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概要

暗黒物質は宇宙組成の約 27% を占めていると考えられている粒子だが、これまでに多くの暗黒物質を探索する
実験が行われてきたにも関わらず、未だ発見されるに至っていない。原子核との反跳エネルギーを捉える従来型の

直接探索観測手法で期待されている暗黒物質由来の季節による変動は数 %と小さく、確度の高い証拠とするには難

しい。一方、太陽系が銀河中を移動する運動によって地球上で受ける「暗黒物質の風」をとらえる「方向に感度を

持つ手法」で、原子核の反跳方向の異方性からより確実な証拠を得られると期待されている。

暗黒物質直接探索実験NEWAGE(NEw generation WIMP search with an Advanced Gaseous tracker Experiment)
は 3 次元ガス飛跡検出器を用いた方向に感度を持つ暗黒物質探索である。方向に感度を持つ手法としては世界最
高感度を有しているが、従来型の暗黒物質探索実験には感度が及ばず、さらなる感度向上が求められている。感度

を制限する原因として暗黒物質由来の信号以外のバックグランドが挙げられ、主なバックグランドは読み出し検

出器に含まれる放射性不純物由来の α 線であることが先行研究によりわかっており、このバックグラウンドをい

かに除去するかが喫緊の課題となっている。NEWAGEではバックグラウンドを削減するために、絶対位置を複数
種陰イオンのドリフト速度の違いと信号時間差から決定できる陰イオン TPC(Negative Ion micro Time Projection
Chamber:NI µ TPC)を用いることで、解析的に有効体積カットを行う手法を開発中である。
本研究では、NI µ TPC の読み出しに用いる予定である MPGD(Micro Pattern Gaseous Detector) の陰イオンガ
ス中における特性を理解することで、NI µ TPC の改良・最適化につなげるため、実験とシミュレーションの両方
から陰イオンガス中 MPGD 特性の研究を行った。陰イオンガスの一つである SF6 ガス中で、MPGD の一種であ
る GEM(Gas Electron Multiplier)を動作させ、ガス圧力や電場などのパラメータを変えて基礎特性を測定した。ま
た、ガス検出器の増幅過程のシミュレーションに用いられているツールキット Garfield++に対して、電子の脱離過
程を新たに導入した。これにより、これまで不可能だった陰イオンガスの増幅過程を行うことを可能とし、実験で

得られたガス増幅率と印加電圧の関係性について再現を行うことを試みた。
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第 1章

暗黒物質

様々な宇宙観測により、暗黒物質と呼ばれる未発見の粒子が宇宙のエネルギー組成の約 27%を、そして暗黒エネ
ルギーが宇宙のエネルギー組成の約 68%を占め、既知のバリオンは宇宙のエネルギー組成の約 5%だけであると考
えられている (図 1.1、[1])。この暗黒物質については、存在のみだけではなく性質についても示唆されているが、こ
れまでの標準理論の枠組みにこうした性質を満たすような粒子が存在しないことから、今までに発見されていない

新粒子であると考えられている。この暗黒物質の存在を確かめるために、原子核と暗黒物質との反跳を捉える直接

探索実験、暗黒物質同士の対消滅や暗黒物質から別粒子への崩壊を捉えようとする間接探索実験が行われている。

1.1 暗黒物質の存在の示唆

ここでは暗黒物質の「存在を示唆した観測結果」および「そこから要請される暗黒物質の性質」について説明する。

1.1.1 銀河の回転曲線

1930年代に、「かみのけ座銀河団」中を運動する銀河の観測結果から光学観測できる質量の 100倍以上もの質量
が銀河団に含まれる、という主張が Zwicky によってなされた [3]。そして 1970 年代には Rubin によって水素原

図 1.1 Planck衛星による観測結果などから得られた宇宙組成 [2]
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図 1.2 銀河中心からの距離と回転速度曲線 [5]

子 21cm線の観測結果などから銀河の回転速度が銀河外側でも落ちない「銀河の回転曲線問題」が提起された [4]。
銀河中心から rの距離での回転速度 vrot(r)はケプラーの法則により式 1.1と表式できる。

v2rot(r)

r
= GN

M(r)

r2
(1.1)

ここでM(r) は半径 r 以内の質量、GN は万有引力定数である。光学観測可能な質量のみが銀河中に存在するとす

ると、光学観測結果から銀河の質量の大部分は銀河中央のバルジ部分に集中していると考えられ、回転速度は r−
1
2

で減少していくと考えられる。しかし、観測から得られた銀河の回転速度は銀河外側でも光学観測により推測され

た質量から期待されるほど落ちておらず (図 1.2)、光学観測できない質量を持った物質の存在が示唆された。

1.1.2 宇宙マイクロ波背景放射

CDM(Cold Dark Matter =冷たい暗黒物質)の存在を仮定し、宇宙項 Λを含む宇宙論モデルが、宇宙論における

現在標準とされている Λ-CDM(Lambda Cold Dark Matter)モデルであり、次に示す式 1.2で表される。

(
ȧ

a

)2

= H0
2

(
Ωm

a3
+

Ωr

a4
+ΩΛ − Ωk

a2

)
(1.2)

ここで aは宇宙のサイズを表すスケールファクタ、H0 はハッブル定数、Ωk は宇宙の曲率であり、また Ωm、Ωr、

ΩΛ はそれぞれマター、放射、ダークエネルギーのエネルギー密度を臨界密度 ρc で割って無次元量にしたものであ

る。宇宙論パラメータを含むこの微分方程式の解から宇宙が収縮するか膨張するか、宇宙が平坦か否か、ビッグバ

ンしたか否かを求めることができる。そのため、宇宙発展は宇宙論パラメータによって決定されることがわかる。

宇宙論パラメータは宇宙マイクロ波背景放射 CMB(Cosmic Microwave Backgroud)を観測することで決定できる。
宇宙初期、ビッグバンの後に宇宙が冷えて電気的に中性となって光が直進できるようになった「宇宙の晴れ上がり」

時の電磁波の波長が引き伸ばされて観測される。観測された CMBは温度ゆらぎ δT/T (θ, ϕ) =
∑

lm almYlm(θ, ϕ)
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図 1.3 Planckにより得られた CMB温度ゆらぎの角度パワースペクトラム [1]

