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概要
現在の素粒子物理学では標準模型を用いて粒子の性質や物理現象を説明することができる。
しかし、観測から宇宙の組成の約 95%は標準模型では説明できない物質で構成されているこ
とが示唆されており、その宇宙の組成の約 27%を未知の粒子である暗黒物質が占めていると
推測されている。暗黒物質の探索を目指して、世界規模で様々な実験が行われてきたが、未だ
に発見に至っていない。
方向に感度を持つ暗黒物質直接探索実験 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) を用いて暗黒物質の直接探索を行なってきた。方向に感度を持
つ手法の実験としては世界最高感度を有しているが、従来型の暗黒物質探索実験には及ばず、
様々なアプローチから感度の向上を目指している。感度を制限している要因として、検出器内
部の放射性不純物から発生する α 線バックグラウンドがあることが先行研究から知られてい
る。NEWAGE では現在、感度向上のためのアプローチの一つとして陰イオンガスを用いた
陰イオンガス TPCの開発を行なっている。陰イオンガスを用いることで、ドリフト速度の違
いと信号到達時間の差から飛跡の絶対位置を決定して有効体積カットをするという手法が可能
になり、バックグラウンドの低減に繋がると期待されている。NEWAGE では陰イオンガス
に SF6 ガスを用いており様々な試験を行なわれてきたが、完全な理解には至っていない状況
である。
本研究では、陰イオンガス TPC の増幅機構に用いられる GEM(gas electron multiplier)

と µ-PIC(micro pixel chamber)における課題点に焦点を当て理解を図った。陰イオンガスと
して SF6 ガスを用いて GEM 検出器についてガスゲイン 、エネルギー分解能の測定を行っ
た。また、陰イオンガス TPC のために昨年拡張された Garfield++ のアップデートを行い、
シミュレーション結果が測定結果を再現することを確認した。動作の確認がされたコードを用
いて、陰イオンガスのシミュレーションを行い、理解されていなかったMPGDの挙動につい
て新しい知見を得た。
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第 1章

イントロダクション

現在の素粒子物理学では標準模型を用いて粒子の性質や物理現象を説明することができる。
しかし、観測から宇宙の組成の約 95%は標準模型では説明できない物質で構成されているこ
とが示唆されており、その宇宙の組成の約 27%を未知の粒子である暗黒物質が占めていると
推測されている。暗黒物質の探索を目指して、世界規模で様々な実験が行われてきたが、未だ
に発見に至っていない。
方向に感度を持つ暗黒物質直接探索実験 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) を用いて暗黒物質の直接探索を行なってきた。方向に感度を持
つ手法の実験としては世界最高感度を有しているが、従来型の暗黒物質探索実験には及ばず、
様々なアプローチから感度の向上を目指している。感度を制限している要因として、検出器内
部の放射性不純物から発生する α 線バックグラウンドがあることが先行研究から知られてい
る。NEWAGEでは現在、感度向上のためのアプローチの一つとして陰イオンガスを用いた陰
イオンガス TPCの開発を行なっている。陰イオンガスを用いることで、ドリフト速度の違い
による信号到達時間の差から飛跡の絶対位置を決定して有効体積カットをするという手法が可
能になり、バックグラウンドの低減に繋がると期待されている。NEWAGEでは陰イオンガス
に SF6 ガスを用いており様々な試験を行なわれてきたが、ガス特性、検出器特性などについて
完全な理解には至っていない状況である。
本研究では、陰イオンガス TPCの実用化に向け、陰イオンガス TPCの増幅機構に用いら
れる GEM(gas electron multiplier) と µ-PIC(micro pixel chamber) における課題点に焦点
を当て理解を図った。
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第 2章

暗黒物質 (Dark Matter)

暗黒物質 (Dark Matter) とは様々な宇宙観測からその存在が示唆される宇宙の未発見の粒
子である。光と相互作用することがなく、光学的な観測ができないことから「暗黒」と呼称さ
れる。暗黒物質は宇宙の組成の約 27%を占めると言われており、標準模型の枠組みで理解で
きるバリオン等の既知の物質の組成比 5%に対して大きな割合を占めていると言える。残りの
約 68%は宇宙の加速膨張を担う暗黒エネルギーが占めるとされている。本章では、暗黒物質
の存在証拠となる宇宙観測と、そこから要請される暗黒物質の性質について述べる [1]。

図 2.1:宇宙のエネルギー組成
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2.1 暗黒物質の存在
暗黒物質の存在は 1933 年、Fritz Zwicky によって提唱された [2]。かみのけ座銀河団にお
いて運動速度から計算される銀河団の総質量が、光学的に観測した銀河団の質量の 100 倍以
上に相当することから、光学的に観測不可能な暗黒物質が存在するという主張である。それ以
来、様々な宇宙観測により、暗黒物質の存在をを示唆する証拠が得られている。以下、それら
の証拠のうち代表的なものを紹介する。

2.1.1 銀河の回転曲線

1970年代にアメリカの天文学者 Vera Rubin によって銀河に属する星と水素ガスの回転速
度が観測され、銀河中心から十分離れたところで回転速度が一定となることが確認された [3]。
一般に銀河中心からの距離 r での回転速度 v(r)はケプラーの法則より、

v2(r)

r
= GN

M(r)

r2
(2.1)

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。銀河はディスク
(外側の円盤部分)に対してバルジ (中心部分)が非常に明るく、光学的に観測される物質のみ
で銀河が構成されるとすれば、質量を持つ星は銀河中心に集中していると考えられる。よっ
て、ディスクではM(r)はほぼ一定の値を取り、2.1式から回転速度 v(r)は r−

1
2 に比例して

減少することが期待される。しかし、ディスクの回転速度は図 2.2に示すようにバルジから十
分に離れた 20kpc程度まで一定である。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 2.2: 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]。

2.1.2 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が作る重力場によって光路が曲げられて観測さ
れる現象である。「強い重力レンズ効果」と「弱い重力レンズ効果」の 2種類が知られている。
強い重力レンズ効果では、重力源の影響が非常に強く、光路の偏曲により背景にある銀河が多
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ることが分かっている。重力レンズ効果を用
いた観測の中で、最も暗黒物質の直接的な証拠となるものは過去に衝突した銀河団「弾丸銀河
団衝突」の観測である [5, 6]。図 2.3に弾丸銀河団 IE0657-56の観測を示す [6]。図 2.3左図に
おいて、緑の等高線は重力レンズ効果によって推測される銀河の質量分布を示しており光学的
に観測される銀河団の分布とほぼ一致している。一方で、図 2.3右図において、Chandra衛星
の観測による熱 X線の強度分布は衝突点付近に強く観測されている。この熱 X線の元となる
高温プラズマガスはクーロン相互作用をするため、互いに抵抗なく通過することはできない。
しかし、質量分布から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と
が示唆されている。以上のことから、銀河団中にはクーロン相互作用より相互作用の小さい、
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高温プラズマガスとは違う暗黒物質成分が含まれていることが分かる。
2

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

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

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

2. METHODOLOGY AND DATA

We construct a map of the gravitational poten-
tial using weak gravitational lensing (Mellier 1999;
Bartelmann & Schneider 2001), which measures the dis-
tortions of images of background galaxies caused by the
gravitational deflection of light by the cluster’s mass.
This deflection stretches the image of the galaxy pref-
erentially in the direction perpendicular to that of the
cluster’s center of mass. The imparted ellipticity is typi-
cally comparable to or smaller than that intrinsic to the
galaxy, and thus the distortion is only measurable statis-
tically with large numbers of background galaxies. To do
this measurement, we detect faint galaxies on deep op-
tical images and calculate an ellipticity from the second
moment of their surface brightness distribution, correct-
ing the ellipticity for smearing by the point spread func-
tion (corrections for both anisotropies and smearing are
obtained using an implementation of the KSB technique
(Kaiser et al. 1995) discussed in Clowe et al. (2006)).
The corrected ellipticities are a direct, but noisy, mea-
surement of the reduced shear "g = "γ/(1 − κ). The shear
"γ 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 "g 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 "g. 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,
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図 2.3: 左図:IE0657-56銀河団の衝突観測図。白の直線の長さは 200kpcに相当する。図中の
緑の等高線と水色の十字がそれぞれ重力レンズ効果によって観測された質量分布とプラズマガ
スの質量中心を示す。右図:Chandra衛星による同銀河団の熱 X線強度分布 [6]。

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

宇宙の発展において暗黒物質は密度揺らぎの成長に重要な役割を果たしている。初期宇宙で
は物質は熱平衡状態にあり、光子と物質の数密度は非常に大きい。そのため、光子と物質の
相互作用の確率が高く、光子は直進することができなかった。宇宙の膨張につれ光子や物質
はエネルギーを失い、数密度も減少していった。宇宙誕生から約 38万年後、宇宙の温度が約
3000K 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、原子が生成される。これに
より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。この現象は一
般的には再結合と呼ばれ、「宇宙の晴れ上がり」とも表現される。再結合後は、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るため、光子のスペクトルは黒体放射のままと
なる。黒体放射の温度は、宇宙の膨張により下がり続け、現在では 2.725Kまで低下している。
2.725Kの黒体放射の輝度は波長約 2mmに相当し、マイクロ波により観測可能である。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。
ここで、宇宙論の一般的なモデルとして Cold Dark Matter(CDM) の存在を仮定し、宇宙

項 Λを含んだビックバン宇宙モデル Λ-CDMモデルを考える。Λ-CDMモデルは以下の式 2.2

のように表される。 (
ȧ

a

)2

= H2
0

{
Ωm

a3
+

Ωr

a4
+ΩΛ − Ωk

a2

}
(2.2)
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Λ-CDMモデルでは宇宙を占めるエネルギーはマター、放射、ダークエネルギーから成り、
エネルギー密度を臨界密度 ρc

(
=

3c2H2
0

8πG

)で割ることにより無次元化された量で議論する。こ
れらは宇宙論パラメータと呼ばれ、式 2.2ではそれぞれ Ωm,Ωr,ΩΛ で表される。また、aは宇
宙のサイズを表すスケールファクタ、H0 はハッブル定数、Λk は宇宙の曲率を表すパラメー
タで、式 2.2は規格化されたフリードマン方程式である。宇宙初期での放射優勢から物質優勢
に移り変わった後では Ωr は Ωm と比較して無視できるほど小さい。この微分方程式を解くこ
とで、宇宙の収縮や膨張、宇宙が平坦か否か、ビッグバン存在の有無といった宇宙発展の様子
を求めることができ、宇宙発展の様子が宇宙論パラメータに依存していることが分かる。こ
の宇宙論パラメータは前述した宇宙マイクロ波背景放射を観測することで決定できる。再結
合時の密度揺らぎによって CMBにはわずかな非一様性が存在しており、近年では Planck衛
星によって CMB の温度揺らぎが測定されている [7]。図 2.4 は Planck 衛星による CMB 観
測結果で、上図は角度パワースペクトル、下図は測定値と Λ-CDM モデルを用いたフィット
曲線との差分を表している。角度パワースペクトルの最初のピークの位置は宇宙が平坦であ
ることを示している。2 番目と 3 番目のピークの相対値はダークマター密度 Ωd = ρd/ρc が
バリオン密度 Ωb より 5倍大きいことを示している。また、ΛCDMモデルとのフィットによ
り、暗黒物質を含めた全ての物質密度が Ωmh2 = 0.1415 ± 0.0019、バリオンの物質密度が
Ωbh

2 = 0.02226 ± 0.00023という結果が得られる。この観測結果はビッグバン元素合成モデ
ルによって推測されたバリオン密度 0.019 ≤ Ωbh

2 ≤ 0.024とほぼ一致しており、宇宙スケー
ルで暗黒物質が存在する証拠となっている。
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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 2.4: 上図:Planck 衛星によって観測された CMB の角度パワースペクトル。赤点が測定値
を示し、青線が ΛCDM モデルを用いたフィット曲線を表す。下図: 測定値と ΛCDM モデル
の差分 [7]。

上述の通り、様々な宇宙観測から暗黒物質の存在は証明されており、宇宙論のモデルを考え
るときに必要不可欠な要素となっている。また、暗黒物質は現在の素粒子標準模型の枠組みを
超えた粒子であり、性質もいまだに分かっていない。現在の宇宙論や素粒子物理学において、
暗黒物質の探索は最も重要な課題の一つである。

2.2 暗黒物質の基本的性質
一般的に暗黒物質は宇宙初期の熱平衡状態の時期に生成されたと考えられている。再結合時
の速度のまま相対論的速度を持つ暗黒物質は Hot Dark Matter(HDM) と呼ばれている。一
方、非相対論的な速度を持つ暗黒物質を Cold Dark Matter(CDM) と呼ぶ。HDM であった
場合、密度揺らぎの形成が行われず、銀河などの小規模な構造は形成されなかったと考えられ
る。CDMであれば、小さな密度揺らぎを成長させることができ、小スケールの構造を形成す
ることができる。現在、数値シミュレーションにより再結合後の構造形成過程を追うことが可
能であり、銀河などの小さな構造が形成され、後に大きな構造が形成されるという過程が見ら
れた [8]。よって、この結果の再現が可能である CDM が暗黒物質の有力候補とされている。
暗黒物質の候補として考えられているものはいくつかあるが、共通しているのは、「重力相互
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作用以外の相互作用はしないか極めて小さい」という性質である。ビッグバン核合成や CMB

から、既知のバリオンは暗黒物質になり得ないため強い相互作用を持たず、光学的に観測され
ないことから電磁相互作用も持たない。弱い相互作用を持つ可能性はあるが、W± や Zゲー
ジボゾンとの結合は直接探索実験にていまだに観測されないため、標準模型粒子より弱い相互
作用が小さいという要請がある。よって上述のような性質を持つと考えられており、いくつか
の暗黒物質粒子の候補が考えられてきた。

