分類が可能になる。特徴量を発見する際に大きな力を発揮するのが、

ディープラーニング (深層学習)である。ディープラーニングとは学習方法の一種で、ニューラル
ネットワーク (NN)の層 (レイヤー)と呼ばれるものを、何重にも深く (ディープに)した “ディー

97



プニューラルネットワーク (DNN)”と呼ばれるモデルの学習に使われる。ディープラーニングを
使用して大量の画像データを学習することにより、従来の機械学習に比べて多くの特徴量の獲得が

可能になり、画像認識の精度が上がる。

画像認識の例として、手書き数字 (MINST [99]:Mixed National Institute of Standards and
Technology database)のデータを用いてアラビア数字を識別するものがある。機械学習を用いる
ことで手書き数字の識別正答率は 99 %以上を達成している [100]。

4.1.1 畳み込みニューラルネットワーク

ディープラーニングにはいくつかの手法が存在するが、その中の 1つとして、畳み込みニューラ
ルネットワーク (Convolutional Neural Network、CNN)を取り上げる。CNNは主に画像認識で
用いられ、その圧倒的な精度ゆえにディープラーニングが注目される 1つの要因になった。畳み込
みネットワークによる画像認識は応用範囲が広く、自動運転、監視カメラ、オンラインショッピン

グの商品検索など、さまざまな分野で活用が進んでいる。

畳み込みネットワークは人間の視覚をモデルに考案されている。まず、人間の視覚がどのように

CNNとしてモデル化されるかを図 4.1を用いて簡単に示す。人間が物体を見る際に生じる経過を
追うと、視覚的に物体を捉えて、視神経を通じて脳に刺激が到達し、物体が何であるかを認識する。

そのとき、物体の像全体を一度に把握するのではなく、ある限定された領域ごとに像をスキャンす

るように認識する。この限定された領域を “局所受容野”と呼ぶ。局所受容野の光の刺激は、電気信
号に変換されて脳に達し、そこで視覚認識に関係するニューロンが反応する。このニューロンには

2種類あることが知られており、それぞれ “単純型細胞”、“複雑型細胞”と名づけられている。単純
型細胞は、ある特定の形状に反応する細胞である。さまざまな形状に反応する単純型細胞があり、

それらが連携して活動することで複雑な形状の物体を認識する。一方の複雑型細胞は、形状の空間

的なずれを吸収するような働きをする。単純型細胞だけであると、ある形状の位置がずれると別の

形状と見なすが、複雑型細胞は空間的な位置ずれを吸収し、同一形状と見なせるように働く。

CNNはこの 2つの細胞の働きを模倣するように考案されており、単純型細胞に対応する “畳み
込み層”、複雑型細胞に対応する “プーリング層”という層がある。手書き数字 (MNIST)を判別す
る例を用いて、CNNの構造を述べる。典型的な CNNの流れは、図 4.2のようになる。最初の層
が入力層で、画像の 1ピクセルが 1ニューロンに対応する (図 4.2中の画像の 1マスが 1ニューロ
ンに相当)。その次に単純型細胞に相当する畳み込み層、複雑型細胞に相当するプーリング層が続
く。その後、過学習を防ぐために、Dropout層を組み込む。これらをいくつか繰り返し組むことで、
CNNの精度を上げることができる。その後に、出力のための整形として、Flatten層、全結合層が
あり、出力層によって分類が決定される。この例の場合、出力層は 0から 9までの確率分布を出力
するものになっている。入力層が持っている正しい値のことを “真値 (正解値、answer)” (この場
合 “5”)、ある CNNモデルが学習によって生成され、あるデータをその CNNモデルで出力される
値を “予測値 (predict)”という。この真値と予測値の誤差を小さくするように CNNモデルの調節
が行われる。以下、畳み込み層とプーリング層、Dropout層とその他の層 (Flatten層、全結合層)
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画像のスキャン 
“局所受容野” 単純型細胞 複雑型細胞

ある特定の細かな形状に 
反応 (点･線など)

大きな領域である特定の 
細かな形状があれば反応

Fritz Zwicky 氏

写真 : https://dissent.parkoffletter.org/the-remarkable-discoveries-of-fritz-zwicky/

図4.1: 人間の視覚から物体が何であるかを認識するまでの過程。写真は Fritz Zwicky氏 [101]。

について記述する。

畳み込み層

畳み込み層は単純型細胞と同様、特定の形状に反応するように構成される。図 4.3に畳み込み層
の機能を示す。左図が入力画像となっており、中央図がフィルター、右図が出力画像となっている。

計算手順としては、入力画像の内、あるフィルターサイズの領域 (図 4.3中の青のような領域、以降
計算領域と呼ぶ)を端から取得し、フィルターを用いて畳み込み演算を行い、1つの値が出力され
る。この計算領域をずらしていき、入力画像の全領域をスキャンする。このようにすると、図 4.3の
ようなサイズ 28×28の入力画像では、サイズ 3×3のフィルターによってスキャンした時の出力の
サイズは 26×26となる。入力画像とフィルター (サイズ Nl×Nm)を用いた時の出力の計算値と出
力画像に出力される位置の対応は以下の式のようになっている。

xoutputj,k = σ(b+

Nl∑
l=0

Nm∑
m=0

wl,mxinputj+l,k+m) (4.1)

ここで Nl と Nm はフィルターのピクセルサイズであり、xinputj+l,k+m が入力画像の各ピクセルの値、

wl,m が重み、bがバイアス、σ が活性化関数である。畳み込み層からは、活性化関数によって整形
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フィルター 畳み込み層出力 プーリング層出力

図4.2: MINSTを例に用いた CNNの典型的な流れ。入力画像に対して、畳み込み層、プーリング層、Dropout
層を繰り返す。Flatten層と全結合層で整形し、0から 9の確率分布を出力する。

された値、xoutputj,k が出力される (この例の活性化関数は ReLU [102])。計算領域の形状とフィルタ
ー形状が同じように分布している (似ている)と 1に近い値が出力され、形状がずれていると 0に
近い値を出力する (図 4.3の右図 2枚の赤領域)。図 4.3の右上図を例に取るとフィルターは左上が
1に近い値を持っていて、右下側が 0に近い値を持っている。出力を見ると、5という数字の下に
影ができたような画像が見える。これは、フィルター形状が、線の下側を表すような画像であれば、

1に近い値を出力するようになっているからである。学習することによって、重み w やバイアス b

の調節を行い、その処理 (この例では手書き数字の分類)に対して最も有効なフィルターが決定さ
れる。この図ではフィルターは 2つしか見せていないが、これを様々な形状に反応するように複数
枚用意することで、複数の形状を認識することができるようになる。

プーリング層

プーリング層は、複雑型細胞をモデル化したもので、入力画像におけるフィルター形状の位置ず

れを吸収するように機能する。図 4.4にプーリング層で行っていることの概念図とMINSTでの例
を示す。基本的に畳み込み層からの出力画像 1つに対して、プーリング層の出力画像は 1つにな
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いくつかのフィルター (サイズ:3×3) 
この場合、  = 3,  = 3 

(学習によって重み  とバイアス  が調節される)
Nl Nm

w l,m b

入力画像 (サイズ:28×28)

出力画像 (サイズ:26×26) 
  が出力 ( )x j,k Nj = 26, Nk = 26

フィルターを入力画像に対してスキャン 
□とフィルターで計算された出力が□ 

(26×26個スキャンできる)

フィルターと似ていないので 0 に近い値を出力

フィルターと似ているので 
 1 に近い値を出力

Nl

Nm

Nj

Nk
 の l = 0, m = 0 w l,m

図4.3: 畳み込み層の過程。右から入力画像、フィルター ×2、そのフィルターでの出力画像である。フィルタ
ーによって計算された出力画像が出力されていることがわかる。

る。畳み込み層から出力された画像を入力し、あるサイズ (例では 2×2)を結合する処理を行う。そ
の結合されるそれぞれの領域での最大値を出力している (MaxPooling)。結合されたそれぞれの位
置が、プーリング層の出力画像の位置に対応している。このようにするとプーリング層での出力サ

イズは、2×2での結合の場合、1/(2×2)になる。MaxPoolingをすることによって、元の入力画像
の大きな領域を中のどこにその特定の形状があるかを知ることができるためである。このようにし

て、あるフィルター形状で畳み込んた出力の位置ずれを吸収している。MINSTの例を、図 4.4の
下図で示しているが、MaxPoolingによって畳み込み層からの出力の位置が少しずれていたとして
も吸収が可能となる。

Dropout層
Dropoutは、階層の深いニューラルネットワークを精度よく最適化するために Hintonらによっ
て提案された手法である [103]。主に過学習を抑制するための手法である。ここで過学習とは、学
習したモデルがあるデータセットのみ過度に対応した状態のことである。過学習状態のモデルは、

汎用性がなく、他のデータセットには対応できない。機械学習における重要な課題の 1つであり、
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入力を2×2の領域ごとに分割