を持ち、2000年代初頭にWMAP(Wilkinson Microwave Anisotropy Probe)[6]、次いで Planck衛星 [1]で更に観
測が進められた。ここで (θ, ϕ) は銀河座標系における天球での角度、Ylm は球面調和関数である。得られた CMB
温度ゆらぎの角度パワースペクトラム (図 1.3) の 1 番目のピークからバリオン総量を、その他のピークからは非
バリオン物質の量がわかる。また、1 番目のピークの位置から宇宙の平坦度がわかり、2 番目 3 番目のピークから
ダークマター密度とバリオン密度の相対値がわかり、ダークマターはバリオンの約 5 倍存在することが知られた。
Planck衛星から得られたデータを Λ CDMモデルでフィットすることで暗黒物質、通常物質をあわせたすべての物
質密度 Ωmh2 = 0.1430± 0.0011、バリオンの物質密度 Ωbh

2 = 0.02237± 0.00015 が求められており [1]、暗黒物
質の密度はこの 2つの密度の差として求められている。

1.1.3 重力レンズ効果

重力レンズ効果は天体などの重たい重力源によって背後の光が曲げられて観測される効果である。背後の天体が

大きく歪んで見えるような強い重力レンズ効果と、背後の銀河形状を統計的に処理することでわかる弱い重力レン

ズ効果がある。弾丸銀河団の強い重力レンズ効果の観測結果 ( [7]、図 1.4 ) から、重力レンズ効果によって得られ
る質量分布と X線の強度分布が異なることが示された。これは銀河団同士の衝突においてプラズマなどの星間物質
はクーロン相互作用によって通り抜けられないが、クーロン相互作用より小さな相互作用をする質量のある物質が

通り抜けていることを示唆している。そのような物質は標準模型においては存在せず、この物質は暗黒物質ではな

いかと考えられている。

1.1.4 Ia型超新星

Ia 型超新星の後退速度の観測から宇宙が膨張していることがわかっている。SuperNova Legacy Survey および
Sloan Digital Sky Surveyによる Ia型超新星爆発の観測 [8]により、宇宙の暗黒エネルギーへ ( ΩΛ = Λ/(3H2

0 ))の
制限が付けられ、Λ CDMモデル (1 = Ωm +ΩΛ)と合わせて Ωm = 0.295± 0.034が得られている。
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図 1.4 衝突する銀団段 1E0657-558 の観測結果。緑等高線は弱い重力レンズ効果から再構成された質量分布。
右図はチャンドラ衛星による X線強度観測結果。白線は 200kpcを示す。[7]

1.2 暗黒物質の候補

暗黒物質は宇宙初期に生成され、膨張に伴う密度の低下で通常物質との相互作用が切り離されたと一般的に考え

られている。宇宙温度が宇宙膨張により下がり、光子が自由に動けるようになった「宇宙の晴れ上がり」での速度

が相対論的なら Hot Dark Matter(HDM)、非相対論的ならば Cold Dark Matter(CDM)とよばれ、宇宙の大規模構
造についての数値シミュレーションなどから CDMが有力である。この節では暗黒物質の候補について述べる。
前節までで述べてきたように、暗黒物質の存在を強く支持する観測結果が様々な宇宙スケールで得られている。

また暗黒物質は運動速度から相対論運動エネルギーを持つ熱い暗黒物質 (Hot Dark Matter: HDM)、持たない冷た
い暗黒物質 (Cold Dark Matter: CDM) の 2 つに大別できる。本節では現在考えられている暗黒物質の有力な候補
について述べる。

1.2.1 WIMPs(Weakly Interacting Massive Particles)

標準理論には存在せず、弱い相互作用をする質量の大きい粒子は総称してWIMPs(Weakly Interacting Massive
Particles)と呼ばれている。WIMPsが宇宙初期の熱平衡状態で生成したと考えると現在考えられている暗黒物質の
残存量を説明することができる。WIMP を説明するモデルとして超対称性理論 (Supersymmetry:SUSY) モデルと
余剰次元 (Universal extra dimension:UED)モデルが存在する。SUSYからはニュートラリーノが、UEDからはカ
ルツァクライン粒子がWIMP の候補として挙げられている。ここでは SUSY モデルでのWIMP 候補、ニュート
ラリーノについて述べる。

ニュートラリーノ

SUSY こと超対称性理論は標準理論と 1/2 だけスピンの異なる超対称性粒子 (SUSY particle) が存在するとい
う理論であり、その中でも標準理論（standard model）に最小限の拡張を加えたものを Minimal Supersymmetric
extention of the Standard Model(MSSM) と呼ぶ。MSSM では表 1.1 示す新粒子を新たに導入する。この SUSY
粒子の中で最も軽い粒子 (Lightest Supersymmetric Particle : LSP) が電気的に中性なら暗黒物質の候補となり得
る。ここでこの LSPを探索することを考えると、SUSY粒子と標準理論粒子の間の反応は Rパリティ

R = (−1)
3B+L+2S (1.3)

で決められる。ここで Bはバリオン数、Lはレプトン数、Sはスピンである。また、標準理論粒子の Rパリティ
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は 1、SUSY粒子の Rパリティは-1である。反応前後で Rパリティが保存することから LSPはそれ以上崩壊しな
い。LSPの候補として、スピンが 1/2のグルイーノ、チャージーノ、ニュートラリーノの中で最も軽い粒子が挙げ
られ、ニュートラリーノが LSPだった場合は暗黒物質の有力候補となる。最も軽いニュートラリーノ (χ̃0

1 ≡ χ)は
フォティーノ (γ̃)、ズィーノ (Z̃)、ヒグシーノ (H̃1, H̃2)の混合状態の中で質量固有値が最小のものと考えられる。

γ̃ = cos θW B̃ + sin θW W̃3Z̃ (1.4)
= − sin θW B̃ + cos θW W̃3 (1.5)

最も軽いニュートラリーノ χは
χ = a1B̃ + a2W̃3 + a3H̃1 + a4H̃2 (1.6)

と表わせる。SUSY粒子の質量は大きいと考えられ、ニュートラリーノの質量も大きいと考えられる。そのため運
動速度が遅いと考えられ、CDMの性質を満たす。

表 1.1 標準理論 (SM)およびMSSM(SUSY)で新たに導入される粒子

SM SUSY
記号 名称 スピン 記号 名称 スピン

q = u, c, t アップクォーク 1/2 q−1
u ...q−6

u アップスクォーク 0
q = d, s, b ダウンクォーク 1/2 q−1

d ...q−6
d ダウンスクォーク 0

l = e, µ, τ レプトン 1/2 l̃6...l̃6??? スレプトン 0
νe, νµ, ντ ニュートリノ 1/2 ν1, ν2, ν3 スニュートリノ 0

g グルーオン 1 g̃ グルイーノ 0
W± Wボソン 1 χ̃±

1 , χ̃
±
2 チャージーノ 0

H± 荷電ヒッグス 0

γ 光子 1 χ̃0
1...χ̃

4
1 ニュートラリーノ 1/2

Z0 Zボソン 1
hh 軽ヒッグス 0
H0 重ヒッグス 0
A0 擬ヒッグス 0

1.2.2 ニュートリノ

スーパーカミオカンデによる観測 [9]から今知られている 3世代のニュートリノは質量を持つことがわかってい
るが、観測によるニュートリノ残存量では暗黒物質を説明できない。