2.3 暗黒物質の候補粒子
前節で述べた通り、暗黒物質の性質を満たす粒子は標準模型の枠組みでは存在しない。その
ため、暗黒物質の候補として、標準模型の枠組みを超えた様々な候補が提案されていきた。こ
の節では、代表的なものを 4つ紹介する。

2.3.1 原始ブラックホール (primordial black holes : PBH)

原始ブラックホールはビッグバン直後に形成されたと考えられる仮説上のブラックホールで
ある。大質量で、いまだに蒸発していない原始ブラックホールは素粒子ではないが暗黒物質の
候補になりえる。原始ブラックホールはMassive Compact Halo Object(MACHO)などの実
験グループにより探索が行われている、非相対論的な速度を持つ CDMの候補である。なお、
数々の宇宙観測により暗黒物質を構成する原始ブラックホールの質量は厳しく制限されている
[9]。

2.3.2 アクシオン

アクシオンは強い相互作用の CP対称性の破れを解決するために導入された擬似スカラーボ
ゾンである [10]。アクシオンが強磁場中で光子に変換されるプリマコフ効果を用いて、アクシ
オンを観測する実験 Axion Dark Matter eXperiment(ADMX)が行われているがいまだ発見
に至っていない。アクシオンは他の粒子との相互作用が極めて小さく、宇宙初期からほぼ速度
を持たなかったと考えられるため、CDMの候補として挙げられている。

2.3.3 ステライルニュートリノ

標準模型の枠組みではニュートリノは νe、νµ、ντ の 3種類が存在する。これに加え、LSND
実験 [11]の結果を説明する 4番目のニュートリノとしてステライルニュートリノというニュー
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トリノ混合の最終状態が提案されている。ステライルニュートリノが数 keVの質量を持つと
仮定すれば、寿命が宇宙の寿命を超えるため暗黒物質の候補として考えることができる。

2.3.4 WIMP

WIMP(Weakly Interacting Massive Particle) は弱い相互作用と質量を持つ粒子の総称で
あり、CDM の候補として最も有力な粒子である。WIMP の自己相互作用を考慮して妥当な
数密度を得ることを考えると、WIMP質量は 100 GeV/c2 程度と与えられる。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粒子が生成され、以下のような生成過程を
とる。

χχ̄ ↔ e+e−, µ+µ−, qq̄,W+W−, ZZ,HH, ... (2.3)

宇宙の温度がWIMP質量よりも十分に大きいとき、粒子・反粒子の消滅がWIMP対を生
成するのに十分なエネルギーを持つ。逆の過程も起こり、消滅率は以下の式で表される。

Γann = (σannv)neq (2.4)

ここで、σann は WIMP の対消滅断面積、v は WIMP の速度、neq は熱平衡状態にある
WIMPの数密度である。WIMPの消滅率が宇宙の膨張による数密度の低下に伴って低下する
と、WIMPの消滅はやがて止まり、現在のWIMPの数密度 Ωχh

2 はおおよそ一定になると考
えられている。現在のWIMPの量はおおよそ次式で表される。

Ωχh
2 ≃ 0.1×

(
10−9GeV −2

(σv)

)
(2.5)

WIMPは実験的手法での観測も可能であり世界的に探索実験が行われている。本論文では、
WIMPを探索対象とする。
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前章で述べた通り、WIMP は実験的手法による探索が可能であり、現在「直接探索」「間
接探索」「加速器実験」の 3 種類の手法が取られている。図 3.1 に示すように、直接探索は
WIMPとクォークの反応を観測し、間接探索はWIMP同士の対消滅を観測し、加速器実験で
はクォーク同士の反応でWIMPを観測する。本章では直接探索について紹介する。
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図 3.1:WIMPの直接探索 (Direct search)、間接探索 (Indirect search)、加速器実験 (Collider

search)の関係図 [12]。χと qはそれぞれWIMPとクォークを表している。

3.1 直接探索
直接探索実験では、天の川銀河ハローの暗黒物質と地球上に設置した検出器中の原子核との
反跳を観測する。この事象は稀な事象であるので、バックグラウンド事象を十分に抑えること
ができる実験環境が必要である。宇宙線起源のバックグラウンドを低減するために、日本では
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神岡地下実験施設で観測を行い、宇宙線によるバックグラウンド事象を減らしている。海外で
は、カナダのサドバリー、イタリアではグランサッソといった地下実験施設にて観測を行って
いる。

3.1.1 エネルギースペクトル

前述したように、直接探索ではWIMPと弾性散乱した反跳原子核に与えられたエネルギー
を測定する [12]。測定したエネルギースペクトルと期待されるエネルギースペクトルを比較す
ることで暗黒物質の質量と散乱断面積を求めることができる。まず、標的質量 1kg、観測時間
1日当たりのWIMPの事象数 Rについて考える。Rの微小変化量 dRは

dR =
NA

A
σvdn (3.1)

と表せる。ここで、NA はアボガドロ数、A は標的原子核の原子数、v は暗黒物質-標的原
子核間の相対速度、σ は散乱断面積 dnは微分数密度を指す。式 3.1を積分することで以下を
得る。

R =
N0

A
σ0

∫
vdn (3.2)

地球と銀河ハローの相対速度 vE = 0、銀河脱出速度 vesc = ∞ のとき、事象率 R0 は

R0 =
361

MDMN

(
σ0

1pb

)(
ρD

0.3GeVc−2cm−3

)(
v0

220kms−1

)
(3.3)

となる。ここで、ρDは暗黒物質の質量密度、MDは暗黒物質の質量 (GeVc−2)、MN は標的原
子核の質量 (GeVc−2)である。式 3.3は σ0 = 1pb、ρD = 0.3GeVc−2cm−3、v0 = 220kms−1

で規格化している。
次にWIMPとの弾性散乱した反跳原子核のエネルギースペクトルについて考える。理論的
に計算することで得られる、期待されるエネルギースペクトルは以下の式で表される。

dR

dER
=

R0

E0r
e−ER/E0r (3.4)

ここで、R は単位質量当たりの反応率、ER は反跳エネルギー、R0 は総計数率である。ま
た、E0 は速度 v0 の暗黒物質が持つ運動エネルギー、r は無次元のパラメータであり、それぞ
れ以下のように表される。
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E0 =
1

2
MDv20 (3.5)

r =
4MDMN

(MD +MN )2
(3.6)

式 3.1で表されるエネルギースペクトルは図 3.2のようになる [12]。
3.16 式を用いて予想されるエネルギースペクトルを書くことができる。縦軸と横軸を規格化したエ
ネルギースペクトルを図 3.2に示す。
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図 3.2: WIMP と弾性散乱した原子核の規格化されたエネルギースペクトル。[58]

3.2 散乱断面積

WIMPは原子核中のクォークと Spin Independent(SI)、Spin Dependent(SD)のいずれかの反応
を起こし原子核と弾性散乱する。このことからWIMPと原子核との弾性散乱の散乱断面積は以下の
ように表される。

σχ−N = σ
SI
χ−N + σ

SD
χ−N (3.17)

ここで、σSI
χ−N、σ

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

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

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

σSI
χ−N =

4µ2χ−N
π

[Z fp + (A − Z ) fn]2 (3.18)

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

µχ−N =
MDMN

MD + MN
(3.19)

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

Tq

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

乱断面積は、陽子に対する SIの散乱断面積 σSI
χ−p を用いて

σSI
χ−N = σ

SI
χ−p
µ2χ−N
µ2χ−p

A2 (3.20)

13

図 3.2:暗黒物質との原子核反跳によって期待されるエネルギースペクトル [12]。

3.1.2 散乱断面積

暗黒物質と原子核の弾性散乱は図 3.3 に示すように、スピンに依存しない散乱 (Spin-

Independent:SI)とスピンに依存した散乱 (Spin-Dependent:SD)のいずれかの反応を起こす。
SIによる散乱断面積を σSI

χ−N、SDによる散乱断面積を σSD
χ−N とすると、暗黒物質と標的原子

核の弾性散乱の散乱断面積は以下のように表される。

σχ−N = σSI
χ−N + σSD

χ−N (3.7)

どちらの反応が起きやすいかは標的原子核によって異なり、暗黒物質探索実験においてどち
らの反応が優位かも不明である。以下、それぞれの散乱について説明する。
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図 3.3: 暗黒物質と標的原子核の弾性散乱のファインマンダイアグラム。上図が SI で下図が
SD。

• Spin-Independent(SI)

暗黒物質と標的原子核の SIによる散乱断面積は

σSI
χ−N =

4µ2
χ−N

π
[Zfp + (A− Z)fn]

2 (3.8)

と表せる。ここで、Zは原子番号、Aは質量数、µχ−N はMD とMN の換算質量で

µχ−N =
MDMN

MD +MN
(3.9)

である。また、fp, fn はそれぞれ暗黒物質-陽子、暗黒物質-中性子の SIカップリングで、fp

と fn が等しいとしたときの SI散乱断面積は、陽子に対する散乱断面積 σSI
χ−p を用いて、以

下のように書くことができる。

σSI
χ−N = σSI

χ−p

µ2
χ−N

µ2
χ−p

A2 (3.10)

式 3.10から、SIにおいて標的原子核の質量数 Aが大きいほど散乱断面積が大きいことが分
かるので、SI反応においては標的原子核には Aの大きいものを用いた方が有利になる。図 3.4
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に暗黒物質-陽子で規格化した標的原子核ごとの SIの散乱断面積を示す。

と表される。3.20 式から SI においては標的原子核の Aが大きいほど散乱断面積が大きくなること
が分かる。そのため SI反応においては Aの大きい標的原子核を用いるほうが有利となる。図 3.3に
WIMP-陽子で規格化した標的原子核ごとの SI反応の散乱断面積を示した。
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図 3.3: WIMP-陽子で規格化した標的原子核ごとの SI 反応の散乱断面積。[58]

3.2.2 Spin Dependent(SD)反応
WIMP と原子核の SD 反応による散乱断面積はフェルミカップリング定数 GF(= 1.166 ×

10−5 GeV−2(!c)3) を用いて以下のように表すことができる。

σSD
χ−N =

32

π
G2

Fµ
2
χ−N

(
ap

〈
Sp

〉
+ an 〈Sn〉

)2 J + 1
J

(3.21)

ここで
〈
Sp

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

る。係数 ap と an はWIMP-核子の SDカップリングであり、

ap =
∑

q=u,d,s

α2q√
2GF

∆(p)
q , (3.22)

an =
∑

q=u,d,s

α2q√
2GF

∆(n)
q (3.23)

と表される。ここで、∆(p)
q と ∆(n)

q は原子核中のクォークのスピンであり、計算値は

∆(p)
u = ∆(n)

d = 0.78 ± 0.02, ∆(p)
d = ∆(n)

u = −0.48 ± 0.02, ∆(p)
s = ∆(n)

s = −0.15 ± 0.02

である [60]。ここで、Lande因子 λ = ap〈Sp〉+an〈Sn〉
J を用いると原子核に対する SDの散乱断面積は、

陽子に対する断面積 σSD
χ−p を用いて

σSD
χ−N = σ

SD
χ−p
µ2χ−N
µ2χ−p

λ2J (J + 1)
0.75

(3.24)

と表せる。SD 反応はスピンを持つ原子核に対してのみ起こり、λ2J (J + 1) の大きい標的原子核の
ほうが SD 反応に対する散乱断面積が大きくなるため有利となる。表 3.1 に幾つかの核種に対する
λ2J (J + 1) の値をまとめる [57]。また図 3.4に標的原子核ごとの σSD

χ−N/σ
SD
χ−p、σSD

χ−N/σ
SD
χ−n を示す。
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図 3.4:暗黒物質-陽子で規格化した標的原子核ごとの SI散乱断面積 [13]。

• Spin-Dependent(SD)

暗黒物質と標的原子核の SDによる散乱断面積は

σSD
χ−N =

32

π
G2

Fµ
2
χ−N

(
ap ⟨Sp⟩+ an ⟨Sn⟩

)2 J + 1

J
(3.11)

と表せる。ここで、GF (= 1.166× 10−5GeV−2(h̄c)3)はフェルミカップリング定数、⟨Sp⟩、
⟨Sn⟩はそれぞれ原子核中の陽子と中性子のスピンであり、J は原子核の全スピンである。係
数 ap と an は暗黒物質-陽子、暗黒物質-中性子の SDカップリングでそれぞれ以下のように表
される。

ap =
∑

q=u,d,s

α2q√
2GF

∆(p)
q (3.12)

an =
∑

q=u,d,s

α2q√
2GF

∆(n)
q (3.13)

ここで、∆
(p)
q と ∆

(n)
q はそれぞれ原子核中の陽子と中性子のスピンであり、∆

(p)
u = ∆

(n)
d =

0.78 ± 0.02,∆
(p)
d = ∆

(n)
u = −0.48 ± 0.02,∆

(p)
s = ∆

(n)
s = −0.15 ± 0.02である。Lande因子

λ =
ap⟨Sp⟩+an⟨Sn⟩

J を用いると標的原子核に対する SD散乱断面積は、陽子に対する散乱断面
積 σSD

χ−p を用いて、以下のように書くことができる。
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σSD
χ−N = σSD

χ−p

µ2
χ−N

µ2
χ−p

λ2J(J + 1)

0.75
(3.14)

SD 反応はスピンを持つ原子核に対してのみ起こり、λ2J(J + 1) の大きい標的原子核の
方が SD 反応に対する散乱断面積が大きくなり有利となる。表 3.1 にいくつかの核種に対
する λ2J(J + 1) の値をまとめる [14]。また、図 3.5、図 3.6 にそれぞれ標的原子核ごとの
σSD
χ−N/σ