MINSTの例の場合

2×2の領域の最大値を出力 (MaxPooling) 
サイズが 1/(2×2) になる

畳み込み層の出力 プーリング層の出力

図4.4: プーリング層での計算過程。上図が概念図で、2×2で結合して最大値を取得し、出力している。下図
がMINSTを用いた例である。

抑制する必要がある。Dropoutを実効する層のことを Dropout層と呼ぶ。Dropout層では、学習
によるパラメーターの調節の際にその層までのニューロンをランダムに消去している (図 4.5)。消
去されたニューロン (図 4.5中の灰色ニューロン)は、信号の伝達が行われなくなる。これにより
学習時にネットワークの自由度を強制的に小さくして汎化性能を上げ、過学習を避けることができ

る。Dropout層においては、一般的に 50 %程度を無効すると良いと考えられているが、この割合
に関してもネットワークごとに最適化する必要がある。当初 Dropout層は全結合層に対してのみ
用いられていたが、畳み込み層などに適用しても同様に性能を向上させられることが確かめられて

いる [103]。

Flatten層
Flatten層は、複数次元情報のものを 1次元情報に変換して出力する層である。複数のフィルタ
ーを用いた畳み込み層、プーリング層、Dropout層を繰り返して出力されるので、3次元情報が出
力される。分類問題では、例えばMINSTでは、0から 9のどれに該当するかの確率分布の出力が
必要となる。これは 1次元情報であるため、3次元情報から直接出力できない。図 4.2で示したよ
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図4.5: Dropoutの概略図。丸は 1つのニューロンを示している。灰色の丸は Dropoutによって消去された
ニューロンで、そこを経由する信号は伝達されない。

うに、Flatten層によって、3次元配列の値を 1次元にならしている。

全結合層

全結合層は Flatten層でならされた 1次元情報を出力したい形式に変換する層である。MINST
の場合では、10個の 1次元配列となっており、活性化関数をソフトマックス関数 [104]にすること
で、0から 9のどれに分類されるかの確率を出力している (図 4.2)。

4.1.2 有名な CNN

CNNについて様々な研究が行われ、層の構成や様々なパラメーターの最適化などが行われてい
る。近年ではより認識精度を高めるために、より深く複雑な構造をもつネットワークが提案されて

いるが (GoogleNet [105]や ResNet [106]など）、ここでは構造が比較的簡単でありつつも、実用
上、重要と思われるネットワークを紹介する。

�LeNet [107] 1998年に、Yann LeCunによって考案された初の CNNである。構造としては、畳
み込み層とプーリング層のセットを 2回繰り返すのが特徴である。近年開発されたものと比較する
と、層が浅く単純であるが、MNISTの手書き文字画像では 99％以上の精度を出すことに成功して
いる。判別カテゴリが少ない場合などは、十分に用いることができる。
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�AlexNet [108] 2012年に、ImageNetコンペティションで優勝したトロント大学 SuperVisionチ
ームの開発したネットワークである。論文の筆頭著者 Alex Krizhevskyの名前から、AlexNetと
名づけられている。畳み込み層 5層にプーリング層 3層という、LeNetと比較するとかなり深い層
構造になっている。1400万以上のカラー画像を 1万カテゴリに分類するというコンペティション
向けに開発されたため、高い認識能力を誇るが、学習時に調節すべきパラメーター数も多く、実装

には高い性能をもつハードウェアが必要となる。

�VGG [109] 2014年に、ImageNetコンペティションで優勝したオックスフォード大学のチーム
が開発したネットワークである。チーム名である Visual Geometry Groupの頭文字から、VGG
と呼ばれている。通常、畳み込み層の局所受容野は 5×5ニューロン程度で構成されることが多い。
しかし VGGでは、局所受容野を 3×3と小さくする代わりに、畳み込み層を増加させる方法を採
用している。構成する層の数に応じて、VGG-11や VGG-16などと呼ばれることが多い。

4.1.3 NEWAGEでの画像認識の応用

4.1.1節ように CNNを用いて画像を認識する技術があり、その性能が非常に良いことが確認され
ている。液体 ArTPCにおける CNNを用いた粒子識別 [110]やガスピクセル検出器における電子
反跳方向を CNNを用いて決定する [98]など、物理分野にも応用させることができる。このような
実績例から、NEWAGEにおいてもこの技術を用いて飛跡検出精度を向上させることで、感度の向
上を目指すことができると考えられる。

2章の図 2.13で示したように、NEWAGEにおける飛跡に関しての最下層のデータの形式は XZ、
YZ平面で信号のあるストリップの位置とその TOT (信号継続時間、そのストリップでの検出され
た電荷量に相関)とその相対的な時間差である。このような分布を、アノードとカソードに対して
それぞれ、TOTXZ 分布、TOTYZ 分布と呼び、図 4.6のように得られる。飛跡再構成では、こう
した最下層情報から、飛跡の方向やエネルギー損失量といった物理量を得ることを目的とする。こ

こでは機械学習の性能評価のためそれぞれのストリップの絶対位置や z (clock)の絶対位置の依存
性をなくす必要がある。そのため x,y,zはすべて相対的な位置を図示している。xと yについては、
平均値を画像の中心とし、zについてはヒットしたの clockの最小値から 18 clockずらした位置が
最小になるようにしている。この TOTXZ 分布と TOTYZ 分布を、画像として CNNで処理するこ
とで、分類問題や回帰問題として解くことが可能になる。NEWAGEにおいて解析に CNNを用い
ることが可能なものとしては、飛跡の方向再構成やガンマ線除去などの粒子識別、飛跡の前後判定

などであると考えられる。本論文では、飛跡の方向再構成 (4.2節)と飛跡の前後判定 (4.3節)につ
いて機械学習の評価を行う。
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図4.6: フッ素原子核が TPC内にエネルギーを落とした際のデータ出力。左図がアノードによる TOTXZ 分

布、右図がカソードによる TOTYZ 分布。Geant4によるシミュレーションデータを用いており、反
跳エネルギーは 400 keVである。

4.2 機械学習による飛跡再構成

本節では Gaent4 によるシミュレーションデータを用いて機械学習による飛跡再構成を行う。
飛跡再構成の中でも重要である飛跡の方向の再構成について研究を行った。NEWAGE0.3b”
(2.1.1節)と同じ CF4 ガス 76 Torr (0.1気圧)のガス検出器 (TPC)をと同じ条件のシミュレーシ
ョンを Geant4を用いて行ったデータを用いた。

4.2.1 シミュレーションによる事象の再現

教師付きの機械学習を行う際には、真値が必要である。機械学習の学習過程では、ある CNNモ
デルによって出力される予測値と真値の誤差から CNNモデルの調節を行っている。飛跡の方向を
再構成するにあたって、検出器座標系での仰角 (ϕazi)と方位角 (θtheta)などのパラメーターを機械
学習によって出力し、真値と比較する。我々は真値を知った実験データを有していないため、本研

究では Geant4によるシミュレーションデータを用いて機械学習を行う。図 4.6のような画像デー
タを得るためには、Geant4シミュレーションからの出力データに対して検出器応答を考慮する必
要がある。

検出器応答を入れる手順は以下の通りである。

1. Geant4では図 4.7の赤点に示すように、設定したステップごとのエネルギー損失量を得る
ことができる。このステップ間のエネルギー損失量とW値 (34 eV [74])から、そのステッ
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プ間に生成された電離電子の数を見積もる。

2. Geant4の出力のステップ間に電子を線形的に並べる。
3. 並べられた電離電子の内の 1電子に対して、電子の座標位置とMAGBOLTZ [72]から計算
された拡散係数 (図 2.8)を用いて、電離電子 (ドリフト電子)が読み出し面に到達する位置
x,yと到達時間 tが計算され、再構成される位置 x,y,zを決定する (図 4.7のカラーマップ)。

4. 計算された到達位置とガスゲイン (本研究では 2100)から、ASDの典型的な出力波形を用
いて、その位置にあるストリップの波形を生成する。

5. すべての電離電子に対して 3と 4の計算を行い、各ストリップで波形を足し合わせる。
6. 各ストリップの波形に対してASD [75]の閾値 (本研究では 35 mV)を考慮した TOT (Time

Over Threshold)を決定する。
7. 決定された各ストリップの TOTから TOTXZ 分布と TOTYZ 分布を作成する (図 4.8の青
点)。

このように、1事象に対して TOTXZ 分布と TOTYZ 分布を作成することで、検出器応答を考慮し

たデータを作成した。シミュレーションのデータであるため、真値を知ることができるので、機械

学習の教師付きの学習に用いることができる。
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図4.7: Geant4 からの出力にガス検出器の応答を入れた様子。右から xz 平面、xy 平面、yz 平面での位置。
赤点が Geant4から出力されたステップの位置、カラーマップがガスの拡散係数を入れた時の各電子
の再構成位置。