1.2.3 アクシオン

量子色力学において強い相互作用の CP 対称性は破れているが、実験結果では CP 対称性は破られていない。こ
の問題を解決するために Peccei-Quinn対称性の自発的破れを導入 [10]することで生じる粒子がアクシオンである。
アクシオンの質量には、超新星爆発のニュートリノバースト観測から制限が付けられている [11]。アクシオンと物
質の相互作用は非常に弱いと考えらており、アクシオンを観測する有力な方法としてプリマコフ効果を利用する方
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法がある。プリマコフ効果とは、式 1.7の相互作用でアクシオンが強磁場中において光子に変換される効果 [12]で
あり、この光子観測することでアクシオンを観測できると考えられている。

Laγ = − αem

2πfa
aE ·B = −gaγγB ·E (1.7)

この性質を利用してアクシオンを探索する実験として Axion Dark Matter eXperiment(ADMX)[13] があるが、今
現在未発見である。
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第 2章

暗黒物質探索実験

前章では暗黒物質の候補となる物質について述べた。本章では暗黒物質の候補の中でも有力な候補の一つである

WIMP を探索する手法について述べる。WIMP を探索する手法として直接探索実験、間接探索実験、加速器実験
を用いた探索実験がある。それぞれのファインマン・ダイアグラムは図 2.1となり、ここで χはWIMP、qは標準
模型粒子、Qは反応を媒介するボソンを表す。直接探索実験 (direct detection)、関節探索 (indirect detection)、加
速器実験 (collider production)ではそれぞれ矢印の方向に時間発展する反応を検出する。

図 2.1 WIMP探索手法ごとのファインマン・ダイアグラム (χ : WIMP, q:通常物質)[14]

2.1 直接探索実験

直接探索実験は暗黒物質が検出器内の原子核を反跳させる事象を検出する手法である。暗黒物質由来の事象は稀

事象と考えられるため、バックグラウンドを抑えた環境で観測する必要がある。バックグラウンドの一つである宇

宙線を減らすために、多くの実験は日本の神岡やカナダのサドバリーそしてイタリアのグランサッソといった地下

実験施設で観測を行っている。

原子核反跳で暗黒物質から移行されたエネルギーは電離・熱・光・原子核飛跡として検出でき、暗黒物質直接探

索実験ではそれらを検出することで暗黒物質を捉えることを目的としている。バックグラウンドと区別するために、

それらのうち複数を検出する実験もある。

稼働中もしくは終了した実験として、CRESST[15](CaWO4)、KIMS[16](CSI(Tl))、CDMS[17](Ge)、
CoGeNT[18](Ge)、EDELWEISS[19](Ge)、DAMA/LIBRA[20](NaI(Tl))、CDMS II[21](Si)やXENON1T[22](Liquid
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図 2.2 銀河内を運動する太陽系と地球のモデル

Xe)、LUX[23](Liq Xe)、XMASS[24](Liq Xe)、PANDA-X[25](Liq Xe)、DarkSide[26](Liquid Ar)、DEAP-
3600[27](Liq Ar)があり、泡箱を用いた探索実験として COUPP[28]、PICASSO[29]、PICO[30]がある。
また、はくちょう座方向から吹き付ける「暗黒物質の風」を捉えることを目的とする方向に感度を持つ実験とし

て、DMTPC[31]、DRIFT[32]、MIMAC[33]、NEWAGE[34]などが存在する。

2.1.1 エネルギースペクトル

銀河ハロー中にWIMP が存在していると考え、WIMP と地球の運動から期待されるエネルギースペクトルは銀
河ハローと地球の相対運動を考えることで計算可能である [35]。また、地球が太陽を公転することによって銀河ハ
ローに対する地球の相対速度は季節変動するため、エネルギースペクトルにも季節変動が予期される。太陽系は銀

河中を、地球は太陽系中を公転 (図 2.2)していることから、地球と銀河ハローの相対速度は次の式 2.2で表せる。

vE = vsun + vorb cos θorb sin(2πy) (2.1)
≃ 244 + 15 sin(2πy)[km/sec] (2.2)

ここで vsun は銀河ハローに対する太陽の速度、vorb は太陽の周りを公転する地球の公転速度、cos θorb は銀河面に

対する地球の公転面の角度、y は 3月 2日からの経過時間を表している。6月には太陽系の進行方向と地球の公転
方向が同じになるため相対速度は最大となるが、12月は太陽系の進行方向と地球の公転方向が逆になるため相対速
度は最小となる。

R を単位質量あたりの反応率、ER を標的原子核が受ける反跳エネルギー、R0 を総計数率として、次の式で表

せる。
dR

dER
=

R0

E0r
e−ER/E0r (2.3)

ここで E0 は速度 v0 の暗黒物質が持つ運動エネルギー E0 = 1/2MDv20 であり、r は暗黒物質質量をMD、標的原

子核質量をMN としたときの運動学的パラメータであり、式 2.4で表す。

r =
4MDMN

(MD +MN )2
(2.4)

期待される暗黒物質による原子核の反跳エネルギースペクトルを規格化したものを図 2.3 に示す。vE = 0、
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図 2.3 暗黒物質と弾性散乱した原子核の反跳エネルギー規格化されたエネルギースペクトル [36]

vesc = ∞のとき、事象数 R0 [kg
−1day−1]は

R0 =
2

π12

NA

A

ρD
MD

σ0v0 (2.5)

=
361

MDMN

(
σ0

1pb

)( ρ0
0.3 GeVc2cm3

)( v0
220 kms

)
(2.6)

σD は暗黒物質の質量密度、MD は暗黒物質質量、MA は標的原子核質量である。また、式 2.6 は σ0 = 1 pb、

v0 = 220 km/s、ρD = 0.3 GeV/c2/cm3 で規格化したものである。

2.1.2 暗黒物質と核子の散乱断面積

WIMPは原子核中の核子と Spin-Independent(SI)または Spin-dependent(SD)の反応をすると考えられている。
WIMPと原子核の散乱断面積は次式 2.7のようになる。

σχ−N = σSI
χ−N + σSD

χ−N (2.7)