SD
χ−p、σSD

χ−N/σ
SD
χ−n を示す。

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

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

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

χ−p。左図:標的原子核ごとの σSD
χ−N/σSD

χ−n。横軸はWIMP の質量である。[58]

3.3 形状因子 (Form factor)

ドブロイ波長 h/q が原子核の大きさに比べて大きくないとき、実効的な散乱断面積は q が大きく
なるにつれ小さくなる。ここで hはプランク定数、q = (2MT ER )1/2、ER は原子核の反跳エネルギー
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図 3.5:標的原子核ごとの σSD
χ−N/σ

SD
χ−p。

横軸は暗黒物質質量を指す [13]。

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

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

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

χ−p。左図:標的原子核ごとの σSD
χ−N/σSD

χ−n。横軸はWIMP の質量である。[58]

3.3 形状因子 (Form factor)

ドブロイ波長 h/q が原子核の大きさに比べて大きくないとき、実効的な散乱断面積は q が大きく
なるにつれ小さくなる。ここで hはプランク定数、q = (2MT ER )1/2、ER は原子核の反跳エネルギー

15

図 3.6:標的原子核ごとの σSD
χ−N/σ

SD
χ−n。

横軸は暗黒物質質量を指す [13]。
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表 3.1:標的原子核ごとのスピン J、自然存在比、λ2J(J + 1)の計算値 [14]

元素 J 自然存在比 (%) λ2J(J + 1) スピンに寄与する核子
1H 1/2 100 0.750 proton

7Li 3/2 92.5 0.244 proton

11B 3/2 80.1 0.112 proton

15N 1/2 0.4 0.087 proton

19F 1/2 100 0.647 proton

23Na 3/2 100 0.041 proton

127I 5/2 100 0.007 proton

133Cs 7/2 100 0.52 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

3.1.3 暗黒物質の信号

暗黒物質と弾性散乱した反跳原子核から得られるエネルギースペクトルは図 3.1のように指
数関数的な形状をしており、暗黒物質由来の信号を検出するためにはバックグラウンド由来の
信号との識別が必要不可欠である。暗黒物質特有の信号として「核種依存性」「季節変動」「到
来方向異方性」が挙げられる。

• 核種依存性
暗黒物質と標的原子核の散乱断面積は核種により異なる。そのため、予想されるエネル
ギースペクトルも核種依存で形状が変化する。図 3.7、図 3.8 はそれぞれ SI、SD 反応に
おいて核種ごとの予想されるエネルギースペクトルである。ただし、暗黒物質の質量は
MD = 100GeV/c2、散乱断面積は σSI

χ−p = 1× 10−6pb、σSD
χ−p = 1pbとしている。図 3.7、図

3.8のように、エネルギースペクトルの核種依存性を検出できれば暗黒物質の証拠となり得る
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が、バックグラウンドのエネルギースペクトルも核種依存性があるため、高レベルのバックグ
ラウンドの削減が求められる。そのため、この手法をもって暗黒物質由来の信号を得ることは
困難である。

2.1.3 ߸෺࣭ͷ৴ࠇ҉

ͷ൓௓ΤωϧΪʔεϖΫτϧ͸ਤ֩ࢠݪཚͨ͠൓௓ࢄ෺࣭ͱ஄ੑࠇ҉ 2.2ʹࣔ͢௨Γಛ௃ͷͳ͍ࢦ਺ؔ਺ͷ

ଌ͢؍෺࣭ಛ༗ͷ৴߸Λࠇग़͢ΔͨΊʹ͸ɺόοΫάϥ΢ϯυͱ۠ผͰ͖Δ҉ݕ෺࣭Λࠇঢ়Λ͍ͯ͠Δɻ҉ܗ

Δඞཁ͕͋Δɻ҉ࠇ෺࣭ಛ༗ͷ৴߸ʹ͸ʮΤωϧΪʔεϖΫτϧͷ֩छґଘੑʯɺʮΤωϧΪʔεϖΫτϧͷق

અมಈʯɺʮ҉ࠇ෺࣭ͷ౸དྷํ޲ҟํੑʯͷ ΒΕΔɻ͛ڍ3͕ͭ

• ΤωϧΪʔεϖΫτϧͷ֩छґଘੑ
ͷ֩छʹΑͬͯҟͳΔɻΑͬͯɺ༧૝͞ΕΔΤωϧΪʔεϖ֩ࢠݪཚஅ໘ੵ͸ࢄͱͷ֩ࢠݪ෺࣭ͱࠇ҉

Ϋτϧ dR/dER ΋֩ࢠݪͷ֩छʹґଘͯ͠ܗঢ়͕มԽ͢Δɻਤ 2.7ɺਤ 2.8͸ͦΕͧΕ SIɺSD൓Ԡʹ

͓͍ͯɺҟͳΔඪత֩ࢠݪΛ༻͍ͨͱ͖ͷ༧૝͞ΕΔΤωϧΪʔεϖΫτϧͰ͋Δɻ͜͜Ͱ҉ࠇ෺࣭ͷ

࣭ྔ͸MD = 100GeV/c2ɺࢄཚஅ໘ੵ͸ σSI
χ−p = 1 × 10−6 pb, σSD

χ−p = 1pb ͱͨ͠ɻਤ 2.7ɺਤ 2.8

ͷΑ͏ʹɺΤωϧΪʔεϖΫτϧͷ֩छґଘੑΛݕग़͢Ε͹҉ࠇ෺࣭ͷূڌͱͳΓಘΔɻ͔͠͠ɺόο

Ϋάϥ΢ϯυͷΤωϧΪʔεϖΫτϧ΋֩छґଘ͕͋ΔͨΊɺ͜ͷख๏Ͱ͍ߴ༗ҙੑΛಘΔͷ͸ࠔ೉Ͱ

͋Δɻ

recoil energy [keV]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

ev
en

t r
at

e 
[c

ou
nt

s/
ke

V/
kg

/d
ay

s]

-610

-510

-410

-310

=20GeVDF  M19

=50GeVDF  M19

=100GeVDF  M19

=200GeVDF  M19

=1e-6 [pb],  averageσF,  19SI, 

recoil energy [keV]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

ev
en

t r
at

e 
[c

ou
nt

s/
ke

V/
kg

/d
ay

]

-310

-210

-110

1

10
=20GeVDF  M19

=50GeVDF  M19

=100GeVDF  M19

=200GeVDF  M19

=1 [pb],  averageσF,  19SD, 
recoil energy [keV]

0 20 40 60 80 100 120

ev
en

t r
at

e 
[c

ou
nt

s/
ke

V/
kg

/d
ay

s]

-410

-310

-210

C12

F19

Na22

Ar39

Ge74

I127

Xe132

=1e-6 [pb]σ=100 [GeV],  
D

SI, M

recoil energy [keV]
0 20 40 60 80 100 120

ev
en

t r
at

e 
[c

ou
nt

s/
ke

V/
kg

/d
ay

s]

-310

-210

-110

1

F19

Li7

Na23

Ge73

I127

Xe131

=1 [pb]σ=100 [GeV],  
D

SD, M
ਤ 2.7 ҟͳΔඪత֩ࢠݪʹର͢ΔɺSI൓ԠͰ༧૝͞

ΕΔΤωϧΪʔεϖΫτϧɻ҉ࠇ෺࣭࣭ྔ͸ MD =

100GeV/c2ɺࢄཚஅ໘ੵ͸ σSI
χ−p = 1 × 10−6 pbͱ

ͨ͠ [14]ɻ

recoil energy [keV]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

ev
en

t r
at

e 
[c

ou
nt

s/
ke

V/
kg

/d
ay

s]

-610

-510

-410

-310

=20GeVDF  M19

=50GeVDF  M19

=100GeVDF  M19

=200GeVDF  M19

=1e-6 [pb],  averageσF,  19SI, 

recoil energy [keV]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

ev
en

t r
at

e 
[c

ou
nt

s/
ke

V/
kg

/d
ay

]

-310

-210

-110

1

10
=20GeVDF  M19

=50GeVDF  M19

=100GeVDF  M19

=200GeVDF  M19

=1 [pb],  averageσF,  19SD, 
recoil energy [keV]

0 20 40 60 80 100 120

ev
en

t r
at

e 
[c

ou
nt

s/
ke

V/
kg

/d
ay

s]

-410

-310

-210

C12

F19

Na22

Ar39

Ge74

I127

Xe132

=1e-6 [pb]σ=100 [GeV],  
D

SI, M

recoil energy [keV]
0 20 40 60 80 100 120

ev
en

t r
at

e 
[c

ou
nt

s/
ke

V/
kg

/d
ay

s]

-310

-210

-110

1

F19

Li7

Na23

Ge73

I127

Xe131

=1 [pb]σ=100 [GeV],  
D

SD, M

ਤ 2.8 ҟͳΔඪత֩ࢠݪʹର͢ΔɺSD ൓ԠͰ༧

૝͞ΕΔΤωϧΪʔεϖΫτϧɻ҉ࠇ෺࣭࣭ྔ͸

MD = 100GeV/c2ɺࢄཚஅ໘ੵ͸ σSD
χ−p = 1pb ͱ

ͨ͠ [14]ɻ

• ΤωϧΪʔεϖΫτϧͷقઅมಈ
஍ٿͷެసʹΑΓɺۜՏʹର͢Δ஍ٿͷ૬ର଎౓ vE ͕มԽ͢Δ͜ͱ͔ΒΤωϧΪʔεϖΫτϧͷقઅ

มಈ͕ੜ͡ΔɻvE ͸ 6݄ 2೔ʹ࠷େͱͳΓɺ12݄ 4೔ʹ࠷খͱͳΔɻͦͷมಈ཰͸ 5%ఔ౓Ͱ͋Δɻ

ਤ 2.9 ͸ 6 ݄ͱ 12 ݄Ͱ༧૝͞ΕΔͦΕͧΕͷΤωϧΪʔεϖΫτϧͰ͋Δɻ͜͜Ͱɺඪత֩ࢠݪ͸
19FɺWIMPͱͷ൓Ԡ͸ SDɺMD = 100GeVɺσSD

χ−p = 1pbΛ༻͍ͨɻ

13

図 3.7:標的原子核ごとの SI反応で予想され
るエネルギースペクトル [13]。
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MD = 100GeV/c2ɺࢄཚஅ໘ੵ͸ σSD
χ−p = 1pb ͱ

ͨ͠ [14]ɻ

• ΤωϧΪʔεϖΫτϧͷقઅมಈ
஍ٿͷެసʹΑΓɺۜՏʹର͢Δ஍ٿͷ૬ର଎౓ vE ͕มԽ͢Δ͜ͱ͔ΒΤωϧΪʔεϖΫτϧͷقઅ

มಈ͕ੜ͡ΔɻvE ͸ 6݄ 2೔ʹ࠷େͱͳΓɺ12݄ 4೔ʹ࠷খͱͳΔɻͦͷมಈ཰͸ 5%ఔ౓Ͱ͋Δɻ

ਤ 2.9 ͸ 6 ݄ͱ 12 ݄Ͱ༧૝͞ΕΔͦΕͧΕͷΤωϧΪʔεϖΫτϧͰ͋Δɻ͜͜Ͱɺඪత֩ࢠݪ͸
19FɺWIMPͱͷ൓Ԡ͸ SDɺMD = 100GeVɺσSD

χ−p = 1pbΛ༻͍ͨɻ

13

図 3.8: 標的原子核ごとの SD 反応で予想され
るエネルギースペクトル [13]。

• 季節変動
地球が公転することで、銀河に対する地球の相対速度 vE が季節によって変化し、エネル
ギースペクトルの季節変動が生じる。vE は 6 月 2 日に最大となり、12 月 4 日に最小となる
が、その変動率はわずか 5%程度である。図 3.9は 6月と 12月で予想されるエネルギースペ
クトルである。ここで、標的原子核は 19F、WIMPとの反応は SDを仮定している。このわず
かな季節変動を検出するためには、大質量かつ長時間の測定環境で統計数を貯めることで統計
誤差を小さくした上で系統誤差も十分に小さくする必要がある。



第 3章 暗黒物質探索実験 19

recoil energy [keV]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

ra
te

 [c
ou

nt
s/

ke
V/

kg
/d

ay
]

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

June

December

=1 [pb]σ=100 [GeV],  DF, M19SD, 

ਤ 2.9 ༧૝͞ΕΔΤωϧΪʔεϖΫτϧͷقઅมԽɻඪత֩ࢠݪ͸ 19FɺWIMP ͱͷ൓Ԡ͸ SDɺ

MD = 100GeV/c2ɺσSD
χ−p = 1pbͱͨ͠ [14]ɻ

͜ͷ͔ۇͳقઅมಈΛݕग़͢Δʹ͸ɺେ࣭ྔݕग़ثΛ༻͍ͨ௕؍ؒ࣌ଌͰ౷ܭΛՔ͙͜ͱͰ౷ࠩޡܭΛ

খ͘͞͠ɺඇৗʹ҆ఆͨ͠ڥ؀Ͱ࣮ݧΛ͜͏ߦͱͰܥ౷ࠩޡΛ௿͘͢Δඞཁ͕͋Δɻ

• ҟํੑ޲෺࣭ͷ౸དྷํࠇ҉
ΤωϧΪʔεϖΫτϧͷقઅมಈ͕໿ 5%ఔ౓Ͱ͋Δͷʹର͠ɺ҉ࠇ෺࣭ಛ༗ͷ৴߸ͱͯ͠ΑΓ࣮֬ੑ

ͷ͍ߴ΋ͷͱͯ͠౸དྷํ޲ҟํੑ͕͛ڍΒΕΔɻ͜Ε͸ɺଠཅ͕ۜܥՏதΛӡಈ͍ͯ͠Δ͜ͱʹΑΓੜ

͡Δʮ҉ࠇ෺࣭ͷ෩ʯͷํ޲Λଌఆ͢Δ͜ͱͰɺ҉ࠇ෺࣭ͷݕग़ͷূڌͱ͢Δ΋ͷͰ͋ΔɻۜՏܥͷத

ͰӡಈΛ͢Δଠཅܥͷઌʹ͸ɺ͸ͪ͘ΐ͏͑ݟ͕࠲ΔͨΊɺ҉ࠇ෺࣭ͷ౸དྷํ޲͸͸ͪ͘ΐ͏࠲ͷํ޲

ʹภ͍ͬͯΔΑ͏ʹݟΒΕΔɻ͸ͪ͘ΐ͏࠲ͷํ޲͸Ұ೔Λ௨ͯ͠มԽ͠ɺ·ͨҰ೥Λ௨ͯ͠΋มԽ͢

ΔͨΊɺࠁ࣌΍قઅʹґଘͨ͠ڥ؀มԽΛଧͪফ͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ࣮ܥࣨݧʹ͓͍ͯɺ҉ࠇ෺࣭ͷ஄ੑ