しかし、現状シミュレーションデータは完全に実験データを再現できているわけではない。

図 4.9は、作成したシミュレーションデータと同じガスゲインの測定データを同じ解析を用いて、
Lengthと TOT-sumを計算した結果である。シミュレーションデータは、エネルギー分解能を考
慮していないため細く分布している。それぞれの結果を比較すると、Track Lengthは低エネルギ
ー領域 (30-150 keV)ではシミュレーションデータが長く、高エネルギー領域 (150-400 keV)では
合うようになる。TOT-sum については、Length と同様に低エネルギー領域 (30-150 keV) では
シミュレーションデータが大きくなり、高エネルギー領域 (150-400 keV)では小さく見積もられ
ている。これらの原因は、原子核反跳のエネルギー損失量 (dE/dx)、ASD の波形や閾値、ガス
ゲイン、消光係数などの不確定性が大きいためだと考えられる。今後、ASDの出力波形の確認や
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図4.8: Geant4 からの出力にガス検出器の応答を入れた様子。青点はそれぞれ TOTXZ 分布 (左図) と
TOTYZ 分布 (右図)である。赤点が Geant4から出力されたステップの位置、カラーマップがガスの
拡散係数を入れた時の各電子の再構成位置。

COMIMAC [111] などによる消光係数の測定などを用いてこのずれを解消していく必要がある。
前述の通り、実験データを用いた学習は行うことができないことと、ここで示したように実験デー

タとシミュレーションデータの間にはずれがあることから、本研究では、シミュレーションデータ

に対しての CNNによる解析の評価を行った。
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図4.9: シミュレーションデータにおける Lengthと TOT-sumのエネルギー依存性。赤点が実験データを再
現した分布であり、カラーマップは同じガスゲインの実験データである。

本研究では、フッ素原子核の飛跡再構成について評価を行った。方向によるバイアスが存在しな
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いように、シミュレーションによって、検出器内にフッ素原子核を等方に発生させたデータに対し

て再構成を行う。図 4.10に、使用したデータの一例として、等方発生させた 400 keVのフッ素原
子核の真の方向分布を示す。正しく等方に発生されていることが確認される。こうしたシミュレー

ションデータに対して、機械学習による手法での方向再構成を行い、従来の手法によるものと比較

する。以下、4.2.2節で従来の手法、4.2.3節で機械学習による再構成を示し、4.2.4節でそれらの比
較を行う。

図4.10: 400 keVの反跳エネルギーを持つフッ素原子核を TPC内に等方照射したシミュレーションデータ
の飛跡の方向の真値の分布。横軸が方位角 ϕazi で、縦軸が仰角 θele である (検出器座標系について
は図 2.3を参照)。前後判定を行わないため、飛跡の前後を同じ値で両方描画している。

4.2.2 従来の解析方法

従来の飛跡の方向の再構成の手法は2.2.1節で説明した通りである。TOTXZ 分布と TOTYZ 分

布の TOTの立ち上がり時間の情報を用いて直線フィットを行っている。フィットされたアノード
の直線の傾き θanode とカソードの直線の傾き θcathode を用いて検出器座標系の方位角 ϕazi と仰角

θele (図 2.3参照)に変換する。変換する方法は飛跡の z方向の長さはアノードとカソードで等しい
はずなので、

ϕazi = arctan(my
mx ) (4.2)

θele =
mz√

mx2 +my2
(4.3)
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mzは z方向の長さの基準であり、mx (my)は飛跡の z方向の長さに対する相対的な x (y)方向の
長さであるとする、mx,myは以下のように求めることができる。

mx =
mz

tan(θanode)
(4.4)

my =
mz

tan(θcathode)
(4.5)

このようにして検出器座標系に変換を行っている。

従来の解析手法では TOTの立ち上がり時間を使っているため、拡散の影響を大きく受け、XY
平面に並行に再構成されやすい。その影響を最小限に抑えるため、等方照射のデータに対して

sinθele が一様になるような補正をかけている。方位角の再構成については、TOTの立ち上がり時
間のみを用いているため、TOTXZ 分布と TOTYZ 分布の内どちらかの TOTの立ち上がり時間が
左右対称であれば、0◦、±90◦、±180◦ などに再構成されてしまう。図 4.11は、400 keVの反跳エ
ネルギーを持つフッ素原子核を TPC内に等方照射した時の従来の解析方法での飛跡の方向再構成
の様子である。真値の分布である図 4.10と比較すると、偏りを持った分布である。また、XY平面、
XZ平面、YZ平面周辺での効率が悪くなっており、これは上記の解析手法を用いていることが原
因である。このような方向の再構成における非一様性は、検出器の応答を考慮して方向を再構成す

る CNNを用いることで解消されると考えられる。

図4.11: 400 keVの反跳エネルギーを持つフッ素原子核を TPC内に等方照射したシミュレーションデータ
を用いて、従来の手法での再構成された飛跡の方向分布。横軸が方位角 ϕazi で、縦軸が仰角 θele で

ある。前後判定を行わないため、飛跡の前後を同じ値で描画している。
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4.2.3 CNNを用いた飛跡再構成

4.2.2節で述べたように、従来の手法では再構成される方向の分布が偏りを持つ。改善策として
CNNを用いた画像認識を行うことで飛跡再構成の精度を向上を試みる。

CNNモデル
飛跡再構成のための機械学習の流れについて説明する。表 4.1に、飛跡再構成のために設計した

CNNモデルを示す。この CNNモデルのネットワークパラメーターは 540136個である。まず、入
力層は図 4.6である。TOTXZ 分布と TOTYZ 分布は、それぞれ 64×64ピクセルとし、横軸がスト
リップ、縦軸がドリフト速度を用いて再構成された z (colck=10 ns)である。これらは、TOTと
してヒットしていれば 1、ヒットしていなければ 0となるように TOTXZ 分布と TOTYZ 分布が作

成されている。この 2つの 2次元情報を入力層に入力する。入力するサイズとしては 64×64×2の
3次元情報になる。
次に、CNNの中間層について述べる。この飛跡の再構成のための CNNの層 (Layer)は表 4.1の
ように組まれている。VGG [109]を参考にして畳み込み層のフィルターを 3×3と小さくし、畳み
込み層とプーリング層を 4組重ねることで、学習の精度を向上させている。畳み込み層のサイズ
は、例として大きさが (64,64,2)の入力層 (表 4.1の一番上)に対して 3×3のフィルターをスキャ
ンできる大きさは (62,62,1)となる。表 4.1の初段の畳み込み層では、この 3×3のフィルターを 32
個用意して、(62,62,32)の出力形状として処理されている。その後のプーリング層では、畳み込み
層で得られた出力に対して 2×2の要素を端から順番に取得し、その 1つの 2×2の出力の内の最大
値を取得し (MaxPooling)、その 1 つの値を出力する。そのようにすると、畳み込み層のサイズ
(62,62,32)からのプーリング層の出力サイズは (31,31,32)となる。Dropout層を 2段目、3段目
のプーリング層の直後および全結合層の手前に置くことで過学習を抑制している。2段目、3段目
のプーリング層の直後の Dropout層では 2割のニューロンをランダムに消去し、全結合層の手前
では 5割のニューロンを消去している。Flatten層は 3次元情報を 1次元情報に落とし込む層であ
る。畳み込み層の活性化関数は ReLU [102]であり、これはある値が出力されたときにその値をそ
のまま使う傾き 1の線形関数である。
出力層は、飛跡のアノード (XZ平面)とカソード (YZ平面)に対しての角度である。分類方法
についての概要を図 4.12に示す。それぞれの角度分布に対して、最小値と最大値を-90◦ から 90◦

とし、5◦ で分割する。そのため、分類数としては 36×2になり、出力層の大きさとしては 36×2に
なる。出力層の活性化関数は、アノードとカソードに対してそれぞれソフトマックス関数 [104]を
採用しており、アノードまたはカソードに対して 36分割された出力のどこに分類されるかの確率
分布が出力される。
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層の種類 出力サイズ 活性化関数

入力層 (64,64,2)
畳み込み層 (62,62,32) ReLU
プーリング層 (31,31,32)
畳み込み層 (29,29,64) ReLU
プーリング層 (14,14,64)
Dropout層 (14,14,64)
畳み込み層 (12,12,128) ReLU
プーリング層 (6,6,128)
Dropout層 (6,6,128)
畳み込み層 (4,4,128) ReLU
プーリング層 (2,2,128)
Flatten層 512
Dropout層 512
全結合層 512 ReLU

出力層 (アノード) 36 softmax
出力層 (カソード) 36 softmax

ネットワークパラメーター数 540136

表4.1: 飛跡再構成のために設計された CNNモデル。

1 2 3

36

1 2 3

36

図4.12: アノードとカソードの信号に対しての再構成される角度の分類方法。角度を-90◦ から 90◦ を 5◦ 毎

に 36分割して分類している。
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シミュレーションデータによる学習

こうして作成した CNNモデルの学習を行った。入力データとして、反跳エネルギーが 100 keV、
200 keV、400 keV のフッ素原子核のシミュレーションデータを用いた。それぞれ学習データを
8000事象、検証データを 2000事象用いて学習及び検証を行った。CNNモデルの学習では、的確
な推論を行うために最適な各パラメーター (重み w やバイアス b)を決定する。このとき、最適な
パラメーターに近づくための指標となるのが “損失関数 (loss function)”である。これは、簡単に
言うと真値と予測値の出力の誤差を表すものである。飛跡再構成のための CNNモデルに用いる損
失関数をカテゴライズ交差エントロピー誤差とする。交差エントロピー誤差 (H(p, q))は、2種類
の確率分布 (p(x)、q(x))の類似性を表す関数で、以下のような式で定義される。