Spin-Independent(SI)反応
Spin-Independent(SI)な反応の散乱断面積は、次のようになる。

σSI
χ−N =

4µ2
χ−N

π
[Zfp + (A− Z)fn]

2 (2.8)

ここで Zは原子番号、Aは質量数、fp、fn はそれぞれWIMP-陽子、WIMP-中性子の SIカップリングである。ま
た、µχ−N はWIMP質量MD と原子核質量MN の換算質量であり、2.9式で表される。

µχ−N =
MDMN

MD +MN
(2.9)
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また、fp = fn ならば、2.10式が得られる。

σSI
χ−N = σSI

χ−p

µ2
χ−N

µ2
χ−p

A2 (2.10)

2.10式から、標的となる原子核の質量数 Aが大きいほど散乱断面積が大きく、SI反応においては Aの大きい原
子核を用いることが有利である。

Spin-Dependent(SD)反応
Spin-Dependent(SD)な反応では原子核のスピンに依存した反応となり、散乱断面積は式 2.11となる。

σSD
χ−N =

32

π
G2

Fµ
2
χ−N (ap ⟨Sp⟩+ an ⟨Sn⟩)

J + 1

J
(2.11)

ここで、GF はフェルミカップリング定数、⟨Sp⟩と ⟨Sn⟩はそれぞれ原子核中の陽子と中性子のスピン、J は原子
核中の全スピンである。また、ap と an は暗黒物質とそれぞれの核子の SDカップリングで、

ap =
∑

q=u,d,s

α2q√
2GF

∆(p)
q (2.12)

an =
∑

q=u,d,s

α2q√
2GF

∆(n))
q (2.13)

∆
(p)
q と ∆

(n))
q はクォークのスピンで、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

Lande因子 λ = ap ⟨Sp⟩+ an ⟨Sn⟩を用いて SDの散乱断面積は次のように表せる。

σSD
χ−N = σSD

χ−p

µ2
χ−N

µ2
χ−p

λ2J (J + 1)

0.75
(2.14)

SD反応はスピンを持つ原子核との間でのみ起こり、λ2J (J + 1)の大きい標的原子核は SD反応の散乱断面積も
大きく有利となる。

2.1.3 クエンチングファクター (Quenching Factor)

実際には暗黒物質が原子核反跳したエネルギーはすべて検出することはできない。これは、反跳原子核が受け

取ったエネルギーによりイオン化を起こしても、電離させた電子が再結合したり電子捕獲するなどしてすべての電

離した電子を検出できないからである。この効果をクエンチング効果と呼び、原子核反跳により原子核が受け取っ

たエネルギーを Etot、検出されるエネルギーを Edet とすると、

Fq =
Edet

Etot
(2.15)

の関係があり、Fq をクエンチングファクターと呼ぶ。この大きさは Etot および核種ごとに異なる。

2.1.4 暗黒物質による信号

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指数関数的な形状をし、図 2.3 のよう
になる。暗黒物質を検出するために暗黒物質由来の信号とバックグラウンド由来の信号を区別する必要があるが、

暗黒物質特有の信号として、核種依存性、季節変動、到来方向異方性がある。
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図 2.4 予想される暗黒物質によるエネルギースペクトルの季節変動 [36]

• 核種依存性
標的核種ごとの暗黒物質との散乱断面積、原子核反跳のエネルギースペクトルが核種ごとに異なると考えら

れ、暗黒物質の信号に核種依存性が存在すると考えられている。しかし、バックグラウンドのエネルギース

ペクトルにも核種依存があることから核種依存のみを用いて暗黒物質由来の信号を区別するのは難しい。

• 季節変動
地球が太陽を公転することで、暗黒物質の銀河ハローに対する相対速度が夏と冬で異なり、エネルギースペ

クトルの季節変動が生じる (図 2.4)。相対速度は 6月 2日に最大、12月 4日に最小となり、変動率は 5%程
度である。ただし計数率の変化としては数 %と小さい。

• 到来方向異方性
前述の季節変動で得られる僅かな速度変化によるエネルギースペクトルの変動より、太陽系が銀河系内をは

くちょう座に向かって進むことで受ける「暗黒物質の風」の到来方向異方性は季節変動の計数率の変化より

も大きいと期待されている。詳しくは 3章で述べる。

2.1.5 直接探索現状

2018 年現在、DAMA/NaI や DAMA/LIBRA[20] といった実験が暗黒物質由来の季節変動を観測したと主張し
ている。DAMA/NaI、DAMA/LIBRAはそれぞれ 100 kg、250 kgの NaIシンチレータを用いた実験であり、暗黒
物質により原子核反跳由来の光を固体シンチレータで観測することを目的としている。DAMA/LIBRAの観測結果
は図 2.5であり、2-6 keVで 11.0 σ の季節変動を主張している [20]。
しかし、液体キセノンを利用した Xenon1T[22]、LUX[37] などの実験ではこれを否定する結果が出ており、暗
黒物質の確実な発見には至っていない。図 2.6(a)と図 2.6(b)に現在の暗黒物質探索感度の現状を示す。



12 第 2章 暗黒物質探索実験

2-6 keV

 Time (day)

R
e
si

d
u

a
ls

 (
c
p

d
/k

g
/k

e
V

)

DAMA/LIBRA-phase1 (1.04 ton×yr) DAMA/LIBRA-phase2 (1.13 ton×yr)

図 2.5 DAMALIBRAによる 2-6 keV領域のエネルギー領域における観測結果 [20]

(a) (b)

10 210 310

41−10

40−10

39−10

38−10

37−10

41−10

40−10

39−10

38−10

37−10

PICO-60 CF3I (2015)

C
ro
ss
−
se
c
ti
o
n
 [
c
m
2
] 
(n
o
rm
a
li
se
d
 t
o
 n
u
c
le
o
n
)

WIMP Mass [GeV/c
2
]

図 2.6 (a)暗黒物質探索感度現状 (SI), (b)暗黒物質探索感度現状 (SD)[38]。

2.2 間接探索実験

暗黒物質は重力相互作用すると考えられており、暗黒物質同士が集まって暗黒物質の密度が高いところができる

と考えられている。そのようなところでは暗黒物質が対消滅した結果として γ 線やニュートリノ、反粒子などが放

出される考えられている。したがって、暗黒物質の対消滅が起きていれば暗黒物質由来の宇宙線フラックスの超過

が観測される可能性がある。

• γ 線

ガンマ線天文衛星 Fermi衛星の観測結果に関して、2008年に 130 GeV付近で γ 線の超過が見られ暗黒物質
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図 2.7 AMS02による陽電子フラックス観測結果 [40]