ΕΔ͞ࢉܭʹཚʹΑΔ֯౓εϖΫτϧ͸ҎԼͷΑ͏ࢄ [16]ɻ

d2R

dERd cos θ
! 1

2

R0

E0r
exp

[
− (vE cos θ − vmin)2

v20

]
(2.17)

͜͜Ͱ θ͸ͪ͘ΐ͏࠲ͷํ޲ͱ֩ࢠݪඈ੻ͷͳ֯͢Ͱ͋Δɻ͜ͷ֯౓ͱ൓௓ΤωϧΪʔͷؔ܎Λਤ 2.10

ʹࣔ͢ɻ͜͜Ͱɺඪత֩ࢠݪ͸ 19FɺWIMPͱͷ൓Ԡ͸ SDɺMD = 100GeV/c2ɺσSD
χ−p = 1pbͱͨ͠ɻ

ਤ 2.10ͷத͔Β൓௓ΤωϧΪʔ͕ 100− 120 keVͷࣄ৅Λநग़͢Δͱɺਤ 2.11͕ಘΒΕΔɻόοΫά

ϥ΢ϯυࣄ৅ʹΑΔ cos θ ෼෍͸ฏୱʹͳΔ͜ͱ͕༧૝͞ΕΔͨΊɺਤ 2.11ʹࣔͨ͠Α͏ͳ cos θ = 1

ͷϐʔΫ͸҉ࠇ෺࣭ଘࡏͷڌূ͍ڧͱͳΔɻ
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図 3.9:予想されるエネルギースペクトルの季節変動 [13]。

• 到来方向異方性
エネルギースペクトルの季節変動が 5%程度であるのに対し、暗黒物質特有の信号としてよ
り確実性の高いものとして到来方向異方性が挙げられる。これは、太陽系が銀河中を運動して
いることから生じる「暗黒物質の風」を測定することで暗黒物質の証拠とする手法である。太
陽系は同銀河系内のはくちょう座方向に運動しており、暗黒物質の到来方向は、はくちょう座
に偏っていると考えられる。実験室系において暗黒物質の弾性散乱による角度スペクトルは以
下のように計算される [15]。

d2R

dERdcosθ
≃ 1

2

R0

E0r
exp

{
− (vEcosθ − v2min)

v20

}
(3.15)

ここで、θ は、はくちょう座方向と原子核反跳の飛跡のなす角を示す。θ と反跳エネルギー
の関係は図 3.10 のようになり、反跳エネルギー 50keV-100keV の事象を取り出すと図 3.11

が得られる。バックグラウンド由来の cosθ 分布はその等方性から一様になると予想されるた
め、図 3.11のような cosθ = 1にピークを持つ分布は暗黒物質の強い証拠となることが期待さ
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れる。
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図 3.10:標的原子核を 19F、SD散乱断面積を σSD
χ−p = 1pb、WIMP質量をmχ = 100GeV/c2

を想定した時の反跳エネルギー-cosθ 分布 [16]。
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図 3.11:図 3.10において反跳エネルギー範囲 50keV-100keVでの角度分布。等方性を持つ背
景事象の角度分布を黒の破線で示す [16]。
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3.1.4 暗黒物質探索実験の現状

現在、様々な場所、検出器、観測手法で暗黒物質直接探索実験が行われている。直接探索実
験は、反跳原子核のエネルギーのみを観測する「従来型の探索実験」と反跳飛跡の方向を観測
する「到来方向に感度を持つ探索実験」に大別される。

従来型の探索実験
表 3.2に過去や現在の「従来型の探索実験」をまとめる。現在、NaIシンチレータを用いた

DAMA/LIBRA実験 [17]は、2-6keVの反跳エネルギー領域で季節変動を証拠として暗黒物質
の存在を主張している。しかし、他の直接探索実験では、十分な感度を達成しているにも関わら
ず、DAMA/LIBRAの主張する暗黒物質信号は見つからず、SIの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 3.12 に示す。DAMA/LIBRA の主
張を検証するために、同じ標的物質である NaIを用いた実験として韓国の COSINE[18]、日本
の PICO-LON[19]、イタリアとオーストラリアの共同で SABRE[20]、スペインの ANAIS[21]

などのグループが実験を行っている。COSINE-100[18] と ANAIS-112[21, 22] での季節変動
測定の結果は、十分な統計的優位性を持つ発見または排除には至っておらず、観測が続けられ
ている。
10GeV/c2 以上の高質量領域において、XENON1T[31]、LUX[32]、PANDAX-II[33]は二
相式液体検出器を用いた観測によって、最高感度を得ている (図 3.11)。液体キセノンは質量
数が大きいため、式 3.10から分かるように SI散乱断面積の検出において優位な媒体である。
また、液体キセノンは環境放射線の遮蔽能力が高く、バックグラウンド低減に秀でている。ま
た、二相検出器はシンチレーション光 +イオン化信号による読み出しが可能であり、これら
二つの信号強度を比較することで電子事象を解析的に排除することができる。かつ、両信号の
検出時間の差から反応点の位置を見積もることも可能である。上記の利点により感度が飛躍的
に向上した。
10GeV/c2 以下の低質量領域では、EDELWEISS[26]、CRESST[27]などのボロメータを検
出器として用いた実験が高感度を達成している。
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表 3.2:従来型の暗黒物質直接探索実験まとめ

実験名 検出器 標的 信号の種類
DAMA/LIBRA[17] 固体シンチレータ NaI 光

COSINE[18] 固体シンチレータ NaI 光
PICO-LON[19] 固体シンチレータ NaI 光
SABRE[20] 固体シンチレータ NaI 光

ANAIS[21, 22] 固体シンチレータ NaI 光
SuperCDMS[23, 24] ボロメータ Si,Ge 熱、電荷

CoGeNT[25] ボロメータ Ge 熱、電荷
EDELWEISS[26] ボロメータ Ge 熱、電荷
CRESST[27] ボロメータ CaWO4 熱、光

DEAP-3600[28] 液体シンチレータ Ar 光
DarkSide[29] 二相式液体シンチレータ Ar 光、電荷
XMASS[30] 液体シンチレータ Xe 光

XENON1T[31] 二相式液体シンチレータ Xe 光、電荷
LUX[32] 二相式液体シンチレータ Xe 光、電荷

PANDAX-II[33] 二相式液体シンチレータ Xe 光、電荷
XENONnT 二相式液体シンチレータ Xe 光、電荷

LZ[34] 二相式液体シンチレータ Xe 光、電荷
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図 3.12:SI 散乱断面積の上限値。DAMA/LIBRA は灰色の領域に暗黒物質の存在を主張して
いる [17]。黄色の斜線部分は Xeターゲットを用いた時のコヒーレントニュートリノ散乱の背
景を示す。

到来方向に感度を持つ探索実験
到来方向に感度を持つ暗黒物質探索実験ではガス検出器を用いることが多い。方向に感度を

持つ暗黒物質探索実験である DRIFT[35]、MIMAC[36]、DMTPC[37]、NEWSdm[38] につ
いて紹介し、次節にて本論文の研究の目的である NEWAGEについて紹介する。

DRIFT

DRIFT はイギリスの地下実験施設 STFC Boulby Underground Science Facility にて行
われている実験である。また、最も古くからガス検出器を用いた暗黒物質探直接探索実験を
行っており、低圧ガス TPC(Time Projection Chamber)を用いた暗黒物質探索実験の先駆者
としても知られている。測定には CS2 +CF4 +O2(73%, 25%, 2%)の混合ガスを用いている。
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、陰イオンがドリフトされ
る。陰イオンがドリフトすることでガス拡散の影響を抑えることができ、ドリフト領域の大き
い大型検出器の開発が可能になる。最近ではこの手法を用いて 100GeV/c2 で 0.28pbの感度
を飛跡の方向情報なしで達成している [35]。
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MIMAC

MIMAC は 2007 年にフランスの Laboratorie de Physique Subatomique et de Cos-

mologie で開始された到来方向に感度を持つ暗黒物質探索実験である。2012 年にフラ
ンスの地下実験施設の Modane underground laboratory に検出器が設置され測定が
始まった。MIMAC は読み出しに MPGD の一種である MICROMEGAS(Micro-MEsh

GAseous Structure) を用いた µ-TPC を検出器として用いている。測定には 50bmar の
CF4 +CHF3 +C4H10(70%, 28%, 2%) を用いて高ガスゲインと数 keV 領域の原子核反跳飛
跡の 3次元再構成を実現した。最近では、フッ素の運動エネルギー 6.3keVと 26.3keVに対し
てそれぞれ 14◦ と 2◦ の角度分解能を達成している [36]。

DMTPC

DMTPCでは読み出しとして CCDを用いており、ガスは CF4 ガスを用いている。10Lの
プロトタイプ検出器を用いて 80keVの閾値で 40◦ の角度分解能を実証し、暗黒物質探索実験
の結果として SD散乱断面積の上限値を与えた [37]。

NEWSdm

NEWSdm共同研究では原子核乾板技術を用いたナノイメージトラッカーの開発を行ってい
る [38]。方向に感度を持つ暗黒物質の中では異色で固体検出器を用いており、密度と質量が大
きいというメリットがある。しかし、原子核乾板の検出器は時間情報の取得ができないため、
常にはくちょう座方向を向く必要があるという制約がある。最近では、Laboratori Nazionail

del Gran Sasso(LNGS)にて 10gのエマルジョンサンプルを用いた技術試験が行われた。

ここで、方向に感度を持つ暗黒物質探索実験による SD散乱断面積の制限曲線を図 3.13に
まとめる。
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図 3.13:DRIFT[35]、NEWAGE[16]、DMTPC[37]実験からの SD散乱断面積の上限値。

3.1.5 NEWAGE

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

ment) は低圧ガス µ- TPC を用いた方向に感度を持つ暗黒物質探索実験である。TPC に加
え、読み出し装置にMPGD(micro pattern gas detector)の一つである µ-PICを用いて原子
核反跳の飛跡方向を検出している。現行検出器 NEWAGE-0.3b’では SDのWIMP探索にお
いて有利であるフッ素原子核を含んだ CF4 ガスを用いている。

NEWAGE-0.3b’

NEWAGE では 2013 年より NEWAGE-0.3b’ という検出器で観測を行っている。
NEWAGE-0.3b’ は増幅機構として MPGD の一つである GEM(図 3.14) を、増幅 + 読み出
し機構として µ-PIC(図 3.15)を搭載した µ-TPC(図 3.16)(図 3.17)(図 3.18)を用いている。
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図 3.14:(a)GEM の拡大写真 [41]。(b)GEM の断面模式図。100µm の厚さの絶縁体の両面に
銅を付着させたもので、140µmピッチの間隔で、70µmの穴が空いている。ガス中で両面の銅
電極間に電圧を印加すると穴の中に強電場が形成され、穴に入った電子が雪崩増幅を起こし、
増幅する仕組みである。NEWAGEでは GEMを前段増幅器として用いている。

図 3.15: 左上図:µ-PIC の写真。右上図:µ-PIC の 1 ピクセルの拡大写真。左下図:µ-PIC 模式
図。右下図:µ-PICの構造の断面模式図 [40]。
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図 3.16:µ-TPC の概念図。暗黒物質によって反跳された原子核がガス中のガス分子を電離さ
せ、生成された電子をドリフトさせて読み出し面の µ-PICで増幅と信号読み出しを行う。

図 3.17、3.18に NEWAGE-0.3b’における µ-TPCの内部の写真と外観を示す。

図 3.17:NEWAGE-0.3b’の µ-TPCの内部の写真 [39]。
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図 3.18:NEWAGE-0.3b’の外観 [39]。

NEWAGEの現状
2007年に地上実験室で行った方向に感度を持つ暗黒物質探索 [42]に始まり、アップデート

が繰り返されている。2010 年には NEWAGE-0.3a 検出器を用いた神岡地下研究施設での測
定が行われた [43]。その後、低エネルギー閾値化のための低ガス圧化、ラドンバックグラウン
ドを低減するためのガス循環システムの導入というアップデートを施し、NEWAGE-0.3b’を
開発した。2015年に NEWAGE-0.3b’検出器を用いた地下測定を行い、方向に感度を持つ暗
黒物質探索実験で最高感度を達成した [44]。NEWAGE-0.3b’に用いている µ-PICは本来、暗
黒物質探索を目的として作成されておらず、バックグラウンド源となる放射性不純物が含まれ
ていた。感度向上のためにバックグラウンド源である µ-PIC表面の物質を放射性不純物の少
ない物質に置き換えた LAµ-PIC(low-α emitting µ-PIC) を開発した。そして 2017 年には、
この LAµ-PICを導入して NEWAGE-0.3b”へとアップグレードし、測定が開始された [45]。
2021年には NEWAGE-0.3b”を用いた測定で前後判定を用いた解析により、前後判定を含め
た到来方向に感度を持つ測定で初の結果を示した (図 3.19)[16]。
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図 3.19:WIMP の質量に対する SD 散乱断面積の 90%C.L.[16] 上限値の制限曲線。青線が
DRIFT[35] 実験の制限曲線、灰色の領域が DAMA/LIBRA[17] 実験により許されている領
域。NEWAGEは現在、赤線で示される領域まで制限曲線を更新している。