H(p, q) = −
∑
x

p(x)log(q(x)) (4.6)

分類を行う CNN の場合、p(x) は真値の確率分布、q(x) は予測値の確率分布である。アノード

(Hanode(p, q))とカソード (Hcathode(p, q))に対して以下のように交差エントロピー誤差を定義で
きる。

Hanode(p, q) = −
36∑

θanode

p(θanode) log(q(θanode)) (4.7)

Hcathode(p, q) = −
36∑

θcathode

p(θcathode) log(q(θcathode)) (4.8)

アノードとカソードの損失関数の重みは 1:1にし、アノードとカソードの損失関数の平均値を全
体の損失関数 H(p, q)としている。

H(p, q) =
1

2
(Hanode(p, q) +Hcathode(p, q)) (4.9)

本研究では、真値の角度を分類し、分類されたカテゴリーの確率を 1にして真値の確率分布を作成
している。図 4.13の実線を見ると、教育回数 (Epoch)を繰り返すことで損失関数が低くなってい
ることがわかる。500 Epoch程度で損失関数が収束しており、十分に学習できていると考える。0
に収束していない理由としては、分類問題であり、真値の存在する分類の確率を 1にしているから
である。学習データとは独立なデータを用いて計算した検証データの損失関数を図 4.13に点線で
示す。図 4.13の実線と点線の比較により、学習データの損失関数と検証データの損失関数が同じよ
うに低下していく様子を確認できるため、汎用性のある CNNモデルを作成できていることがわか
る。反跳エネルギーが小さくなればなるほど、損失関数の収束の値が高くなっている。これは反跳

エネルギーが低いほど、飛跡が短く、TOTXZ 分布や TOTYZ 分布として得られる画像の情報が少

ないため、飛跡の再構成が難しくなっている事を表している。

学習された CNNモデルを用いて、独立な検証データの 1事象の再構成を行ったアノードとカソ
ードの角度の確率分布を図 4.14に示す。真値の確率分布と予測値の確率分布を比較すると真値の
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図4.13: 各反跳エネルギーでの損失関数の教育回数依存性。左図がアノード XZ面の損失関数、右図がカソ
ード YZ面の損失関数。青、赤、緑がそれぞれ 100 keV、200 keV、400 keVに対応している。実線
が学習 (Training)データ、点線が検証 (Validation)データである。

付近の確率が高くなっており、正しく再構成されていることがわかる (図 4.14)。図 4.14ではうま
く再構成された例を示したが、すべてがうまく再構成されてるわけではない。うまく再構成されな

いパターンは主に 2種類存在している。1つは予測値の確率分布がなだらかになっている事象であ
る (図 4.15の a)。これは本研究で作成した CNNモデルでは予測できない入力画像のためである。
もう 1つは予測値の確率分布が真値とは異なる部分に高く分布している事象である (図 4.15の b)。
この原因は、原子核反跳の飛跡が非常に短く、再構成が難しいことを示している。

図 4.16は、400 keVの反跳エネルギーを持つフッ素原子核を TPC内に等方照射した時のデータ
を用いて、学習された CNNモデルで飛跡方向を再構成した時の方向分布である。再構成されるア
ノード、カソードのそれぞれの方向は、予測値の確率分布の確率が最大値の角度を用いて、検出器

座標系への変換は従来の解析手法 (4.2.2)と同じ方法を用いて再構成を行った。従来の解析方法の
分布 (図 4.11)と比較すると、一様性は増している。しかし、真値の分布である図 4.10と比較する
と、まだ少し偏りを持った分布になっている。これは分類を用いて CNNを組んでいることが原因
である。そのため、XZ面と YZ面の角度の分類は 5◦ 分割と荒く、XY平面に平行な事象に対して
方位角 ϕazi を細かく決めることが難しくなっている。分類の分割数を増やすことで角度の分解能

を良くするか、CNNを回帰問題に変更して学習させることで解決することが期待される。しかし、
現在の CNNの中間層のモデルではこれらの解決方法を行うと、学習が十分にできないため、飛跡
の方向の再構成がうまくいかない。今後、CNNモデルの調節や VGG以外の CNNモデルを作成
し、回帰問題で飛跡の再構成が行えるようにする必要がある。
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図4.14: 学習された CNNモデルでの角度再構成の様子。左上図が TOTXZ 分布で、右上図が TOTYZ 分布。

左下図 (右下図)がアノード XZ (カソード YZ)平面での真値 (赤)と予測値 (青)の確率分布。真値
付近で予測値の確率が上がっていることがわかる。

4.2.4 角度分解能の評価

4.2.3節で論じた CNNモデルと4.2.2で示した従来の解析方法での角度分解能の比較を行う。フッ
素の原子核反跳エネルギー 100 keV、200 keV、400 keVのそれぞれのエネルギーについて評価を
行う。それぞれのエネルギーで CNNモデルを、4.2.3節と同じ方法で学習 (教育回数は 500 Epoch)
し、作成する。それぞれのエネルギーで学習に用いたデータとは独立な 1000事象分のシミュレー
ションデータを作成し、CNNモデルを用いる手法と従来の解析手法で飛跡の方向の再構成をする。
角度分解能の評価の方法として、飛跡の真値のベクトル方向と再構成された飛跡のベクトル方向と

の角度 γ に対して計算される |cosγ| (それぞれを単位ベクトルとした時の内積の絶対値)分布で評
価を行う (図 4.17)。
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図4.15: 角度がうまく再構成されない事象例。真値と予測値の確率分布はそれぞれ赤と青である。(a)はアノ
ードの予測値の確率分布がなだらかになっている。(b)はアノードの予測値の確率分布が真値とは違
う部分で高くなっている。

図4.16: 400 keVの反跳エネルギーを持つフッ素原子核を TPC内に等方照射したシミュレーションデータ
を用いて、学習された CNNモデルで再構成した飛跡の方向分布。横軸が方位角 ϕazi で、縦軸が仰

角 θele である。前後判定を行わないため、飛跡の前後を同じ値で描画している。
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図4.17: 角度分解能の指標となる γ の定義。γ は真値の方向と予測値の方向の角度の差とする。

それぞれのエネルギーでの |cosγ|の分布を図 4.18に示す。すべてのエネルギーにおいて、CNN
を用いた手法再構成する手法での角度分解能が、従来の手法よりも改善していることがわかる。定

量評価を行うために |cosγ|の分布に対して、|cosγ|=1を基準にして、全体の数の 68 %の割合に
なる γ を角度分解能 σ とした。その角度分解能のエネルギー依存性を図 4.19に示す。反跳エネル
ギー 100 keVは従来の手法では σ=43.2◦ とほとんど分解能がなかったが、機械学習を用いること
で 29.8◦ となっている。それぞれの反跳エネルギーで約 1.5倍の角度分解能の改善を達成した。
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図4.18: それぞれのエネルギーでの |cosγ|分布。赤線が CNNを用いた手法、黒点線が従来の手法での解析
結果。

4.3 機械学習による前後判定

2.2.9で論じたように、現在、飛跡の前後判定の強さの指標である Headtail Powerは 200-400 keV
のエネルギーであっても 55 %程度と非常に弱く、ほとんど前後を判定できていない (表 2.4)。ア
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図4.19: CNNを用いた解析手法と従来の解析手法の角度分解能。赤が CNNを用いた解析結果、青が従来の
手法を用いた解析結果。

ノードとカソードそれぞれの TOTを x軸と y軸に射影した分布 (図 2.36)の歪み (skewness)を
取るような手法であることが原因である。3次元の情報があるにも関わらず、判定する時には 1次
元の情報しか用いていないため、分離が難しくなっている。これを飛跡の再構成と同様に、CNN
を用いて画像認識することで、3次元情報を用いて前後判定が可能となる。

4.3.1 学習の流れ

飛跡の前後判定のために設計した CNNのモデルを表 4.2に示す。出力層以外は飛跡の方向再構
成と同じ CNNモデルである。出力層については検出器座標系での方位角を-180◦ から 180◦ を 45◦

ずつ、8分割の分類とした。
前後判定の評価に関しては、シミュレーションに組み込まれているエネルギー損失のモデルが実

験データを完全に再現しないことが知られていることと、前後判定の真値として利用可能な実験デ

ータがあるために、入力層はシミュレーションデータではなく、±x、±yの位置に置いた 252Cf線

117



層の種類 出力形状 活性化関数

入力層 (64,64,2)
畳み込み層 (62,62,32) ReLU
プーリング層 (31,31,32)
畳み込み層 (29,29,64) ReLU
プーリング層 (14,14,64)
Dropout層 (14,14,64)
畳み込み層 (12,12,128) ReLU
プーリング層 (6,6,128)
Dropout層 (6,6,128)
畳み込み層 (4,4,128) ReLU
プーリング層 (2,2,128)
Flatten層 512
Dropout層 512
全結合層 512 ReLU
出力層 8 softmax