由来の信号であるという解釈がなされたが、最新結果 [39]では統計的な変動内に収まっているとされ、暗黒
物質発見の証拠は得られていない。

• 反粒子
暗黒物質が対消滅する際、粒子-反粒子の対が生成されるため、宇宙線中で反粒子の超過が見られれば暗黒物
質の間接的な証拠となり得る。宇宙ステーションに設置された AMS-02 は電子と陽電子の比を測定できる
が、AMS-02により数百 GeV以上で Fluxの減少が観測 [40]された。これは 1 TeV程度の質量を持つ暗黒
物質モデルと一致しているが、パルサーなどが原因である可能性も排除できず、観測が続けられている。

• ニュートリノ
暗黒物質対消滅の終状態で暗黒物質質量の 1/2 ほどのエネルギーを持つニュートリノが生成されると考
えられている。重力源に束縛された暗黒物質の対消滅で生成されたニュートリノが他の物質とほとんど

相互しないことを利用し、太陽に束縛された暗黒物質が対消滅反応して生成したニュートリノを Super-
Kamiokande[41]や IceCube[42]で観測可能であり、暗黒物質と核子の SD散乱断面積への制限が得られて
いる。

2.3 加速器実験

加速器実験における暗黒物質探索では、欠損エネルギーとして暗黒物質を探索する。CERN（欧州原子核研究機
構）における LHC(Large Hadron Colider)ではハドロンを衝突させ、観測されたジェットや、クォーク、フォトン
やレプトンなどの粒子のエネルギーを再構成することで欠損エネルギーを見積もることができる。ATLAS[43] お
よび CMS[44]から得られた散乱断面積の制限をそれぞれ図 2.8、図 2.9に示す。
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第 3章

方向に感度を持つ暗黒物質探索実験

この章では方向に感度を持つ暗黒物質探索実験としてガス検出器を用いた実験を取り上げる。前述した季節変動

（約 5 %）と比べてより確実性の高い暗黒物質特有の信号として考えられているのが、到来方向の異方性である。太
陽系が銀河中をはくちょう座方向に運動していることで得られる「暗黒物質の風」を検出することでより確実な暗

黒物質の証拠を得られると考えられている。

3.1 方向感度

地球上に置かれた検出器から見たはくちょう座の方向は、地球の自転および公転によって昼夜そして季節によっ

て異なることから、バックグラウンドと明確に区別できると考えられる。暗黒物質との原子核反跳による反跳原子

核の角度スペクトルは次式のように計算される。

d2R

dERd cos θ
≃ 1

2

R0

E0r
exp

[
− (vE cos θ − vmin)

2

v20

]
(3.1)

ここで θ は反跳原子核飛跡とはくちょう座方向のなす角の補角である。角度 θ と反跳エネルギーの関係を表した

ものが図 3.1である。

3.2 ガス検出器

反跳原子核が 100 keVのエネルギーを持つとき、1気圧のガス中では 1 mm以下の飛跡を残す。そのため、ガス
検出器を用いた暗黒物質直接探索実験では低圧ガスを用いた Time Projection Chamber (TPC)を用いている。中で
も 0.1 mm オーダーの細かいピッチで位置情報を読み出すことができる Micro Pattern Gaseous Detector(MPGD)
を用いたものは µ - TPCと呼ばれ、図 3.2に概念図を示す。

TPC内で暗黒物質によって弾性散乱された荷電粒子が原子や分子をイオン化し、エネルギー損失量 dE/dxに比

例した電子とイオンのペアが生成される。この 1 次電子は TPC 中のドリフト電場に沿って読み出し面 MPGD に
向かってドリフトされ、MPGD で増幅および読み出されて 2 次元情報 (X,Y) が取得される。また、電子のドリフ
ト速度 (ガス種類やガス圧によるが数 cm/µs ほど) と時間情報から Z 方向の位置情報を解析でき、3 次元飛跡を得
ることができる。
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図 3.1 暗黒物質との原子核反跳により予測される、反跳角度と反跳エネルギーのスペクトル。θ:反跳原子核飛
跡とはくちょう座方向のなす角の補角 [36]

図 3.2 µ-TPC の概念図 暗黒物質によって原子核反跳された原子核がガス中のガス分子を電離させ、生じた電
子をドリフトさせて読み出し面のMPGDで増幅＆信号読み出しを行う。

3.3 DRIFT
DRIFT(Directional Recoil Identification From Tracks)は英国地下実験施設 STFC Boulby Underground Science

Facilityで行われているガス検出器を用いた暗黒物質探索実験である [32]。現在は 100 × 100 × 100 cm3 の検出容

積を持つ DRIFT-IIdと呼ばれる TPCに CS2 : CF4 : O2 = 30 : 10 : 1 Torrの混合ガスを用いて探索を行っている。



3.4 NEWAGE 17

図 3.3 µ-PIC[46]

読み出しは 2 mmピッチのMWPC(Multi Wire Propotional Counter)を用いた 2次元読み出しである。DRIFT実
験はワイヤーピッチが 2 mmピッチと粗いため、暗黒物質に対する X,Y方向への感度が十分ではなく、Z方向の 1
次元についてのみ前後判定の実証実験が行われている [32][45]。方向に関する解析は行ってはいないが、ガス検出
器としては最良の感度を持つ。

3.4 NEWAGE
NEWAGE(NEw general WIMP search with an Advanced Gaseous tracker Experiment) は 2 次元飛跡検出器

µ -PIC を読み出しに用いた、3 次元飛跡検出器 µ TPC を用いた方向に感度を持つ暗黒物質直接探索実験である。
2007年より東京大学宇宙線研究所神岡宇宙素粒子研究施設の地下実験室で観測を行っている。

3.4.1 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、読み出
しとして検出面積 30.72 cm×30.72 cmの µ -PIC（図 3.3）を、前段増幅器として GEMを用いた、ドリフト長 41
cmを持つ µ -TPC(図 3.4)である。 µ -PICはプリント基板の微細加工技術を用いて作られたMPGDであり、ピク
セル間隔は 400 µmであり、アノード及びカソードからストリップ読み出しによりデータを収集する。

低圧ガス中で µ -PIC 単体で増幅率を得ようとすうると放電に伴って µ -PIC が不安定動作する可能性があるた
め、GEM(Gas Electron Multiplier)を前置増幅器として用いている。図 3.5に TPCの概念図を示す。ガスは CF4