NEWAGEにおける課題
• バックグラウンド
前述した通り、図 3.20のような検出器由来のバックグラウンドの影響を無視できないため、

NEWAGE における大きな課題はバックグラウンド削減である。以下の二つのアプローチか
らバックグラウンド削減を目指している。

• µ-PIC自体の低放射能化 (検出器自体の放射性不純物を減らす)

• 陰イオンガス TPCを用いた有効体積カットによる背景事象選別．

前者に関しては、前述した通り LAµ-PICの開発により解決が図られている。本論文では後
者の手法の確立のための陰イオンガス TPC について次章で詳しく説明し、さらに、陰イオ
ンガス TPCの導入のために私が行った「陰イオンガス TPCの増幅機構の研究」について述
べる。
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図 3.20: 検出器由来のバックグラウンド事象。A は環境放射線、B はガス中ラドンからの α

線事象、C は µ-PIC に含まれるウラン・トリウム系列放射性不純物からの事象。B’、C’ は
µ-PICと GEMの間で生じた事象。A,B,Cは通常の TPC検出領域内での事象である [13]。
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陰イオンガス TPC

前章で述べた通り、従来のガス検出器では Ar ガスや CF4 ガスなどを用いており、ガス検
出器内をドリフトする物質は電子であった。これに対して、陰イオンガス TPC(Negative Ion

Time Projection Chamber,NITPC) は CS2 ガスや SF6 ガスなどを用いて、ドリフト粒子と
して複数種の陰イオンを想定している。本章では、NITPCの動作原理や、NITPCを用いる
ことで得られる利点について説明する。

4.1 NITPC動作原理
従来のガス TPC と同じく、NITPC においても TPC 内を荷電粒子が通過した際に電

離電子が生成される。その後、NITPC では電離電子が電気陰性度の高いガスに電子捕獲
(attachment) されて陰イオンが生成された後、生成された陰イオンがドリフト電場中をドリ
フトする。電子に比べて陰イオンは重いため、従来の電子ドリフトに対して、陰イオンドリフ
トはガス拡散の低減が期待できる。ドリフトしてきた陰イオンは高電場領域に入ると電子を脱
離し (detachment)、その電子がアバランシェ増幅する。このような過程で生成された増幅電
子は µ-PIC などの MPGD を用いて読み出すことができる。図 4.1 に NITPC の動作原理の
概略図を示す。
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図 4.1:NITPCの動作原理の概略図。TPC内を通る荷電粒子によって電離電子が生成 (ioniza-

tion)され、直ちに陰イオンガスにより電子捕獲 (attachment)され、陰イオンが生成される。
この陰イオンが電場中をドリフトし、高電場領域に入ると電子脱離 (detachment)する。脱離
電子により、アバランシェ増幅が起き、増幅された電子を読み出し面のMPGDで読み出す。

また、NITPC の中には特徴として複数種の陰イオンがドリフトするものがある。これは、
DRIFT(Directional Recoil Identification from Tracks) グループによる先行研究により確認
されている [46]。DRIFTによると、CS2 ガスに少量の O2 ガスを混合することで複数種の陰
イオンが生成されることが確認された。主に生成される陰イオン (メインキャリア)に対して、
それ以外に生成される陰イオンをマイノリティーキャリアと呼ぶ。メインキャリアとマイノリ
ティーキャリアではドリフト速度が異なるため、読み出し面のMPGDに到達する時間に差が
生じる。これらの速度の違う複数の陰イオンを観測した波形を図 4.2に示す。
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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 4.2:速度の違う複数種の陰イオンの信号波形。CS2 ガス 30Torr、O2 ガス 1Torr、CF4 ガ
ス 1Torrを用いている。図中の Iが CS−2 (メインキャリア)による信号で、S,P,Dがマイノリ
ティーキャリアによる信号である [47]。

4.2 SF6 ガス
前述したマイノリティーキャリアの発見により、NITPC のガスとして CS2 が有力な候補
であるが、揮発性や有毒性のガスであるため扱いが困難である。そうした中、安全性の高い、
SF6 ガスにおいてもマイノリティーキャリアが発生することが報告された [50]。SF6 ガスは工
業的に絶縁ガスとして用いられており、ガス検出器ではクエンチングガスとして使われること
もある。また、暗黒物質直接探索において SD散乱に有利な F原子核を含んでいるという魅力
がある。表 4.1に CS2 ガスと SF6 ガスの性質をまとめる。
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表 4.1:CS2 ガスと SF6 ガスの性質

CS2 ガス SF6 ガス

化学的性質 可燃性、有毒、揮発性 不燃性、無毒、無揮発性
分子量 [g/mol] 76.139 146.06

密度 [g/cm3] 1.261× 10−3 6.164× 10−3

W値 34.3eV[48] 34.0eV[49]

SF6 ガスを用いたガス TPCではメインキャリアとして SF−
6 が、マイノリティーキャリア

として SF−
5 が 100:3の比率で生成、ドリフトされる。図 4.3に SF6 ガスを用いたガス TPC

測定で得られた信号波形を示す。
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(f) E = 1029 V/cm

Figure 2: 20 Torr SF6

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 SF6 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.
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図 4.3:N.Phanによる SF6 ガスを用いたガス TPC測定による信号波形。波高値の大きいピー
クがメインキャリアである SF−

6 によるものであり、波高値の小さいピークがマイノリティー
キャリアである SF−

5 によるものである。その波高値の比は、100:3である [50]。
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4.3 有効体積カット
前述した通り、陰イオンガスを用いたガス TPCによる測定では、速度の違う複数種の陰イ
オンがドリフトされる。以下、SF6 ガスについて議論する。SF6 における 2種類の陰イオンの
生成過程は以下の式で表される。

SF6 + e− → SF−∗
6 (4.1)

SF−∗
6 + SF6 → SF−

6 + SF6 (4.2)

SF−∗
6 → SF−

5 + F (4.3)

上記の式において SF−∗
6 は準安定状態であり、式 4.1 の反応に次ぐ式 4.2、4.3 によって、

SF−
6 と SF−

5 が生成される。
図 4.4に示すように、検出器内で電離電子が生じた位置から SF−

6 と SF−
5 の 2種類の陰イオ

ンがドリフトし、読み出し面への到達速度に差が生じる。
NITPC SF6 gas
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図 4.4:NITPCの陰イオンのドリフトの様子
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この到達時間の差とドリフト速度の差を用いて式 4.5から、イベントの Z座標の絶対位置を
得ることができる。

z = (tSF−
6
− tSF−

5
)

vSF−
6
vSF−

5

(vSF−
5
− vSF−

6
)

(4.4)

ここで、tSF−
6
、tSF−

5
はそれぞれ SF−

6 と SF−
5 の読み出し面に到達した時間、vSF−

6
、vSF−

5
は

それぞれ、SF−
6 と SF−

5 のドリフト速度を指す。
この Z座標の絶対位置特定により、有効体積カットを行うことで NEWAGEにおける検出

器由来の α線バックグラウンドを低減することができる (図 4.5)。

NITPC SF6 gas

Z

Event

MPGD
α-ray

α-ray NITPC SF6 gas

Z

Negative Ion Cloud 

GEM

μ-PIC
Anode

CathodeCathode

W

L

Positive Ion

Electric Field

V ion

図 4.5:有効体積カットの原理図。Z座標絶対位置の特定により α線バックグラウンドの影響
のある領域 (図中の黄色囲み)由来の信号を排除することができる。

4.4 NITPCにおける問題点
上述の通り、NITPCは暗黒物質探索実験において魅力的な性質が多いが、先行研究におい

て問題点が顕在化している。以下の 2点の問題について説明する。



第 4章 陰イオンガス TPC 37

4.4.1 GEMの枚数によるエネルギー分解能の悪化

SF6 ガスを用いた測定で得られるガスゲインは、従来の Arガスや CF4 ガスで得られるガス
ゲインより低いことが知られている。十分なガスゲインを得るために前段増幅器として GEM

を複数枚用いると、図 4.6 に示すように枚数を増やすとエネルギー分解能が低下する。ここ
で、エネルギー分解能は以下の式で定義する。

σenergy(%) =
σ

Epeak
(4.5)

ここで、σenergy はエネルギー分解能、σ はガウシアンにおける標準偏差、Epeak はガウ
シアンにおけるピークの値を指す。エネルギー分解能が低下する原因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るが、原因の究明に
は未だ至っていない。
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図 4.6:GEMの枚数を増やす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枚のときのエネルギースペクトルであり、それぞれのエネルギー分解能は 27.0%、
31.7%である [52]。
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4.4.2 カソード信号の減衰

先行研究 [51] で NITPC の読み出しとして µ-PIC を用い、55Fe の X線照射により得られ
た信号波形の例を図 4.7に示す [51]。

がっている。(c)、(d)の信号波形のように、アノードでは立ち上がり時間の遅い信号も検出された。
これは陰イオンガスのドリフト速度が遅いため、ドリフト領域における陰イオン雲の電荷の広がりが
電荷の積分時間に顕著に現れるためである。一方、カソードにおけるこうした積分時間の長い信号に
ついては、信号の大きさがアノードに比べて有意に小さい。以下の議論の通り、陰イオンガス特有の
効果によって電圧減衰が起きていると考えられる。
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図 7.6: 観測された 55Fe の信号波形。青はアノード、赤はカソードの信号を表す。

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

に µ-PIC+GEMシステムとイオンの移動の模式図を示す。ドリフトしてきた陰イオン雲は GEMに
よって電子の離脱と増幅が起こり、ドリフト方向に対して長さWの広がりを持つ。その後 µ-PICア
ノード近傍の高電場領域で増幅されて、陽イオン電子対が生成する。陽イオンは µ-PICアノードカ
ソード間の電場によってカソードの方向に移動し、µ-PIC カソードではアノードとカソード間の陽
イオンの移動が電荷として読み出される。このときの電荷の積分時間 Tp は W/vion である。同時に
この陽イオンはインダクション間の電場で GEMの方向に移動することができ、このとき µ-PICカ
ソードではインダクション間の電荷の移動が検出される。Tn(= L/vion) の間、陽イオンがカソードか
ら遠ざかるため、先ほどと逆符号の電荷が読み出されることになる。 Tp << Tn であれば、上図 7.6

のような µ-PICアノードカソード間の電荷が読み出された後にインダクション電場による逆符号の
信号が誘起されるため、カソードの立ち上がりの時定数がシェーパーの時定数 7usとは異なった信号
が検出される。Tp ∼ Tn の条件では、電荷が相殺するので図 7.6の (c)、(d)のように低い電圧が観測

47

図 4.7: 観測された 55Fe の信号波形。青がアノードの信号、赤がカソードの信号を表す [51]。
(a)(b)(c)(d) はいずれも同条件の観測で、立ち上がりの速い典型的な事象を (a)及び (b)、立
ち上がりの遅い典型的な事象を (c)及び (d)として示している。

(a)(b)(c)(d)の波形は同条件で得られた波形から典型的なものを選んいる。(a),(b)では、ア
ノード信号とカソード信号の立ち上がり時間が速く、立ち下がりに関してはカソード信号は
シェイパーの時定数の 7µsよりも速く立ち下がっている。(c),(d)のようにアノード信号の立
ち上がり時間が遅い信号も検出されている。これは陰イオンのドリフト速度が遅いため、ドリ
フト領域における陰イオン雲の電荷の広がりが電荷の積分時間に有意に影響してくるためだと
考えられる。積分時間が長いとき、カソードの信号はアノードの信号に比べて小さいことが確
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認されており、以下に議論する陰イオンガス特有の効果によるものではないかと考えられる。
NITPC中で、読み出し面の µ-PICの Anode電極付近の高電場領域に陰イオンが到達する

と電子脱離 (Detachment)したのち、雪崩増幅が起き、同時に増幅電子数と同数の陽イオンが
生成される。この陽イオンは通常アノード-カソード間の電場によりカソードの方向に移動す
ると考えられるが、一部の陽イオンはインダクション電場により GEM方向に引き戻される。
この現象をイオンフィードバックと呼ぶ。図 4.8に GEM+µ-PICシステムの NITPCとイオ
ンの移動の模式図を示す。
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図 4.8:インダクション領域におけるイオンの移動の模式図

ここで、Wはドリフトしてきた陰イオン雲のドリフト方向に対する幅、LはGEMと µ-PIC

間の距離を指す。µ-PICのカソードでは通常アノードカソード間の陽イオンの移動が電荷とし
て読み出される。このとき、電荷の積分時間 Tp はW/vion で表される。また、イオンフィー
ドバックにより GEM 方向に移動する陽イオンもカソードで検出されるが、これは陽イオン
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がカソードから遠ざかる方向に移動しているため、積分時間 Tn(=L/vion)の間、先ほどとは
逆符号の電荷が検出されることとなる。Tp << Tn のとき、µ-PICのアノード-カソード間の
陽イオンの移動が電荷として検出されてからイオンフィードバックによる逆符号の信号が誘起
されるので、図 4.7の (a),(b)のようなカソードの立ち下がり時間がシェイパーの時定数 7µs