ネットワークパラメーター数 507304

表4.2: 飛跡の前後判定のために設計された CNNモデル。

源を用いた較正測定データを用いる。50-100 keV、100-200 keV、200-400 keVのエネルギー領域
のデータについて学習 ·検証を行う。具体的には RUN21 (表 2.5参照)の 252Cf較正データを用い
る。252Cf線源を用いた較正測定データを2.2.4節で用いたカット条件の内、Roundnessカット以外
のカットをかけて、原子核反跳事象のみを選択する。真値の決定方法を図 4.20に示す。まず、前後
判定無しで従来の手法で、方位角 ϕazi (-90◦ ≤ ϕazi<90◦)の再構成を行う。各照射方向 (表 2.3)
と再構成された方位角を用いて、前後判定込みの方位角 ϕazi (-180◦ ≤ ϕazi<180◦)を再構成する。
+xからの照射であれば、飛跡の +x側を原子核が走り出す位置、飛跡の-x側を原子核が止まる位
置とし、同様に、-xからの照射であれば、飛跡の-x側を原子核が走り出す位置、飛跡の +x側を原
子核が止まる位置とする。±y照射に関しても同様に真値を決定する。
±x、±yの各方向からの照射データに関して、それぞれ学習データ 4000事象、検証データを 1000
事象を学習に用いる。損失関数をカテゴライズ交差エントロピーとし、教育回数を 1000 Epochと
する。教育回数に応じて損失関数が落ちていくことが確認できる (図 4.21)。学習データの損失関
数と、検証データの損失関数が等しくなっているため、汎用性のある CNNモデルが作成できてい
ることがわかる。飛跡の方向再構成の時 (4.2節)と同様に、反跳エネルギーが小さくなればなるほ
ど、損失関数の収束の値が高くなっている。これは同様に、反跳エネルギーが低いほど、飛跡が短

く、TOTXZ 分布や TOTYZ 分布として得られる画像の情報が少ないため、飛跡の再構成が難しく
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図4.21: 各エネルギー領域での損失関数の教育回数依存性。左図がアノード (XZ面)の損失関数、右図がカ
ソード (YZ面)の損失関数。青、赤、緑がそれぞれ 50-100 keV、100-200 keV、200-400 keVに対
応している。実線が学習 (Training)データ、点線が検証 (Validation)データである。

学習に用いたデータと独立なデータを用いて、学習された CNN モデルを検証する。学習され
た CNNモデルを用いて、1事象の方位角 ϕazi の再構成を行ったときの様子を図 4.22に示す。真
値の確率分布と予測値の確率分布を比較すると真値の付近の確率が高くなっていることがわかる

(図 4.22の a)。学習された CNNモデルは、飛跡の前後を判定して方位角 ϕazi の再構成ができてい

る。しかし、図 4.22の (b)のように真反対の方向の確率が高くなっているものもあり、前後の判定
が難しい分布も存在している。図 4.22の (a)でも真反対方向の確率が高くなっている。これらか
ら、飛跡の前後では同じような分布を持っていることがわかる。この原因は、原子核反跳のエネル
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ギー損失量の飛跡の始まりと終わりでの差が非常に小さいということが 1つ挙げられる。その他に、
252Cf線源を用いた測定のため、検出器や周囲の物質で後方散乱した中性子による原子核反跳につ
いては間違った真値を学習に入れてしまっていることである。252Cf線源を用いたシミュレーショ
ンでは、検出される事象の内、約 1/5は線源位置とは反対方向に反跳していることが分かっている。
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図4.22: 学習された CNNを用いて前後判定込みの方位角 ϕazi の再構成の様子。左上図が TOTXZ 分布で、

右上図が TOTYZ 分布。左下図が前後判定込みの方位角 ϕazi の真値 (赤)と予測値 (青)の確率分布。
(a)は飛跡の前後が判定できている例。(b)は飛跡の真反対の確率が高くなっている例。

4.3.2 飛跡の前後判定能力の評価

学習に用いたデータと独立な各照射方向のデータで Headtail Powerの見積もりを行う。各照射
方向に対してそれぞれ学習データを 4000事象、検証データを 1000事象 (全学習データ 16000事
象、全検証データ 4000事象)を用いて、教育回数 1000 Epochとして学習を行った CNNモデルを
用いる。50-100 keV、100-200 keV、200-400 keVのエネルギー領域に分けて CNNモデルを学習
させる。学習された CNNモデルを用いて評価した各照射方向での前後判定込みの方位角 ϕazi の

再構成の様子を図 4.23 (±x照射)と図 4.23 (±y照射)に示す。図 4.23と図 4.24の点線は、252Cf
線源をそれぞれの照射位置に置いたシミュレーションの |ϕazi|分布と ϕazi 分布である。 +x照射
であれば 90◦ ≤ |ϕazi|<180◦ となり、-x 照射であれば 0◦ ≤ |ϕazi|<90◦ となる。+y 照射であれ
ば-180◦ ≤ ϕazi<0◦ となり、-x 照射であれば 0◦ ≤ ϕazi<180◦ となる。50-100 keV では、±y 照
射では前後の分離が少しできているが、±x 照射に関しては偏りを持つ分布になってしまってい
る。+x照射と-x照射での違いは少し見えているが、飛跡の前後を分離することはできていない。
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図4.23: それぞれのエネルギー領域での CNNを用いた前後判定込みの |ϕazi|分布。赤が +x照射、青が-x
照射である。点線がそれぞれの照射でのシミュレーション結果。前後が判定できていれば +x照射が
90◦ ≤ |ϕazi|<180◦ に分布し、-x照射は 0◦ ≤ |ϕazi|<90◦ に分布する。
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図4.24: それぞれのエネルギー領域での CNN を用いた前後判定込みの ϕazi 分布。赤が +y 照射、青が-y
照射である。点線がそれぞれの照射でのシミュレーション結果。前後が判定できていれば +y照射
が-180◦ ≤ ϕazi<0◦ に分布し、-y照射は 0◦ ≤ ϕazi<180◦ に分布する。

100-200 keVと 200-400 keVでは、シミュレーションと比べると、各照射方向の測定データに関し
て、前後判定込みの方位角 ϕazi の再構成ができている。Headtail Powerを式 2.11と同様の定義と
すると、+x照射は全事象の内、90◦ ≤ |ϕazi|<180◦ に再構成されている事象の割合、-x照射は全
事象の内、0◦ ≤ |ϕazi|<90◦ に再構成されている事象の割合となる。同様に、+y照射も全事象の内、
-180◦ ≤ ϕazi<0◦ に再構成されている事象の割合、-y照射は全事象の内、0◦ ≤ ϕazi<180◦ に再構
成されている事象の割合となる。100-400 keVにおいては、前後判定込みの方位角 ϕazi の再構成

を、CNNを用いて行うと飛跡の前後が判定できていることがわかる。しかし、全体的に ϕazi=0
寄りにに再構成されている。そのため、+x照射と-x照射で大きく異る結果が出てしまっている。
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CNNによって再構成された前後判定込みの方位角 ϕazi を用いて、Headtail Powerを見積もっ
た結果を表 4.3にまとめる。本研究では 100-200 keVと 200-400 keVのエネルギー領域のみの評価
を行う。従来の手法 (表 2.4)に比べると、より強力な Headtail Powerを達成している (図 4.25)。
CNNでの再構成は、照射方向によって Headtail Powerが大きく異なっている。これは、実験デー
タを用いると学習に用いる真値に偏りが生じてしまうため、再構成されやすい角度が存在している

ことが原因であると考えられる。照射方向の違いによるずれは系統誤差として見積もられ、全体の

誤差が大きくなってしまう。学習に関して、照射方向に依存しないような手法を確立する必要があ

る。解決策としては、中性子ビームなどの反跳方向の分かった事象を用いて学習を行うことである。

これによって、真値をより正しいものを使って学習を行うことができる。今後、このようなデータ

について学習を行うことで、検出器のさらなる理解や、Headtail Powerの向上が期待できる、

エネルギー (keV) +x (%) -x (%) +y (%) -y (%) 平均値 (%)

100-200 keV 51.7 ±0.1 % 63.8 ±0.1 % 60.1 ±0.1 % 54.2 ±0.1 % 57.4 ±5.5 %
200-400 keV 58.0 ±0.1 % 75.0 ±0.1 % 70.7 ±0.1 % 59.9 ±0.1 % 65.9 ±8.2 %

表4.3: CNN を用いたそれぞれのエネルギー領域での Headtail Power。各照射方向の誤差は統計誤差であ
り、平均値の誤差はそれぞれの照射方向での Headtail Powerの値の標準偏差である。
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図4.25: 各エネルギー範囲での Headtail Power。赤が CNNを用いた手法で、青が skewnessを用いた手法
である。誤差はそれぞれの照射方向での Headtail Powerの値の標準偏差である。
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第 5章

議論及び展望

本章では、それぞれの章で得られた結果について議論をする。NEWAGE2021年の暗黒物質探索
結果から、感度向上のための課題点を洗い出し、新しい試み (NITPC (5.2節)、機械学習 (5.3節))
によって期待される感度向上について議論する。

5.1 NEWAGE 2021年暗黒物質探索結果からの課題点
2章で、新しいカットと前後判定を導入し、到来方向に感度を持つ手法で暗黒物質探索を行い、世
界最高の制限を更新した (図 2.59)。しかし、DAMA/LIBRA [31]が暗黒物質の存在を主張してい
る領域の探索や他の直接探索実験の感度には至っていない。これは、検出効率とエネルギー閾値、