76 Torr を用いている。その理由として、含まれるフッ素原子核は SD 反応に対する散乱断面積が大きいというこ
と、また CF4 ガス中における電子拡散が小さいということが理由として挙げられる。

3.4.2 NEWAGE-0.3b’のデータ収集システム

図 3.6 に NEWAGE-0.3b’ のデータ収集システムの概念図を示す。µ -PIC のアノードカソードそれぞれ 768 ch
のストリップからの信号を ASD(Amplifier Shaper Discriminator) で増幅、シェイピング、デジタル化し、その出
力を FPGAを用いた座標位置演算回路へと出力して最終的にデータ収集用 PCに接続された VMEメモリーボード
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図 3.4 NEWAGE-0.3b’ µ-TPC内部画像

[46]

図 3.5 NEWAGE-0.3b’概念図 [46]
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へと入力する ([46])。取得される情報は µ -PICカソードで収集した電荷、µ -PICアノード・カソードで得られた
信号の立ち上がりおよび信号持続時間 (Time-Over-Threshold: TOT)である。µ -PICカソードで収集したアナログ
電荷情報は ASDで処理後に 64 ch毎に束ねて 100 MHzの Flash ADC(FADC)で波形が記録される。また、信号
時刻および TOTが計算され、メモリボードに送信後 PCにより取得される。
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図 3.6 NEWAGE-0.3b’の Data acquisition(DAQ)システム [46]

3.4.3 NEWAGE現状

NEWAGE-0.3b’は 2013年から観測を行っており、そのうちの約 3ヶ月間のデータ (0.327 kg·days)を用いた探
索結果を図 3.7 に示す。2013 年の観測により、方向に感度を持った探索手法では世界最高感度を得た (図 3.7 中
THIS WORK(RUN14) [34])が、現在 DAMA/LIBRAが暗黒物質発見を主張している領域（図中 DAMA Allowed,
DAMA 領域）には到達していない。その理由としてバックグランドによって感度が制限されているということが
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図 3.7 NEWAGE-0.3b’ による SD 反応での暗黒物質との反応断面積制限曲線 (THIS WORK(RUN14) の赤
線)[34]。横軸はWIMPの質量、縦軸はWIMPと陽子の SD反応断面積。

あげられ、バックグランドの低減および理解が求められている [47],[36]。

NEWAGEによる暗黒物質探索
バックグランド

前述したように現在大きな問題となっているのは検出器由来のバックグランドだが、先行研究 [48],[36] から、
読み出しとして用いている µ -PIC に含まれる放射性不純物由来の α 線が主なバックグランドであることがシミュ

レーションとゲルマニウム検出器による測定によりわかった (図 3.8)。イベントの生じた絶対位置を取得したデー
タから決定できないセルフトリガー TPCではこのような検出器由来のバックグラウンドを除去することができず、
感度を向上させるためにこうした α 線によるバックグランドを削減することが現在の NEWAGE の課題となって
いる。

µ -PIC に含まれる放射性不純物 U/Th 系列由来の α 線によるバックグランドを削減して感度を向上させるため

の手法として、

• µ -PIC自体の低 α化 [36](検出器自体の放射性不純物量を減らす)
• 有効体積カットのできる陰イオンガス TPCの開発による背景事象選別 [49]

という手法が現在考えられている。本論文では陰イオンガス TPC について次の章で詳しく説明し、その次の章で
は陰イオンガス TPCを実現そして改良するために、私自身が行った陰イオンガス中でのMPGD基礎特性研究につ
いて述べる。
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図 3.8 NEWAGE-0.3b’ で考えられている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
アルファ線事象、Cは µ -PICに含まれる U/Th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 gap事象、A、B、Cは通常の TPC事象である。[36]
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陰イオン 3次元飛跡検出器 NITPC

NEWAGE において削減すべき主なバックグラウンドは検出器 µ -PIC に含まれる放射性不純物由来の α 線であ

るということを前章で述べた。削減手法としては検出器 µ -PIC自体に含まれる不純物を減らすか、α線をイベント

位置情報を用いてカットするというアプローチがあり、前者のアプローチとしてこれまでに放射性不純物の含有量

が少ない µ -PICが開発、製造され [50]、現在 NEWAGE-0.3b’はこの µ -PICを用いた測定を行っている。
NITPC(Negative Ion Time Projection Chamber)は、複数種陰イオンの到達時間差を用いてイベントの絶対位置

を決定することで後者のアプローチを実現する TPCであり、この章では NITPCについて説明する、

4.1 NITPC原理
従来より陰イオンガスを用いた NITPCは陰イオンをドリフトさせることから電子をドリフトさせる TPCに比べ

て拡散が小さく、大質量化のための大型 TPCの製作を実現する可能性があると注目 [51]されていた。

4.1.1 マイノリティチャージ

近年、CS2 +O2 を用いて NITPCにおいて複数種イオンを用いた絶対位置決定による有効体積カットが実現され
た [52]。CS2 +O2 を用いた NITPC中において、主となる電荷 (メインチャージ）以外にも、マイノリティチャー
ジと呼ばれる電荷を持った陰イオンが少量生成され、複数種陰イオンが生成される。このとき、ドリフト速度が陰

イオン種で異なることから読み出し部までに到達するまでの時間差が生じ、ドリフト速度の差と時間の差から絶対

位置を決定できる。マイノリティーチャージ、メインチャージそれぞれのドリフト速度を va、vb、信号検出時刻を

ta、tb とすると、次式 4.1を得て絶対位置を求めることができる。

z = (ta − tb)
vavb

vb − va
(4.1)

この手法を用いることで、ドリフト距離を決定してイベントの位置を決定し、有効体積カットを行うことができる。

陰イオンを用いた TPC の原理を図 4.1 に示す。しかし、用いられている CS2 ガスに毒性および爆発性がある

ことから地下実験で用いるには安全上の特別な配慮が必要とされた。このように、地下実験で用いるにはリスク

のある CS2 を用いる以外にも SF6 ガスでも同様の複数種イオンの到達時間差を用いた絶対値決定ができることが

N.S.Phanにより提案された (図 4.2)[53]。

4.2 暗黒物質探索手法としての NITPC
これまでの議論のように、NITPCを用いることの利点として
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図 4.2 SF6 ガス中のマイノリティーチャージの観測結果、左の小さなピークがマイノリティーチャージ、右の

大きなピークがメインチャージである（ガス圧 20 Torr、ドリフト電場 1029 V·cm−1）[53]