よりも速い波形が検出できる。Tp ∼ Tn とき、ドリフトしてきた陰イオンとイオンフィード
バックの陽イオンが電荷を相殺してしまうため、図 4.7の (c),(d)のような、カソードの信号
減衰が起きると考えられる。電子ドリフトのガス検出器ではインダクション領域のドリフト物
質が陰イオンより 100∼1000倍速い電子なので、常に Tp << Tn が成り立つが、NITPCに
おいては。Tp ∼ Tn のイベントが起きるため、このような波形が検出される可能性があると
考えられている。この仮説についても、シミュレーションによる確認が待たれている。

4.5 NEWAGEにおける NITPC

NEWAGEでは SF6 ガスを用いた NITPCでの暗黒物質探索実験を目指し、様々な先行研
究が行われてきた。55Feの X線源を用いたマイノリティーキャリアの検出 [51]、様々なガス
圧でのガスゲインの測定 [52]、z座標の絶対位置の決定と 3次元飛跡の同時検出 [45]などの実
験、そしてドリフト速度の遅い陰イオンを検出するための時定数の長い読み出し回路の開発
[53][54]、NITPC 理解のためのシミュレーションツールの開発 [16] などが行われている。し
かし、前節で説明した通り、測定のみでは説明がつかない問題があり、シミュレーションによ
る理解をすることが求められている。本研究では、SF6 ガスを用いた NITPCでの暗黒物質探
索の実現のため、現在顕在化している NITPCの問題点を含め、「NITPCシミュレーション」
「SF6 ガスを用いた NITPC測定」の双方から NITPCの理解を図った。
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第 5章

SF6ガスを用いたガスゲインと分解能
の測定

前述した通り、陰イオンガス中でのMPGDの特性については現在包括的な理解がされてお
らず、問題点が顕在化している。本章では、前段増幅器である GEM のガスゲイン、エネル
ギー分解能について評価した「TripleGEM測定」について結果を提示し、議論を行う。
NITPCにおける GEMの動作原理は第 3章第 1節で述べた通りである。本実験は NITPC

を用いた測定での、GEMにおけるガスゲイン、エネルギー分解能について検出器応答を確認
することを目的とする。

5.1 測定セットアップ
本測定で用いた GEMは Scienergy社製の LCP(液晶ポリマー:Liquid Crystal Polymer)を

絶縁体として用いた厚さ 100µm、穴の直径 70µm、ピッチ 140µmの GEMである。100 Torr

の SF6 中で GEMを 3段重ねで増幅機構として用い、55Fe線源から 5.9keVの X線を照射し
て測定を行った。400µm間隔の銅ストリップで信号を読み出し、ORTEC社製のプリアンプ
(1.4V/pC)に入力し、プリアンプからの出力を、シェイパー (時定数:5 µs)で波形整形し、自
作の Low-Pass-Filterにより高周波ノイズを低減した上で ADI社製の高機能アクティブラー
ニングモジュール ADALM2000に入力し、電圧波形を取得し解析によって波高値を取得した。
図 5.1に実験セットアップの写真及び、断面模式図を、図 5.2にデータ取得システムの概念図
を示す。
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図 5.1:(a)実験セットアップの写真。(b)実験セットアップの断面模式図。

図 5.2:データ取得システムの概念図。

プリアンプに対して、入力電荷と出力波高のキャリブレーションを行ったのちに、式 5.1を
用いてガスゲインを算出した。

Ed

W
× e×Agas ×Aamp = h (5.1)

ここで、Ed はガス中に落とされた 5.9keV X線のエネルギー損失で、全エネルギーが電子
イオン対生成に使われる。Wは 1対の電子イオン対を生成するのに要するエネルギーW値の
ことであり、SF6 では 34 eVである。e[C]は電荷素量 (= 1.6× 10−19[C])、Agas はガスゲイ
ン、Aamp はプリアンプのゲイン (= 1.4V/pC)、h[V] は最終出力波高値を指す。既知の値で
ある Ed

W、e[C]、Aamp と測定で得られた h[V]から、Agas を算出できる。
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5.2 測定結果
図 5.3に TripleGEM測定で得られたエネルギースペクトルの一例を示す。

Chamber
プリアンプ 
(ORTEC) シェイパー Low-Pass-Filter ADALM2000

Δ

図 5.3:TripleGEMで測定した 55Fe線源による 5.9keV X線のエネルギースペクトル (SF6 ガ
ス 100 Torr , ∆VGEM=520 V)

図 5.3 の青い三角が回路ノイズによる信号を、赤い三角が 55Fe によるピークを表してい
る。図 5.3のエネルギースペクトルによると、ガスゲインは 810、エネルギー分解能は 22%で
ある。

5.2.1 ガスゲイン

GEMtop と GEMbottom への印加電圧を変えることで∆GEMの電位差を変え、ガスゲイン
の ∆GEM 電圧依存性を調べた。ガスゲインの ∆GEM 電圧依存性 (ゲインカーブ) を図 5.4

に示す。
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図 5.4:SF6 ガス 100 Torrにおける TripleGEMでのガスゲインの ∆GEM電圧依存性

回路ノイズと 55Feによる信号を区別するために、約 700以上のガスゲインを得ることが必
要だが、本測定で ∼6000程度のガスゲインを得られているため、十分な信号対雑音比である。
また、GEM間の drift電場、transfer電場、induction電場を独立に変化させ、ゲインを測
定した。ここで、transfer電場とは隣接する GEMの間の電場、induction電場とは読み出し
面に面した GEM と読み出し面の間の電場を指す。上記の測定で得られたゲインカーブを図
5.5、図 5.6、図 5.7にそれぞれ示す。
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図 5.5:SF6 ガス 100 Torrにおける tripleGEMでのガスゲインの drift電場依存性

drift 電場を変化させた測定 (図 5.5)では電場によるガスゲインの変動は見られず、測定し
た電場の範囲では drift 領域から GEM に収集される陰イオン数は電場によらないと考えら
れる。

図 5.6:SF6 ガス 100 Torrにおける tripleGEMでのガスゲインの transfer電場依存性
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transfer電場を変化させた測定 (図 5.6)では、2000 V/cm 以下の電場では、電場の上昇と
共にガスゲインが上昇し、2000 V/cm 以上の電場ではガスゲインがほぼ一定となった。よっ
て、陰イオン収集率で良い効率を得るためには 2000 V/cm 以上の transfer電場をかける必要
があると分かる。

Primary Electron

(cm)

(c
m

)

1 electron gain

図 5.7:SF6 ガス 100 Torrにおける tripleGEMでのガスゲインの induction電場依存性

tnduction電場を変化させた測定 (図 5.7)では、tnduction電場の上昇と共にガスゲイン上
昇が見られる。また、3000 V/cm 付近の電場から傾きが変化していることも分かる。

5.2.2 エネルギー分解能

本測定ではエネルギー分解能を式 4.5で定義する。一方、ガス TPCにおけるエネルギー分
解能は理論的に以下の式 5.2で表される。

(
σE

E
)2 = (

σn0

n0
)2 + (

σA

A
)2 + (

σN

N
)2 (5.2)

ここで、σE,σn0
,σA,σN はそれぞれ、55Feによる信号のピーク値、初期電子数 (=173)、ガス

ゲイン、エレキノイズによる信号のピーク値の標準偏差であり、E,n0,A,Nはそれぞれ、55Fe

による信号のピーク値、初期電子数 (=173)、ガスゲインの平均値、回路ノイズによる信号の
ピーク値を指す。図 (5.5)にエネルギー分解能のガスゲイン依存性を示す。
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GEM

Drift Plane

HV:3系統
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Cathode Readout

Anode Cathode

(a) (b)

drift図 5.8:エネルギー分解能のガスゲイン依存性。

図 5.8から分かるように、ガスゲインによるエネルギー分解能は有意に変化しない。同セッ
トアップで Arガス (Ar : C2H6 = 90 : 10 1気圧)を用いた測定でのエネルギー分解能より相
対的にエネルギー分解能が悪いことから、NITPCでのエネルギー分解能の悪化は陰イオン特
有の過程である電子脱離の効果を考慮する必要があると考えた。以下の理由でエネルギー分解
能が悪化すると考え、事象でシミュレーションによる説明を試みる。

• 電子脱離の平均自由行程 (数 µmオーダー)が GEMの増幅領域と同じスケールで
あるため、増幅開始位置のばらつきから増幅率のばらつきが生じ、エネルギー分解
能が悪化する。

• GEMを複数枚重ねることで、電子脱離が各 GEMごとに行われてエネルギー分解
能が悪化する。
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第 6章

NITPCシミュレーション

NEWAGEでは NITPCの開発のため、様々な開発や測定が行われてきたが、第 3章第 5節
で述べたように、いくつかの問題点が顕在化している。これらの問題点の原因を究明し、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必要不可欠である。既存のガス検出器
用のシミュレーションツール Garfield++には NITPC用のシミュレーションコードがほとん
ど含まれておらず、先行研究として一昨年に Garfield++シミュレーションへの NITPCの実
装 [52]、昨年に電子脱離後の陰イオンガスによる再電子捕獲の実装 [16]が行われた。しかし、
電子脱離の効果に対して正確な挙動が実装されておらず、さらなる改良が必要であった。その
ため本研究では NITPCのための Garfield++シミュレーションをアップデートし、未だにシ
ミュレーションされていなかった µ-PIC付近の NITPCの挙動について理解を図った。

6.1 Garfield++シミュレーション
Garfield++は CERNで開発されているガス検出器や半導体検出器中での電子、ホール、イ

オンの挙動をシミュレートするソフトである [55]。C++で記述され、Macroscopicな計算 (電
場中のドリフトやガス拡散などの数 cmオーダーの計算)だけでなく、Microscopicな計算 (衝
突確率やアバランシェ増幅などの数 µmオーダーの計算)を行うことでMPGDの動作を再現
することもできる。本研究のシミュレーションに用いる電場構造は外部プログラム Elmer[56]

で、ジオメトリは外部プログラム Gmesh[57]でそれぞれ作成し、その結果を Garfield++ に
読み込ませてシミュレーションを行った。
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6.1.1 従来の Garfield++の動作

従来の Garfield++シミュレーションで実行できる電子ドリフト及びガス増幅の例として図
6.1に 76 Torr(0.1気圧)の CF4 ガス中での GEMによるガス増幅の様子を示す。
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図 6.1:76 Torr の CF4 ガス中 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 500Vとしている。オレンジの線が電子のドリフト線で、薄茶色
の四角が GEMのポリイミド、緑の四角が GEMの電極の銅を示す。陽イオンは描画していな
い [16]。

図 6.1から分かるように、初期電子がドリフトされたのち高電場領域に入ることでアバラン
シェ増幅を起こし、ガス増幅している。このように、Garfield++は電子ドリフトに関して開
発されたシミュレーションツールでその動作は実験結果をよく再現することが知られている
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が、陰イオンのドリフトに関しては実装されていなかった。

6.1.2 Garfield ++ の陰イオンガスへの拡張

従来の Garfield++に陰イオンの計算が実装されていなかったことを受け、昨年陰イオンガ
ス TPCへの利用を目的とした Garfield++の拡張が行われた [16]。本節では [16]で開発され
たアルゴリズムを概説する。NITPCの動作を計算可能にするために追加されたプロセスは以
下の 3点である。

1. 電子捕獲 (Attachment)による陰イオンの生成
2. 電場中の陰イオンのドリフト
3. 陰イオンからの電子脱離 (Detachment)

上記の追加点を含め、新しく作成されたシミュレーションのアルゴリズムは図 6.2のように
なっている。
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図 6.2:昨年実装された NITPCのための陰イオン、電子ドリフトのアルゴリズム [16]

以下、アルゴリズムの各過程について説明する。電子捕獲過程において、ガス中の電子が
捕獲された (attachment)という情報を取得し、その位置に陰イオンを置く。なお、現段階の
シミュレーションでは SF−

5 等のマイノリティーキャリアの生成過程は導入していない。次に
陰イオンのドリフト過程では、あらかじめ定義した長さ (デフォルト値は 0.1µmとした)ごと
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に陰イオンのドリフト情報が計算される。ドリフト速度は陰イオンの位置と電場のイオンの
mobility図 6.3から計算され、速度から運動エネルギーが計算される。
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6 ɟʝ૥ঋ୊ޫɠൗࡥɩʠʟѬଟɻɖʞƅ

a6−
6 + a66 → e− + a66 + a66 UjXRyV

3N

図 6.3:SF6 ガス中の SF−
6 の mobilityの電場依存性 [56]

Stackの情報にドリフト物質の種類情報を入れることで、陰イオンと電子の区別がつき、計算
過程が陰イオンか電子かを選択できる。この計算結果に基づいて、必要に応じて陰イオンが電
場中をドリフトする。最後の SF−

6 の電子脱離過程は、以下の二つの反応が考えられる。1つ
目は SF−

6 から直接電子が放出される反応である。

SF−
6 + SF6 → e− + SF6 + SF6 (6.1)

2つ目は SF−
6 から F− が脱離し、その F− から電子が放出される反応である。

SF−
6 + SF6 → F− + SF5 + SF6 (6.2)

F− + SF6 → e− + F+ SF6 (6.3)

上記の 2つの電子脱離の反応の断面積は、それぞれ図 6.4のようになる。
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Ny

図 6.4:(左図)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)SF−
6 (青)

と SF−
5 (マゼンタ)の F− 脱離の散乱断面積 [59]。

図 6.4 の左図から、最終的な電子脱離過程においては F− からの電子脱離の断面積が大き
く、低エネルギー領域で式 6.3(図 6.4での緑)の反応が優位であることが分かる。測定におい
ても SF−