背景事象の 3点が主な原因である。
まず検出効率について述べる。50-60 keVでの検出効率は 12.5 %と非常に低くなっている。ガ
スゲインを上げればトリガー効率が上がり、検出効率が上昇すると同時にガンマ線の除去率が悪く

なってしまう。本研究では、ガンマ線の除去率を良くするために TOT/Lengthカット (図 2.27)
を新しく導入し、各エネルギー binにおいてガウシアンフィットの中心値と 3σ 上限値を用いてカ
ットを行っている。これにより、検出効率の低下は 50 %程度に抑えながらガンマ線除去能力は 2
桁改善した。今後の検出効率の改善のためには、ガスゲインが高い測定でのガンマ線の除去能力の

さらなる改善が必要となる。もう一つの手法としては、検出器の体積を大きくし、同じ観測時間で

得られる観測量を増やすことで低検出効率を補うことも考えられる。

次に、エネルギー閾値について述べる。現在のエネルギー閾値は 50 keVとなっている。これは、
ガンマ線除去能力や検出効率、角度分解能などによって決定されている。50 keV以下の低エネル
ギー領域では、原子核反跳とガンマ線による電子反跳の分離が難しく、ガンマ線除去能力と検出効

率の両立ができない。50 keV以下のエネルギーの検出効率は、本研究では 10 %以下となってお
り、感度がほとんどない。50 keV以下で検出効率を保つには、トリガー効率を確保する必要がある
ため、十分なガスゲイン (2000から 3000程度)が必要とされる。角度分解能については、µ-PIC
のストリップのピッチ 400 µmは簡単に変更することはできない。一方で、CF4 ガス 76 Torr (0.1
気圧)での 50 keV以下のフッ素原子核反跳の飛跡の長さは 1 mm以下であるため、飛跡の方向の
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再構成が難しいと考えられる。さらに、ガス拡散の影響により飛跡がぼやけてしまうことも角度分

解能を悪化させる要因となる。このような理由によって、現行の検出器ではエネルギー閾値を下げ

ることが難しくなっている。解決策の 1つとしては、CF4 ガスを 76 Torrよりも低圧で動作させ
ることによって、飛跡を長くして 50 keV以下のエネルギーの原子核反跳に対しての角度分解能を
向上させる方法がある。

最後に、背景事象について述べる。先行研究である [59]では、LAµ-PICによって表面 α線事象

が低減され、1桁以上の制限更新を達成した。本研究結果では統計量の増加 (3倍)によって更に制
限を更新したが、実効的な背景事象計数率はほとんど変わらない (図 2.49)。これらの事象は、環
境ガンマ線や環境中性子、LAµ-PICやドリフトプレーンからの検出器表面事象である。環境ガン
マ線の計数率はガンマ線の除去能力によってほとんど決まっているため、除去能力の改善が必要で

ある。環境中性子や検出器表面からの α線事象は、現在の解析では原子核反跳事象と区別がつかな

い。そのため、現在の検出器では除去が難しい背景事象があり、感度が制限されてしまっている。

現在は統計量がないため、感度にほとんど効かないが、本研究では飛跡の前後判定を取り入れた

解析を行った。この結果、skewnessを用いた手法によって前後が判定できるということがわかっ
た。しかし、50-100 keVでの Headtail Powerが 52.4 % (表 2.4)と、非常に分離能力が低い。こ
れは、3次元飛跡のうちの 1次元の情報のみを用いて解析しているためである。3次元的な情報を
用いて解析すれば改善すると期待される。

現在、CF4 のガス圧力を低下させることで原子核反跳の飛跡を伸ばしたり、厚み 5 cmの銅を検
出器の周りに設置することで環境ガンマ線の遮蔽を行い、上記の問題に対する改善を進めている。

LAµ-PICを用いて測定を行ってきたが、さらに放射能汚染の少ない素材を用いて作成された新し
い µ-PICの開発も進められており、さらなる低バックグラウンド化が期待される。このようにし
て、DAMA/LIBRA [31]が主張している領域の探索や他の直接探索実験の感度を目指している。

5.2 NITPCの開発
検出器表面からの背景事象を解析的に除去するために、NITPCの開発を行った (3.2節、3.3節)。

NITPCを用いる主たる動機としては、zの絶対位置再構成による z方向の有効体積カットである。
ドリフト速度の違うキャリアが複数生成され、読み出し面への到達時間差から、zの絶対位置を決
定することができる。本研究では、z位置の分かっている α線飛跡の検出実験を行い、zの絶対位
置が正しく再構成されることを示した (図 3.16)。そして、世界で初めて NITPCを用いて zの絶
対位置の再構成と 3次元飛跡の同時検出に成功した。これにより、本研究の暗黒物質探索での主な
背景事象である µ-PIC (zが小さい位置)やドリフトプレーン (zが大きい位置)からの背景事象の
選別が可能となり、実用的であることがわかった。その他に、陰イオンがドリフトすることによる

ガス拡散の低減と 20 Torrという低圧での動作から角度分解能の向上が期待される。
さらに、NITPCのための Garfield++シミュレーションの開発も行った (3.3節)。電子のドリ
フトにしか対応していなかった既存のシミュレーションツールに、陰イオンガスによる電子の

Attachmentや陰イオンからの Detachment、電場中の陰イオンガスのドリフトを初めて実装した
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(図 3.29)。NITPCとしての基礎的な動作が再現できたため、測定データとの比較が可能となった
(図 3.34)。今後、様々な実験結果のシミュレーションによる説明や、MPGDの選択 ·構造の決定
をするために用いることができる重要な礎となった。

本研究で、NITPCのさらなる理解を深めることができた。これを踏まえて、現在、暗黒物質探
索に向けた大型化や読み出し回路の開発が行われている。低拡散である NITPCは、ドリフト距離
を増やしても角度分解能を保つことができるため、低検出効率を補うための検出器の大型化に対し

て有効である。1.6×1.6×1.0 m3 の大きさを持つ CYGNUS/NEWAGE-KM 1.0 を用いた神岡地
下での暗黒物質探索のためのさまざまな準備試験が行われている。さらに、NITPCのための読み
出し集積回路として、“Low gain”と “High gain”を読み出すことができる LTARS2018が開発さ
れている [85]。これにより、メインキャリアとマイノリティキャリアの同時検出の効率が改善され
る。SF6 ガスを用いた原子核反跳の検出のために、セルフトリガーの開発が進められている。原子

核反跳の検出が可能となると、原子核反跳の検出効率やガンマ線除去能力について見積もることが

できる。このように、NITPCを用いての暗黒物質探索に向けた準備が進められている。

5.3 機械学習の導入

4章で、NEWAGEにおける機械学習の実用性の評価を行った。CNNを用いた画像認識を用い
て分類問題を解くことで、飛跡の方向再構成 (4.2節)や飛跡の前後判定 (4.3節)を行うことができ
た。機械学習を用いたことにより、飛跡の方向再構成では、シミュレーションデータについて 1.5
倍程度の角度分解能の向上が達成された (図 4.19)。これによって、50 keV以下の低エネルギーの
角度分解能も見積もることができる可能性がある。さらに、飛跡の前後判定も行うことができてい

る (図 4.23、4.24)。原子核反跳のベクトル方向を捉えることができ、暗黒物質探索の感度が向上
すると考えられる。本研究では、飛跡の方向の再構成と飛跡の前後判定を別々に見積もっている。

これは、シミュレーションデータによる実験データの再現が難しく、同時に学習できないためであ

る。将来的には、飛跡の方向と前後の判定を同時に行い、飛跡のベクトル方向を再構成することを

目指す。

機械学習は、飛跡の方向の再構成や前後判定以外にも、背景事象選別にも用いることができると

考えられる。ガンマ線の除去率を上げることで、検出効率の改善が期待できる。ガンマ線背景事象

選別のための機械学習を行う際には、252Cfの線源ではガンマ線も放出されるため、そのデータを
学習に用いることができない。機械学習に用いるデータは、中性子ビーム測定や 241Am-Be中性子
線源などの中性子のみを検出したデータが必要となる。本研究で、飛跡の方向の再構成や前後判定

が機械学習によって決定することができることがわかったため、中性子のみのデータを測定し、ガ

ンマ線の除去能力を向上させることができると思われる。

このように、機械学習を用いた解析を導入することで様々な面で感度向上が期待される。機械学

習自体はまだまだ発展段階で、本研究でも基礎的な VGG [109]を用いての CNNであり、これ以
上の性能を持つ学習モデルを作成することができると考えられる。今後、さらに機械学習と検出器

応答の研究を進め、暗黒物質探索の感度向上を目指す。
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5.4 展望

本研究で、NEWAGEの 2021年の暗黒物質探索のデータを解析し、課題点を見出した。その課
題点は 3点あり、検出効率とエネルギー閾値、背景事象である。NITPCの導入によって、エネル
ギー閾値や背景事象について改善が期待される。低圧ガス (20 Torr)を用いることによる角度分解
能の向上から、エネルギー閾値を下げることが期待される。さらに、zの絶対位置の再構成から、従
来の手法では選別できていなかった µ-PICやドリフトプレーンからの表面 α線事象を選別するこ