• イオンをドリフトさせるため拡散が小さく、TPCを大型化して大質量化を実現できる。
• 有効体積カットが行え、バックグランドを低減できる。

という点が挙げられ、これらは暗黒物質探索などの稀事象探索には適していると考えられる。しかし、今まで実現・

運用されてきた大型 NITPC は MWPC(Multi Wire Proportional Chamber) ベースのものであり、MPGD(Micro
Pattern Gaseous Detector)を用いた大型 NITPCは実現していない。MPGDを NITPCにおいて用いることで、前
述した NITPCの利点に加えて高位置分解能 (100 µm)が可能になると考えられる。
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4.3 NEWAGEにおける NITPC
NEWAGE において問題となっているのはバックグランドであり、NITPC を用いてバックグランドを低減、大

容積化を実現できれば感度を向上させることができると考えられる。そうした理由から NEWAGEでは NITPCの
開発を行ってきた [49]。しかし、陰イオンガス中、特に SF6 中でのMPGDの特性については、先行研究における
TPC開発での µ -PIC+GEMでの結果 [49]や、THGEMおよびMicroMegasでの試験結果はあるが、陰イオンガ
ス中におけるMPGD動作の描像を理解する試みは行われていない。そこで、暗黒物質探索に用いるための NITPC
の開発や NITPCに最適なMPGDの選定や改良を行うことを目的として、陰イオンガス中におけるMPGDの基礎
特性の測定およびシミュレーションから陰イオンガス中におけるMPGD動作描像を理解することにした。
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陰イオンガス中 MPGD基礎特性の研究

検出器由来のバックグラウンド削減を目的とし、NEWAGEでは SF6 ガスを用いた陰イオンガス µ-TPC[49][54]
および読み出し回路 [47][55] を開発してきた。MPGD(Micro Pattern Gaseous Detector) には µ -PIC[56] や
MicroMegas[57]、GEM[58]など様々な形状を持つものが存在し、CF4 などの電子をドリフトさせるガス中におい

ては実験およびシミュレーションによる理解が進んでいる。しかし、陰イオンガス中における MPGD の特性につ
いては、測定結果については存在するものの未だに包括的な理解は得られていない。その理由として、陰イオンガ

ス中 MPGD においてシミュレーションを用いた実験の再現および挙動の理解が十分に進んでいないということが
挙げられる。

本章ではMPGDの一つである GEMを陰イオンガス SF6 中で動作させそのガスゲインを始めとした応答を測定

した結果を提示し、その後にガス検出器シミュレーションツールキット Garfield++を用いて測定結果の再現を試み
た結果および議論を行う。

5.1 陰イオンガス中における MPGD(Micro Pattern Gaseous Detector)
現在、陰イオンガス中では µ-PIC[56]やMicroMegas[57]、GEM[58]、などといったMPGDの動作報告がある。
陰イオンガス中においてMPGDが動作する原理は、

1. 荷電粒子がガス分子を電離させ、電子-イオン対が生成
2. 生成した電子が電子親和力の大きな陰イオンガス分子に吸着
3. ドリフト電場に沿って陰イオンが移動
4. MPGDの強い電場領域に到達した陰イオンが強い電場により加速、他分子と衝突し電子を放出
5. 放出された電子がMPGDの強い電場により雪崩増幅
6. 電子を吸着した陰イオンが電場により読み出し面に移動、誘起電荷が読み出される

と考えられている。CF4 などの電子をドリフトさせるガスとの大きな違いとして、陰イオンガス分子による電子の

吸着、ドリフト、脱離という一連のプロセスが存在することがあげられる。また、電荷の移動が電子よりずっと質

量の大きい陰イオンの運動により生じるという点から、陰イオンの遅い移動による誘起電荷読み出しに対応した回

路が必要となる。また、メインチャージとマイノリティーチャージを検出して記録するために、ダイナミックレン

ジの広い回路もまた必要であり、現在 NEWAGEではそれらの要求を満たす回路を開発、評価中である [47][55]。
一方で、読み出しである MPGD における陰イオンのプロセスを理解するためのシミュレーションを用いた研究は
十分行われて来ていない。その理由の一つとして、MPGD シミュレーションツールキット Garfield++ では基本
的に電子がドリフトして増幅する MPGD のシミュレーションを目的として開発、設計されているため、上記の 4
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に相当する電子を高電場中で脱離するプロセスが標準では組み込まれておらず、そのまますぐに陰イオンガス中

での MPGD シミュレーションが行えない。本研究では電子の脱離プロセスをシミュレーションプログラムに組み
込むことで、陰イオンガス中 MPGD シミュレーション手法を開発した。実験的な先行研究として厚みの異なる
THGEM(1 mm, 400 µm)や µ -PIC+GEM、MicroMegasといった各種MPGDについて SF6 中での動作報告が存

在することから、100 µm厚 GEM単体での研究を行うことで SF6 中における他MPGDとの比較が行えると考え
た。今回の研究では、100 µm 厚 GEM を実験で評価し、新規開発するシミュレーション手法を用いて再現するこ
とを試みた。

陰イオンガス中でのMPGDの動作に関し、実験およびシミュレーションからガス増幅過程を理解して陰イオンガ
ス中で用いるために最適なMPGDの選定およびジオメトリの提案を行い、暗黒物質直接探索実験に用いる NITPC
を改良するというのが本研究の目的である。

5.2 GEM測定
本研究では 100 µm厚の GEMを用いて SF6 中におけるガスゲインなどの電場やガス圧力の依存性についてパラ

メータを変えて測定を行った。

5.2.1 GEM

GEM(Gas Electron Multiplier) は、F.Sauli によって提案 [58]されたMPGD である。現在用いられているもの
は、50 µmや 100 µm厚のポリイミドもしくは液晶ポリマーの両面に銅を蒸着させ、エッチングやレーザー、ドリ
ルなどによって 70 µm ほどの穴を開けた構造 (図 5.1(a)) をしている。ガス中で両面の銅電極間に電圧をかけるこ
とで GEM の穴中に強い電場が形成 (図 5.1(b)) され、穴に入ってきた電子を雪崩増幅により増幅することができ
る。穴が空いた構造のため多段に積み重ねて運用することができ、多段にすることで 1枚あたりのゲインを抑えて
放電を抑えて安定した動作をさせることができる。また、他の MPGD の前置増幅器としても用いられる。陰イオ
ンガス中では、GEM 付近までドリフトされた陰イオンが GEM 中に形成された強い電場に引き込まれて強い電場
中で電子を脱離し、脱離した電子が GEM穴中の電場でガス増幅すると考えられている。