6 は高電場領域に徐々に入っていき、エネルギーも徐々に上がることから式 6.3の F−

が最も支配的な電子脱離過程となると考えられる。このため、本シミュレーションには式 6.3

の電子脱離断面積が使用されている。陰イオンのドリフトの計算中で、ステップごとに電子脱
離の有無を計算し、電子脱離した場合は Stackの情報を電子に書き換えることで電子脱離の過
程を再現している。電子脱離のモデルに関して、次節で詳しく説明する。そして、各ドリフト
物質が GEMへの吸着、読み出し面への到達などによりシミュレーションが終了するとその物
質の種類 (電子か陰イオンか)、位置情報、時間情報が EndPointに格納される。以上のアルゴ
リズムを用いて 76 Torrの SF6 ガス中で GEMによるガス増幅をシミュレートした図を図 6.5

に示す。
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図 6.5:76 Torrの SF6 ガス中で、初期電子を (0,0,0.01cm)においたときの電子捕獲、陰イオン
ドリフト、電子脱離、GEMによるガス増幅のシミュレーションの図。なお、初期電子は直ち
に電子捕獲されるため、陰イオンと重なり見えにくい。オレンジ線が電子のドリフト、青線が
陰イオン (SF−

6 )のドリフトである。薄茶色の四角が GEM のポリイミド、緑の四角が GEM

の電極の銅を表す [16]。

6.2 Detach model

NITPC におけるシミュレーションの開発においては電子脱離の過程の実装が重要である。
電子脱離の過程を考える上で、前節で述べた電子脱離の散乱断面積を考慮する必要がある
が、動作確認のためのモデルとして、ある電場以上の領域で高確率で電子脱離を起こすモデル
(=threshold model) が考案され、試験が行われた (図 6.5)。本研究ではこれを受けて本来の
物理過程に基づく、電子脱離の散乱断面積から電場強度に対する電子脱離の有無が決定される
モデル (=cross section model)の動作確認及び実用化を行った。それぞれ、図 6.6のような確
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率で電子脱離が起きるようになっている。
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図 6.6:Threshold model 及び cross section model での電子脱離確率の電場依存性。赤
線:threshold model。40000 V/cm 以上の電場領域で高確率で電子脱離が起きる。青点 :

cross section model。

6.3 GEMにおけるガスゲインシミュレーション
ガス検出器のシミュレーションとして最も重要な結果がガスゲインである。ここでは、ガス

ゲインの定義から実測値との比較までを議論する。

6.3.1 1電子シミュレーション

NITPC における GEM によるガスゲインの算出として、まずは 1 電子のガスゲインを
計算する。図 6.7 にガスゲインシミュレーションの様子の一例を示す。１つの初期電子を
(0,0,0.01cm)におき、GEMでアバランシェ増幅後、z < −0.02cmに到達した粒子の数を数え
ることでガスゲインを算出する。
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図 6.7: 初期電子を (0,0,0.01cm) においたときのガスゲインシミュレーションの様子。圧力
100 Torrの SF6 ガスを用いている。Drift電場=1500 V/cm 、∆VGEM=520 V 、 induction

電場=2500 V/cm 、detachモデルは thresholdモデルを用いている。

1電子のアバランシェ増幅シミュレーションを多数回行うことで得られたガスゲインの分布
を図 6.8に示す。
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図 6.8:図 6.7のシミュレーションにより得られた 1電子のガスゲインの分布。

図 6.8の分布は以下の式 6.4で表されるポリヤ分布に従う [60]。

P (A) =
(1 + θ)1+θ

Γ(1 + θ)

(
A

Ā

)θ

exp

[
−(1 + θ)

A

Ā

]
(6.4)

ここで、Aはガスゲイン、Āは平均ガスゲイン、θは以下の相対増幅率分散 f によって与え
られる。

f =

(
σA

Ā

)2

=
1

1 + θ
(6.5)

ここで、σA はガスゲインの標準偏差である。一般的に比例計数管における 1 電子シミュ
レーションによるガスゲイン分布はポリヤ分布に従うと知られており、従来の CF4 ガスを
用いた 1 電子シミュレーションで得られるガスゲインの分布 (図 6.9) もポリヤ分布に従って
いる。
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図 6.9:CF4 ガスを用いた TPCにおける GEMによるガスゲインの分布。

100 Torrの SF6 ガスについて、thresholdモデルを用いた陰イオンガスシミュレーションを
行い、得られたゲイン分布を polya分布でフィットすることで、ゲインの値を算出した。1枚
の GEMでの 1電子のガスゲインを計算し、ガスゲインの ∆VGEM 依存性を図 6.10に示す。
また、第 4章の測定で得られた GEM3枚のガスゲインの 3乗根を取って GEM1枚における
ガスゲインに焼き直したものを同じく図 6.10に示す。ここで、thresholdモデルの threshold

の値は図 6.6に示すように 40000 V/cmとした。
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図 6.10:Threshold model を用いた、1電子シミュレーションによるガスゲインの ∆VGEM 依
存性と測定によるガスゲインの ∆VGEM 依存性。測定によるガスゲインは GEM3枚のガスゲ
インの 3乗根を取って GEM1枚におけるガスゲインに焼き直している。

図 6.10のように、ガスゲインは ∆VGEM の上昇と共に指数関数的に上昇しているが、ガス
ゲインの値は実測値に対してシミュレーション結果が 1桁大きく出ている。これは Threshold

モデルを最適化していないためであり、threshold値として大きい値を採用すれば実測値を再
現することが予想されたが、本研究では物理的な意味を持つ cross section モデルの実用化を
目的としていたため、これ以上の追及はせず、研究を進めることにした。
次に、電子脱離の過程に cross section modelを採用し、計算を行った。シミュレーション

では、thresholdモデルでのシミュレーションと同じく、100 Torrの SF6 ガスを用いた。この
ときの 1 電子シミュレーションで得られる 1 電子のガスゲインの分布の例を図 6.11 に示す。
1電子シミュレーション 2500事象に対して約 80%の事象が増幅せず、一部の事象が増幅して
いることが分かる。また増幅した事象に関してもガスゲインがばらついている。
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図 6.11:電子脱離過程に Cross section modelを用いたときの 1電子シミュレーションによる
2500事象の 1電子の増幅率の分布。80%のイベントは増幅せず、一部のイベントのみが増幅
している。

Cross section modelは電子脱離した位置によってガスゲインが変化することが予想される。
これを確認するために、図 6.12 に電子脱離した位置とガスゲインの関係を示す。図 6.12 か
ら、GEMの下方で電子脱離した事象はガスゲインが低く、ガスゲインが大きい事象は GEM

の上方で電子脱離していることが分かる。また、全体の 80%を占める増幅が起きていない事
象は、陰イオンからの脱離が起きずにそのまま GEMを通過した事象 (ガスゲイン=1)である
ことが確認された。
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図 6.12:Cross section model における電子脱離した位置 (z 座標) とガスゲインの関係。ガス
ゲインの大きい事象は GEMの上方で電子脱離しているという傾向が見られる。

また、GEMの穴の中の電場構造は図 6.13の上図のようになっており、GEMの穴の中心か
らの距離 r [cm]としたとき、 rと電子脱離の z座標空間におけるガスゲインの分布は図 6.13

の下図のようになる。
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図 6.13:上図:GEMの穴の中の電場構造。下図:r-z空間でのガスゲインの分布。

図 6.13 の上図によると、GEM の穴内部の電場構造はは中心から離れた位置で強くなってい
る。そのため図 6.13 下図のように、GEM 穴の中心から離れるにつれ、ガスゲインが大きく
なっている傾向が見られる。
また、図 6.11によって得られたガスゲインの分布をガスゲイン方向に累積した図を図 6.14

に示す。
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図 6.14:図 6.11を増幅率方向に累積した図。増幅率 700以下のイベントで得られた電子数が、
総電子数の 80%を占めている。

図 6.14から、図 6.11において増幅率 700以下のイベントが総電子数の 80%を占めている
ことが分かる。電子脱離の位置により増幅率が大きく出るイベントもあるが、全体の 80%の
電子を計算することで増幅率の 80%を計算することができる。

6.3.2 5.9keV 信号シミュレーション

前節では 1 電子の増幅を cross section model によってシミュレートできることを示した。
本節では、結果として得られた 1電子についてのガスゲインの分布を用いて、55Fe線源を用
いた実測値とのガスゲインの比較を行う。測定により得られる 5.9keV X線に相当するエネル
ギースペクトルを、計算時間短縮のために以下のトイモンテカルロ手法で得る。

1. 5.9 keVに対応する 173電子 (5.9 keV/34 eV(W値))の増幅値を図 6.11の分布に従っ
て生成。

2. 得られた総電子数を 173で割り、観測されるガスゲインを得る。
3. 1及び 2を 10000回繰り返し、エネルギースペクトルを得る。

上記の手法で得られたエネルギースペクトルの例を図 6.15に示す。得られたエネルギース
ペクトルを、ガウシアンでフィットし、観測されるガスゲインの平均値を求めることで、実測
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値と比較可能なガスゲインを得ることができる。
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図 6.15: シミュレーションによる 5.9keV X 線相当のエネルギースペクトルの例。Drift 電
場:1500 V/cm , ∆VGEM = 520V , induction電場:2500 V/cmである。

このトイモンテカルロを様々な ∆VGEM 電圧に対して実行し、観測されるガスゲインの
∆VGEM 電圧依存性を得た。図 6.16 に、threshold model により得られたゲインカーブ、上
記手法で cross section modelにより得られたゲインカーブ、測定により得られたゲインカー
ブを示す (図 5.16参照)。
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図 6.16:測定及びシミュレーションによるガスゲインの ∆VGEM 依存。青:測定により得られ
たガスゲインの ∆VGEM 依存性。緑:threshold modelにより得られた ガスゲインの ∆VGEM

依存性。赤:cross section modelにより得られたガスゲインの ∆VGEM 依存性。

図 6.16に示す通り、40000 V/cmという threshold値を用いた threshold modelではシミュ
レーションによるガスゲインと測定によるガスゲインのオーダーが 1桁ずれていたが、電子脱
離の散乱断面積を正しく組み込んだ cross section modelではシミュレーションが実測をよく
再現しているということができる。
また、cross section modelでのガスゲインの drift電場依存性、induction電場依存性につ
いてもこのトイモンテカルロを用いて評価することができる。図 6.17に、ガスゲインの各電
場依存性を示す。得られた結果は実測をよく再現する結果となった。
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図 6.17: 左: ガスゲインの drift 電場依存性。右: ガスゲインの induction 電場依存性。共に、
赤点が ∆VGEM = 500V, 青点が ∆VGEM = 520V, 緑点が ∆VGEM = 560V でのシミュレー
ションにより得られた依存性である。両図の十字は測定で得られた各 ∆VGEM での依存性で
ある。

次に、DoubleGEMと TripleGEMのエネルギースペクトルを下記のトイモンテカルロの手
法を用いて得た。
• Double GEM エネルギースペクトル

1. 5.9 keVに対応する 173電子の増幅を図 6.11の分布に従って生成。
2. 1で得られた総電子数分の増幅を再度、図 6.11の分布に従って生成。

• Triple GEM エネルギースペクトル

1. 5.9 keVに対応する 173電子の増幅を図 6.11の分布に従って生成。
2. 1で得られた総電子数分の増幅を再度、図 6.11の分布に従って生成。
3. 2で得られた総電子数分の増幅を再々度、図 6.11の分布に従って生成。

上記のトイモンテカルロにより得られた、Double GEMでのエネルギースペクトルとTriple

GEMでのエネルギースペクトルの例をそれぞれ図 6.18、図 6.19に示す。
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図 6.18:Double GEM におけるシミュレーションによる 55Fe 線源の 5.9keV X 線由来のエ
ネルギースペクトルの例。drift 電場:1500 V/cm 、 ∆VGEM = 520V 、 transfer 電場:2000

V/cm 、 induction電場:2500 V/cmである。
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図 6.19:Triple GEM におけるシミュレーションによる 55Fe 線源の 5.9keV X 線由来のエネ
ルギースペクトルの例。Drift 電場:1500 V/cm 、 ∆VGEM = 520V 、 Transfar 電場:2000

V/cm 、 Induction電場:2500 V/cmである。

図 6.18、図 6.19のエネルギースペクトルをガウシアンでフィットし、観測される増幅率の
平均値を得る。図 6.20に、GEMの枚数によるガスゲインの変化を示す。
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図 6.20:GEMの枚数によるガスゲインの変化。赤が∆VGEM = 520V,緑が∆VGEM = 540V,

青が ∆VGEM = 560Vである。各 ∆VGEM において、ガスゲインが 3乗で伸びている。

図 6.20により、GEMの枚数を重ねることでガスゲインは枚数乗で上昇することが分かる。
そして、トイモンテカルロを用いて得られる Triple GEMでのガスゲインの ∆VGEM 電圧依
存性を図 6.21に示す。
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図 6.21:トイモンテカルロを用いてシミュレートした Triple GEMでのガスゲインの∆VGEM

電圧依存性。赤点がシミュレーション結果で、青十字が測定結果である。

図 6.21 で得られたゲインカーブは実測をよく再現しており、single GEM でのガスゲイン
シミュレーションからトイモンテカルロを用いて Triple GEM でのガスゲインを見積もるこ
とができることが分かった。図 6.17のように、各電場の値をパラメタライズしたガスゲイン
の値を組み合わせることで、様々な電場条件での Triple GEM でのガスゲインを求めること
ができ、これにより Garfield++ を用いた Triple GEM でのガスゲインのシミュレーション
手法が確立された。

6.4 GEMにおけるエネルギー分解能
陰イオンガス TPCのシミュレーションの妥当性の評価の一つにエネルギー分解能の実験値

の再現性がある。前節で得た、シミュレーションによる 5.9keV 相当のエネルギースペクトル
をガウシアンでフィットすることで、エネルギー分解能を得ることができる。式 3.5に従い、
各エネルギースペクトルに対してエネルギー分解能を計算した。Triple GEMでのエネルギー
分解能のガスゲイン依存性を図 6.22に示す。
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図 6.22:Triple GEM でのエネルギー分解能のガスゲイン依存性。茶色の点がシミュレーショ
ン結果。黒十字が測定で得られた結果である。ガスゲインによるエネルギー分解能の変化は有
意にはみられない。