とができる。機械学習を用いることで、角度分解能が向上し、エネルギー閾値を下げることが可能

になると考えられる。今後、機械学習の理解を進め、検出効率を上げるためのガンマ線除去にも用

いることができると考えている。

このように、課題点を克服することで DAMA/LIBRA [31]が暗黒物質を主張している領域の探
索や他の直接探索実験の感度を達成することができると考えられる。図 5.1は SF6 ガス 20 Torrを
用いた検出器で 1年間測定した時に期待される感度曲線である。検出器の応答としては、検出効
率が 3倍改善し、エネルギー閾値が 30 keVになることを仮定している。現在の NEWAGE0.3b”
検出器の大きさ (1.29 kg·days) であれば、本研究の制限を 2 桁更新することが期待される。さ
らに、現在準備中である CYGNUS/NEWAGE-KM 1.0 (59.1 kg·days) を用いた探索を行うと、
DAMA/LIBRAが暗黒物質を主張している領域の探索を達成することができる。
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図5.1: SF6 ガス 20 Torr を用いた検出器で 1 年間測定した時に期待される感度曲線。濃い青点線が
NEWAGE0.3b”の大きさの検出器を用いた時、淡い青点線が CYGNUS/NEWAGE-KM 1.0の大
きさの検出器を用いた時の感度である。赤線は本研究の RUN20-25の解析結果、青線は DRIFT [57]
の上限値であり、灰色の領域は DAMA/LIBRA [50]が暗黒物質を主張している領域である。
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第 6章

結論

NEWAGEでは方向に感度を持った手法によって暗黒物質直接探索実験を行っている。NEWAGE
における主な背景事象の 1 つとして、µ-PIC 表面からの α 線が挙げられる。この解決策として、

放射性不純物の少ない素材を用いた LAµ-PIC が開発された。この LAµ-PIC を用いた暗黒物質
探索結果から、µ-PIC表面からの α線背景事象を低減することに成功している。さらに、飛跡の

前後判定を用いて到来方向に感度を持つ手法による暗黒物質探索結果も得られている。しかし、

DAMA/LIBRAの暗黒物質の存在を主張している領域や他実験によって制限を与えられている領
域の探索を行えていない。

本研究では、方向に感度持った制限の更新を目指して、飛跡の前後判定を用いた到来方向に感

度を持つ暗黒物質探索と高感度化のための新しい試みを行った。暗黒物質探索では、新しいカッ

ト条件を導入したことにより、従来の 50 % 程度の原子核反跳の検出効率を保ちながら、ガンマ
線除去能力を 2 桁改善し、ガンマ線除去能力 8.8×10−7 を達成した。これにより、従来のカット

では使えていなかったガスゲインの高いデータを用いることができるようになり、約 3倍の統計
量の増加を達成した。さらに、飛跡の前後判定の解析を行い、50-100 keV のエネルギー領域の
Headtail Powerが 52.4 %であることを見積もった。これにより、W質量 150 GeV/c2 のWIMP
に対して、陽子との散乱断面積 37 pbの上限値を与え、到来方向に感度を持つ手法において、世界
最高の制限を更新した。新しい試みとして、陰イオンガス TPC (NITPC)の開発と機械学習の導
入を試みた。NITPCの開発では、マイノリティキャリアを用いた zの絶対位置再構成の線形性を
確認し、zが 40 mmから 140 mmにおいて zの絶対位置の再構成を達成した。これにより、zの
絶対位置の再構成と 3次元飛跡の同時検出を世界で初めて示し、NITPCを開発段階から実用段階
へと発展させた。NITPCのための Garfield++シミュレーションの開発も行い、NITPCの電子
捕獲や電子脱離、陰イオンガスのドリフトなどを取り扱えるように改良を行い、ツールとして実用

的な使用を可能とした。機械学習については、NEWAGEの測定データを機械学習を用いて解析す
ることで感度の向上が期待されることを確認した。機械学習による飛跡の方向再構成による角度分

解能については、シミュレーションデータに関して 1.5倍の改善を得た。飛跡の前後判定において
も、200-400 keVの領域に対して Headtail Powerが 65.9 %という結果を得ることができた。
到来方向に感度を持つ手法での暗黒物質探索を行い、世界最高感度を更新したが、課題点が多く
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挙げられる。これらの課題点に対して、本研究で行った新しい試みにより、改善が期待される。新

しい試みからさらなる高感度化を達成し、DAMA/LIBRAが暗黒物質を主張する領域の探索や他
の直接探索実験の感度を達成することができる。
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付録 A

SF6ガスを用いた NITPCの電子ビーム
によるエネルギーの線形性

SF6 ガスを用いた NITPCは理解がほとんどされていない。そのため、検出されるエネルギーの
線形性を確認する必要がある。NEWAGEでは 55Feの 5.9 keVの X線源や 241Amの 5.4 MeVの
α線源などの線源を用いた測定が行われている。しかし、エネルギーの線形性を確認するためには

複数のエネルギーで測定する必要がある。そこで、複数のエネルギーや粒子を生成できる低エネル

ギーイオンビーム装置である COMIMAC [111]を用いて測定を行った。本実験は NEWAGEと同
様に、方向に感度を持つ暗黒物質探索を行っているMIMAC [63]との共同でフランスのグルノー
ブルにある LPSC (Laboratory of Subatomic Physics & Cosmology)で測定を行った。

A.0.1 実験セットアップ

COMIMACと検出器
本研究では、低エネルギーイオンビーム装置であるCOMIMAC [111]を用いた。図 A.1と図 A.2は、
それぞれ COMIMACの写真と COMIMACの構造である。大きさとしては約 1.5×0.5×1 m3 で

あり、テーブルトップのビーム装置となっている。COMIMACは Electron Cyclotron Resonance
Ion Source (ECRIS) [112]と呼ばれるイオン源によって電子やイオンを生成し、電場によって加
速する。加速された電子やイオンは直径 1 µmの穴を通って検出器に入射する。加速電場を変化さ
せることによって入射粒子のエネルギーを変更することができる。イオン源は特定のガスを用いて

イオンを生成しているが、ガスによっては様々なイオンが生成されてしまう。そこで、COMIMAC
内に “Wien Filter”という縦方向に電場、横方向に磁場がかかるようなフィルターが用意されてお
り、直径 1 µmの穴に入射させるイオンの質量電荷比 (q/m)を決定することができる。
COMIMAC を用いると電子とイオンのエネルギーを測定できるため、消光係数 (2.1.3節の
図 2.10参照)を測定することができる。MIMACでは COMIMACを用いて CF4 ガスの消光係数

の測定を行っており、消光係数の値が SRIM [73] と異なった結果が得られている [111]。消光係
数は、原子核反跳を捉えるWIMP を探索する暗黒物質直接探索実験にとって非常に重要なパラ
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図A.1: COMIMACの全体写真。

COMIMAC

Detector
SF6 30mbar

φ 1 μm hole

ECRISWien Filter

Selection Ion SourceCollimate Acceleration

ΔV

図A.2: COMIMACの構造。

メータである。そのため、SF6 ガス中の F原子核の消光係数も測定する必要がある。このように、
COMIMACは幅広く物理にアプローチできる低エネルギーイオンビーム装置である。
本研究では、NITPCを検出器として SF6 を 30 mbar (22.5 Torr)の低圧で動作させる。増幅と
読み出しについては、Meshと読み出し Pad間で増幅を行い、ピクセルの読み出し Padを用いて
いる。検出器の詳細を表 A.1にまとめ、図 A.3に模式図を示す。

読み出し回路

本研究では、2種類の読み出し回路を用いてエネルギーの線形性を確認する。1チャンネル読み
出しの神戸大読み出し回路と、多チャンネル読み出しのMIMAC読み出し回路である。本研究で
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検出器有感領域 ϕ10×5 cm3

ドリフト電場 368 V/cm
増幅領域電場 13.3 kV/cm

Meshと Pad間距離 512 µm

表A.1: COMIMAC内検出器設定値

Drift Length 5 cm

φ
 10 cm

Detection Region
φ10 × 5 cm3

E field = 368 V/cm

e- or 19F
M

esh
Pad

Avalanche Region
Gap = 512 μm
E field = 13.3 kV/cm

Gap COMIMAC

図A.3: COMIMACでの測定で用いられた検出器の模式図。有感体積は直径 10 cm、ドリフト領域の長さが
5 cmとなっている。Meshによる増幅と Padによるピクセル読み出しができる。

は、主に神戸大読み出し回路のデータに関して述べる。

• 神戸大読み出し回路
NEWAGEでは CREMAT社製の CR-110を用いた CSA (Charge Sensitive Amplifier)回
路を作成した。回路図は図 A.4に示す。1.4 V/pCの電荷電圧変換係数と 140 µsの時定数を
持っている CR-110の後段に、さらに 5.1倍する反転増幅回路を組んでいる回路である。読
み出し用の Padに +3 kVの電圧をかけるため、1 nFのコンデンサを介して信号が読み出
される。電荷電圧変換係数は 15.3 V/pCである。この読み出し回路は Padに到達した全電
荷のみ測定可能になっている。