ガスゲインの増加によるエネルギー分解能の変化は図 6.22から分かるように、有意には変
化しない。これは、実測の傾向を再現していると言える。
次に、GEMの枚数によるエネルギー分解能の低下について評価をする。各∆VGEM につい
て、GEM の枚数ごとにエネルギー分解能を求めた。図 6.23 にシミュレーションで得られた
GEMの枚数とエネルギー分解能の関係を示す。



70 第 6章 NITPCシミュレーション

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Number of GEM

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

R
es

ol
ut

io
n[

%
]

=520V(simulation)GEM VΔ

=540V(simulation)GEM VΔ

=560V(simulation)GEM VΔ

=520V(measurement)GEM VΔ

図 6.23: シミュレーションで得られた GEM の枚数によるエネルギー分解能の変化。緑が
∆VGEM = 520V,青が∆VGEM = 540V,赤が∆VGEM = 560Vにおけるシミュレーションで
得られたエネルギー分解能の変化を示す。緑の十字が ∆VGEM = 520V での測定結果である
(∆VGEM = 520Vにおける GEM3枚での測定結果は同条件のシミュレーション結果と同じ値
であり、図中で被っている。)。各 ∆VGEM 電圧で、GEMの枚数が増えるとエネルギー分解
能が悪化する傾向が見られる。

図 6.23から、GEMの枚数が増えることでエネルギー分解能が悪化することが分かる。これ
は、先行研究の実測で確認された GEMの枚数によるエネルギー分解能の悪化と同じ傾向を示
している。しかし、第 4章の測定で得た Triple GEM でのエネルギー分解能 21%に対して、
シミュレーションにより得られたエネルギー分解能は悪く出ている。これは、式 4.2における
Fano Factor の項がシミュレーションおよび解析に組み込まれていないためだと考えられる。

6.5 µ-PICによる信号波形
第 2章で述べたように、NEWAGEでは方向に感度を持つ暗黒物質探索のために、複数スト

リップ読み出しによる飛跡検出が可能な µ-PIC を読み出し機構に用いている。NITPC にお
いても読み出し機構に µ-PIC を用いるために、第 3 章で述べた問題点の解決が重要である。
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前節で、物理的な意味を持つ cross section modelでのシミュレーションが正しい挙動を示し
ていることが確認できたため、同じシミュレーションツールを用いて µ-PICによる信号波形
の評価を行った。

6.5.1 シミュレーションセットアップ

図 6.24に µ-PICシミュレーションの一例を示す。先行研究の実測により動作が確認されて
いる 20 Torrの SF6 ガスを用いている。第 3章で述べた通り、µ-PICの anode付近の高電場
領域に陰イオンが到達すると電子脱離したのち雪崩増幅が起き、電子-陽イオン対が生成され
る。この陽イオンがアノード-カソード間の電場 (図 6.24)によりカソード方向に移動するもの
と、インダクション電場 (図 6.24)により上方にドリフトするものに分かれる。カソードに移
動する陽イオンはその動きがカソードからの正の信号として読み出される一方、上方にドリフ
トする陽イオンは負の信号となる。



72 第 6章 NITPCシミュレーション

0.03

Z(
cm
)

×103Z(
cm
)

図 6.24:(左図)初期電子を (-0.02,0,0.01)から (0.02,0,0.01)の範囲に均等に 11個置いたときの
µ-PICシミュレーションの様子。20 Torrの SF6 ガスを用いている。緑の四角が cathode電
極、赤の部分が anodeを表す。Induction電場=2000 V/cm 、 anode電圧=500 V、cathode
電圧=0 Vである。オレンジ色が電子、青色が陰イオン、茶色が陽イオンを表す。陽イオンの
フィードバックにより電子や陰イオンのドリフトラインが見えにくくなっている。(右図) 左
図のセットアップでの µ-PIC付近の断面の電場の様子。Anodeで雪崩増幅して生成された陽
イオンは Anode付近の電場構造に従い、カソード方向にドリフトするものと上方にドリフト
するものに分かれる。第 3章 4.2節で議論した通り、陰イオン TPCにおいては、上方にドリ
フトする陽イオンの挙動がカソードからの読み出し信号に影響を与えると考えられる。次節で
は、まず電子ドリフトのシミュレーションで陽イオンの挙動を確認する。その後、NITPCの
特徴的な信号について議論する。

6.5.2 陽イオンのドリフト

µ-PICの anode近傍で生成された陽イオンはその付近の電場によりカソード方向と上方に
分かれてドリフトする。このドリフトの様子を確認するために、従来の 760 Torr のアルゴ
ンガスで予備的なシミュレーションを行った。図 6.25 の左図に示すように、電子の運動を
anode電極の真上から開始させることで電子を検出面に対して垂直にドリフトさせると anode

上方で雪崩増幅が起きる。anode上方では電気力線が上方向を向いているため、多くの陽イオ
ンが上方にドリフトしていることが分かる。一方で、図 6.25の右図に示すように、電子の運
動を anode 電極からずらして開始させることで電子を検出面に対して斜めにドリフトさせる
と anodeの角で雪崩増幅が起きる。anodeの側面近傍では電気力線が cathode方向を向いて
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いるため、多くの陽イオンが cathode側面近傍方向にドリフトする。
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図 6.25:760 Torrの Arガス中での µ-PICシミュレーションの様子。左図:ドリフト電子が検
出面に垂直にドリフトしてくると anode上方で雪崩増幅が起きて anode上方で生成された陽
イオンの多くがフィードバックしている。右図:ドリフト電子が検出面に斜めにドリフトして
くると anodeの側面近傍で雪崩増幅が起きて生成された陽イオンが cathode側面近傍方向に
ドリフトしている。

µ-PICで増幅して生成された陽イオンのカソードに移動するものと、上方ドリフトのものの
数の比率は図 6.26に示すように約 3:2の比率となる。
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図 6.26:生成された陽イオン 17482個に対し、カソードに移動する陽イオンの数と上方にドリ
フトする陽イオンの数。EndPoint(z)=0がカソードに移動したもの、EndPoint(z)=0.3cmが
上方にドリフトしたものを指す。その比率は約 3:2である。

また、µ-PICでの増幅率 (=陽イオンの生成数)に対するカソードにドリフトする陽イオン
数の比率の初期電子の x座標依存を図 6.27に示す。この時、x座標以外の初期位置は y=0 cm

, z=0.001 cmで固定した。
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図 6.27:760 Torr の Ar ガス中での初期電子の位置 (x 座標) に対する cathode に移動する陽
イオンの割合。Anode 電極中心 (x=0) よりの x 座標から初期電子をドリフトさせると、検
出面に垂直に侵入するため上向きの電気力線に従って陽イオンが上方にドリフトしてしまい、
cathode に移動する陽イオンの割合は低くなる。Anode電極中心から離れた x座標から初期
電子をドリフトさせると、検出面に斜めに侵入するため、cathode方向の電気力線に従って、
カソード方向に移動する陽イオンの割合が高くなる傾向が見られる。

SF6 ガスについても同様のシミュレーションを行った結果、図 6.28に示すように、従来の
Arガスと同じ傾向が見られた。
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図 6.28:20 Torr の SF6 ガス中での初期電子の位置 (x 座標) に対する cathode に移動する陽
イオンの割合。Anode 電極中心 (x=0) よりの x 座標から初期電子をドリフトさせると、検
出面に垂直に侵入するため上向きの電気力線に従って陽イオンが上方にドリフトしてしまい、
cathode に移動する陽イオンの割合は低くなる。Anode電極中心から離れた x座標から初期
電子をドリフトさせると、検出面に斜めに侵入するため、cathode方向の電気力線に従って、
cathode方向に移動する陽イオンの割合が高くなる傾向が見られる。

6.5.3 Garfield ++ での波形の計算方法

Garfield ++ では、電子や陽イオンにより anode 電極、cathode 電極に誘起される電流を
計算し波形を取得することができる。この誘起電流は Shockley-Ramoの公式 (式 6.6)を用い
て計算される [62]。

i(t) = −qvEW (r) (6.6)

ここで、i(t)は時刻 tに誘起される電流、qは荷電粒子の電荷、vは荷電粒子の速度、EW (r)
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は重み付けポテンシャル (=1V)によって規格化された位置 r での電場を表す。
この Shockley-Ramo の公式を用いて得られる 760 Torr の Ar ガス中での信号波形の例を
図 6.29に示す。
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図 6.29:760 Torrの Arガス中で得られた anode波形と cathode波形の例。

図 6.29では、anode信号、cathode信号ともに最初に電子による鋭い信号が観測されたの
ち、カソードに移動する陽イオンによる信号が観測されている。
次に、20Torrの SF6 ガス中で得られる信号波形の例を図 6.30に示す。
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図 6.30:20Torrの SF6 ガス中で得られた anode波形と cathode波形の例。

SF6 ガスにおいても、anode信号、cathode信号ともに最初に電子による鋭い信号が観測さ
れたのち、カソードに移動する陽イオンによる信号が観測されている。また、cathode電極に
誘起される、イオンフィードバックによる負の信号は図 6.30からは確認するのが難しい。図
6.31に図 6.30の Cathode信号の縦軸、横軸の描画範囲を調整したものを示す。
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図 6.31:図 6.30の Cathode波形の縦軸・横軸の描画範囲を調整した図。正の信号が誘起され
たのち、フィードバックイオンによる負の信号が検出されていることが分かる。

図 6.31より、約 8µsの間、フィードバックする陽イオンによる逆符号の信号が観測されて
いることが分かる。また、カソードに移動する陽イオンによる信号がおよそ 10−3 µAのオー
ダーであったのに対して、フィードバックする陽イオンによる信号はおよそ 10−6 µA のオー
ダーである。従来の Arガスを用いた測定では、時定数が数 10nsの読み出し回路を用いてい
たのに対して、時定数陰イオンガス TPCの測定では、時定数の長い (4∼7µs[54])読み出し回
路を用いるため、フィードバックする陽イオンによる小さな信号を 1000倍の時間観測するこ
とになる。よって、陰イオンガス TPCの信号読み出しにおいては、フィードバックする陽イ
オンによる逆符号の信号が無視できない大きさとなり、Cathode 信号の減衰が起きることが
予想できる。
また、陰イオンガス特有の信号として、陰イオンが幅を持ってドリフトしてくる場合に信号
が時間差を持って観測される。初期電子の座標を z方向にずらしたシミュレーションのセット
アップの概念図を図 6.32、結果を図 6.33に示す。
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図 6.32:初期電子の座標を z方向にずらしたシミュレーションのセットアップの概念図。初期
電子の運動の開始位置を (-0.02,0,0.01)から (0.02,0,0.2)の範囲に直線状に均等に 21個置いて
いる。
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図 6.33:20 Torrの SF6 ガス中で得られた cathode波形の例。初期電子の座標を z方向にずら
してシミュレーションすると、µ-PICへの到達時間に差が生まれ、信号が時間幅を持って観測
される。

図 6.33から、初期電子のドリフト開始位置によって µ-PICへの到達時間に差が生じ、幅を
持って信号が観測されていることが分かる。これは陰イオンのドリフト速度が電子のドリフト
速度に比べて 1000倍遅いために観測される、陰イオンガス特有の信号波形である。
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第 7章

議論及び展望

本研究では、陰イオンガス TPC の実用化に向け、先行研究で報告されていた「GEM の
枚数によるエネルギー分解能の悪化」「µ-PIC における Cathode 信号の信号減衰」の課題
について Garfield++ を用いて理解を図った。昨年陰イオンガス TPC のために拡張された
Garfield++について、陰イオンからの電子脱離の断面積を実装した cross section modelを用
いることで GEMにおけるガス増幅率のシミュレーションが実測を再現することを確認した。
これによって、陰イオンガス TPCのためのシミュレーションツールとして信頼に値すること
が分かった。エネルギー分解能については、先行研究で報告されていた通り、GEMの枚数が
増えることで悪化する傾向が確認された。実測との比較では、Fano Factorを考慮してエネル
ギー分解能を計算する必要があるという予測が立てられた。また、µ-PICにおける Cathode

信号の信号減衰については、フィードバック陽イオンによる信号を確認し、Cathodeの信号減
衰に起因する可能性が考えられた。今後、より詳しく信号波形についてのシミュレーションを
行い、フィードバック陽イオンの影響を削減できるモデルを考案し、実装する予定である。シ
ミュレーションによる陰イオンガス中での増幅機構の理解が進められることで、現在計画され
ている方向に感度を持つ暗黒物質探索に向けた、大型陰イオンガス TPCの始動が可能になる
ことが期待される。
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第 8章

結論

NEWAGE は方向に感度を持つ暗黒物質探索実験を行っている。NEWAGE における課題
は検出器内部の背景事象の削減であり、解決策として陰イオンガス TPCの導入が計画されて
いる。本研究では、陰イオンガス TPCの実用化に向け先行研究で報告されていた課題を解決
することを目的として、Garfield++を用いたシミュレーションにより新たな知見を得た。
GEM におけるガス増幅率は、物理的な意味を持つ Cross section model を用いることで、

100Torr の SF6 ガス中での測定を再現することが分かった。また実測との一致は見られな
かったものの、GEMの枚数によるエネルギー分解能の悪化も確認することができた。
µ-PICにおける Cathode信号の減衰に関しては、フィードバック陽イオンに起因する逆符

号の信号成分を確認し、今後のさらなるシミュレーションにより実測との比較をし、フィード
バック成分を削減する機構を考えることで、陰イオンガス TPCの読み出し機構として µ-PIC

を用いることができると期待される。
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