• MIMAC読み出し回路
MIMAC では Pad で読み出すことによって事象のエネルギーと位置情報を再構成できる。
CR-110よりも速い時定数 (約 10 ns)の回路であり、NITPCの電荷の読み出す遅さに対応
していない。そのため、波形情報をデコンボリューションすることでエネルギーの再構成を

している。
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CR-110       OPAMP     
× 5.1      

OUTPUT

HV 3kV

1nF

Pad OUTPUT

図A.4: 神戸大読み出し回路。

A.0.2 エネルギーの再構成

本研究では、COMIMACによって照射された、5 keV、7 keV、10 keVの電子についての解析を
行った。これよりも低いエネルギーの 3 keVも同様に測定したが、回路によるノイズが多く有意な
ものは見えなかった。

まず、神戸大読み出し回路の解析を行う。それぞれの事象波形から波高最大値を取得した時の波

高分布を図 A.5に示す。ランダウ分布のような波高分布が取得できた。ランダウ分布関数で波高分
布のフィッティングを行い、ランダウ分布のMPV (most probable value)で評価を行う。MPV
のエネルギー依存性を図 A.7に示す。ゼロ点と 5 keV、7 keV、10 keVのデータに対して、線形近
似を行うと図 A.7の破線のような直線になってしまう。10 keVが低く出ている可能性があったた
め、エネルギーが 10 keVの時のMPVを除いて線形近似を行うと、ゼロ点と 5 keVと 7 keVのデ
ータとよく合う近似直線が得られる (図 A.7の赤線)。10 keVのMPVは近似直線より 20 %程度
低い値になっている。

10keVでの線形性が確認できなかった原因解明のために、MIMAC読み出し回路で取得されたデ
ータの解析を行う。こちらの回路では波形からデコンボリューションした電荷量に相当する ADC
分布を取得している。神戸大読み出し回路と比較するために、カットなしの ADC分布を確認する
(図 A.6)。神戸大読み出し回路と同様に、ランダウ分布をしている。図 A.8にランダウ分布関数で
フィットした時のMPVの電子ビームエネルギー依存性を示す。同様に、ゼロ点と 5 keV、7 keV、
10 keVのデータに対して、線形近似を行う (図 A.8中の黒破線)。NEWAGEの読み出し回路と同
じように近似直線がデータと合わない。10 keVを除いた時の線形近似を行うと、こちらも 10 keV
の時のMPVは 15 %程度低くなる。2種類の回路で同様の結果が得られたことから、10keVの事
象が低く見積もられる現象が回路によるものでないことが強く示唆された。
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図A.5: 神戸大読み出し回路を用いた時の (a)5 keV、(b)7 keV、(c)10 keVのエネルギーの電子ビームにお
ける波高分布。緑線は分布に対してランダウ分布関数でフィットしたもの。
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図A.6: MIMAC読み出し回路を用いた時の (a)5 keV、(b)7 keV、(c)10 keVのエネルギーの電子ビームに
おける ADC分布。緑線は分布に対してランダウ分布関数でフィットしたもの。

A.0.3 鉄の特性 X線の影響

図 A.5や図 A.6で確認できるような 10 keVのエネルギーが低く見積もられる原因として、鉄の
6.4 keVの特性 X線の放出が考えられる。COMIMACでは電子ビームを検出器に照射する際、直
径 1 µmの穴を作っている素材である鉄の 6.4 keVの X線が放出される。今回の SF6 ガスでは分解

能が悪いため、その分離は確認できなかった。確認のために、同じ検出器で CF4 ガス (50 mbar)を
用いて 10 keVのエネルギーの電子ビームを検出した。その時のエネルギースペクトルを図 A.9に
示す。有効領域カットなしのエネルギースペクトル (図 A.9中黒線)と Pad平面中心部分の 30 mm
角の領域を有効領域とした時のエネルギースペクトル (図 A.9中赤線)とともに、電子ビームのエ
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図A.7: 神戸大読み出し回路を用いた時のMPV の電
子ビームエネルギーの依存性。黒破線はゼロ

点を含み、全データを用いて近似した直線。赤

線はゼロ点を含み、10 keVデータを除いて近
似した直線。

0 5 10

Beem Energy (keV)

0

50

100

150

M
P

V
 v

al
ue

 (
A

D
C

)

Data

Linear Fit

Linear Fit (no 10 keV)

図A.8: MIMAC読み出し回路を用いた時のMPVの
電子ビームエネルギーの依存性。黒破線はゼ

ロ点を含み、全データを用いて近似した直線。

赤線はゼロ点を含み、10 keVデータを除いて
近似した直線。
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図A.9: COMIMACを用いて 10 keV電子を CF4 ガスを用いた検出器に入射した時のエネルギースペクト

ル。10 keV電子のピークと、6.4 keV特性 X線のピークが確認できる。黒線が有効領域カットなし、
赤線が Padの中心 30 mm角の有効領域カットありのエネルギースペクトルである。
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ネルギー 10 keVと鉄の特性 X線である 6.4 keVのピークが確認できる。有効領域カットを行う
ことで 10 keV電子の検出数に対する 6.4 keV特性 X 線の検出数の割合を 50 % 以上減らすこと
ができる。これは、は COMIMACからの電子ビームの入射位置から 10 keVの電子が検出される
位置が有感領域の中央付近に集まり、一方、鉄の 6.4 keVの特性 X線は吸収長から、有感領域の
外側にも分布するためである。有効領域カットなしのスペクトルからピークをガウスフィットし、

10 keVと 6.4 keVの検出数 Nの比を見積もると、NCF4
10 keV/N

CF4
6.4 keV=5/8であった。Geant4シミ

ュレーションによって SF6 ガス 30 mbarと CF4 ガス 50 mbarの 6.4 keV特性 X線の検出効率の
比を計算すると NCF6

x−ray/NSF6
x−ray=5/12であることがわかった。これによって SF6 ガス 30 mbarの

10 keV電子と 6.4 keV特性 X線の割合 NSF6
10 keV/N

SF6
6.4 keV は以下のように見積もることができる。

NSF6
10 keV

NSF6
6.4 keV

=
NCF4
10 keV

NCF4
6.4 keV

×
NCF4
x−ray

NSF6
x−ray

=
5

8
× 5

12
∼ 1

4
(A.1)

つまり、SF6 ガスでは 10keVの電子信号の約 4倍の数の 6.4 keVの特性 X線を検出していること
になる。そのため、10 keVの電子ビームのエネルギーを実験で得られたエネルギー分解能込みで
再構成すると、ほとんど 10 keVのエネルギーのものは確認できず、6.4 keV程度 (約 40 %低下)
になってしまう。図 A.10に Geant4シミュレーションによる 6.4 keV特性 X線を考慮したエネル
ギー再構成と神戸大読み出し回路を用いたエネルギー再構成の値を示す。10 keVに対するシミュ
レーションの結果は、傾向は説明しているが実験結果よりも大きくずれている。これは SF6 ガス

30 mbarでの 10 keV電子と 6.4 keV特性 X線の割合の系統誤差を考慮していないことが原因だ
と考えられる。

MIMAC読み出し回路では有効領域カットが可能であるため、6.4 keV特性 X線の割合を減ら
すことができる。Pad平面を中心にして 30 mm角を有効領域とした時のMPVのエネルギー依存
性を図 A.11に示す。ゼロ点を含み、10 keVを除いて線形近似を行うと、10 keVのMPVもその
直線上に分布していることがわかる。このように SF6 ガスでの電子ビームによるエネルギーの線

形性を確認することができた。

エネルギー分布に相当する波高分布や ADC 分布がランダウ分布になっている原因としては、
Meshと Pad間の増幅領域が 512 µmと長くなっているためではないかと考えているが、詳細な原
因はわかっていない。このような原因に対しては、シミュレーションによる確認が必要だが、十分

なシミュレーションが現状ない。そのため、シミュレーションの開発が非常に重要である。シュミ

ュレーションの開発については3.3節で述べた。本節では、低エネルギー領域 (5から 10 keV)での
エネルギーの線形性を説明することができた。しかし、十分な確認にはなっていないため、10 keV
の領域やそれより大きなエネルギーを正しく見積もることができるように測定する必要がある。そ

のためには、位置分解能を持つ検出器や、6.4 keVの特性 X線を分離できる分解能の良い検出器を
用いる必要がある。今後、上記のような問題点を解決し、エネルギーの線形性の再確認と SF6 ガス

の消光係数の見積もりなどを行っていきたいと考えている。
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図A.10: 神戸大読み出し回路を用いた時のエネルギー
再構成 (青点) と Geant4 シミュレーション
による 6.4 keV 特性 X 線を考慮に入れたエ
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存性。赤線は測定値 (青点) についてゼロ点
を含み、10 keV データを除いて近似した直
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図A.11: MIMAC 読み出し回路を用いた時の有効領
域カット後の MPV の電子ビームエネルギ
ーの依存性。赤線はゼロ点を含み、10 keVデ
ータを除いて近似した直線。
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