5.2.2 実験セットアップ

GEM を用いた測定には Scienergy 社製の LCP(液晶ポリマー:Liquid Crystal Polymer) を絶縁体として用いた
100 µm 厚の GEM を用いた。2 段および 3 段の GEM を 100 % の SF6 中に設置し、55Fe 線源からの単色 5.9
keV X線を用いて測定を行った (写真 5.2(a)、概念図 5.2(b))。読み出し 400 µm間隔の銅ストリップからの信号を
1000 pFコンデンサで ACカップリングし Cremat社製チャージアンプ CR-110(1.4 V/pC、時定数:140 µs)に入力
した。チャージアンプからの出力を PC に接続した日本データシステム社製 USB オシロスコープ UDS-5206S に
入力、電圧波形の波高を取得し解析を行った。CR-110 について入力電荷と出力波高のキャリブレーションを行っ
た後に、ガスゲイン関係式 5.1を用いてガスゲインを求めた。

Ed

W
× e×Ggas ×Gamp = h (5.1)

ここで、Ed はガス中に落とされたエネルギー損失である。入射 X 線の全エネルギー 5.9 keV が全て電子イオン対
生成に使われる。Wは 1対の電子イオンペアを作るのに必要なエネルギーW値で SF6 では 34 eV ある。e [C]は

電荷素量、Ggas はガスゲイン、Gamp [V/pC] はチャージアンプのゲイン（1.4 V/pC）、h [V] はチャージアンプか

ら出力された信号の波高値であり、波高値 hと較正したチャージアンプのゲイン Gamp から、Ggas を求めることが

できる。
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(a) (b)

図 5.1 (a)GEM拡大写真 (b)GEM断面模式図 [59]
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図 5.2 (a)GEMゲインの測定実験セットアップ写真および (b)実験セットアップの断面模式図

それぞれの GEM の上下の電極に独立に電圧を印加し、GEM 上下の電極の電位差 ∆VGEM、GEM 間の電圧

(Transfer)、最下層の GEMの読み出し面に面した電極と読み出し面の間にかかる電圧を独立に変更可能なシステム
として、印加電圧依存を調べた。
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charge [C]

図 5.3 2段 GEMで測定した 55Feの 5.9 keV X線エネルギースペクトル ( SF6 100 Torr, ∆VGEM = 570 V )

charge[C]

図 5.4 3段 GEMで測定した 55Feの 5.9 keV X線エネルギースペクトル ( SF6 100Torr, ∆VGEM = 515 V )
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5.2.3 実験結果

図 5.3、図 5.4 に 2 段、3 段 GEM で得られたエネルギースペクトルの一例を示す。エネルギー分解能は 2 段
GEM で 60 %(ガウシアンでフィットした結果に対する FWHM の平均値に対する比率、以下同じ)(図 5.3)、3 段
GEMで 80 %(FWHM)(図 5.4)であった。同セットアップを用いてアルゴンベースのガス (Ar + C2H6 90 : 10 1気

圧)で 3段 GEMのガスゲインを測定したところエネルギー分解能は約 25 %(FWHM)だった。これらの結果から、
陰イオンガスでは、通常の電子をドリフトするガスよりもエネルギー分解能が悪いということが判明した。また、

同じ陰イオンガスを用いた場合でも 2段 GEMより 3段 GEMの方がエネルギー分解能が悪化する、という傾向が
見られた。こうした傾向は、

• 陰イオンガスでは電子増幅が起こる前に電子脱離という過程が必要であるが、その平均自由行程 (数 µm ∼
数 10 µm) が MPGD の増幅領域の大きさと同じスケールであるため、増幅開始位置のばらつきが生じ、そ
れに伴う増幅率のばらつきからエネルギー分解能が悪化する。

• 電子脱離と電子吸着がMPGDごとに繰り返されることでエネルギー分解能が悪化する。

という描像で説明がつくと考えられる。また、エネルギー分解能の電圧依存性を調べたところ、大きな電圧依存は

無いという結果が得られた。次に、ガスゲインの印加電圧依存性（ゲインカーブ）を図 5.5及び図 5.6に示す。2段
GEMでは全体のゲインが小さかったため、100 Torr*1での測定のみを行い、3段 GEMでは、ガス圧力を変化させ
た測定も行った。これらの測定結果により、2 段 GEM で最大 6000、3 段 GEM では最大 10000 程度のガスゲイ
ンが得られた。また、先行研究によって、より厚い (400 µm ∼ 1 mm) GEMでは 20 Torr程度の低圧力 [53]、薄い
(50 µm)GEMで大気圧に近い圧力での動作が報告されているが、本測定ではその中間程度の圧力での良好な動作が
確認された。同じ印加電圧に対しては電場 E とガス圧力 pを用いて表される、ガス増幅のための有効電場 E/pが

大きくなることから、低圧力ガス中の方がゲインが大きくなるという結果が得られた。ただし、ガス圧力が低い場

合には、放電開始電圧も低くなり印加電圧を上げることが難しくなるため、今回測定したガス圧力範囲で最大のガ

スゲインは 120 Torrで確認された。
次に GEM1枚当たりのガスゲインを 2段 GEMと 3段 GEMで比較するため、2段 GEMと 3段 GEMで得られ
たガスゲインを 1

N 乗 (Nは GEMの段数）した。その結果を図 5.10に示す。2段 GEMのガスゲインと 3段 GEM
のガスゲインが同じカーブで表されることがわかる。この結果は、GEM 間では電荷が失われずに次の GEM に電
荷が到達していること、そしてエネルギー分解能を悪化させている原因は GEM間における電荷損失では無いこと
を示しており、陰イオンガス中での GEMの動作を理解する上で興味深い結果であった。ここで得られた GEM1枚
についてのゲインカーブを、シミュレーション用いて再現するということを本論文の主目的の一つとする。

GEM間の Drift電場、Transfer電場、Induction電場（読み出し面に面した GEM電極と読み出し面の間の電場）
を独立に変化させゲインを測定した結果を図 5.8、5.7、5.9にそれぞれ示す。Drift電場を変化させた測定（図 5.7）
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 に収集される電子数
は電場によらないと推測できる。Transfer電場を変化させた測定結果 (図 5.8)では、2000 V/cm以下の電場では電
場を強くするとゲインが上昇し 2000 V/cm より大きな電場ではゲインがほぼ一定となった。このことから、弱い
Transfer 電場では GEM の間で電荷の移動が不完全であると考えられる。GEM 穴から読み出し電極に電荷を引き
出す電場である Induction 電場を変化させた測定結果（図 5.8) から、Induction 電場を高くしていくと GEM から
増幅後の電子を引き出す効率が上がっていくことがわかる。また、3000 V/cmを超えたあたりから傾きが変化して
いることがわかる。

*1 一般的な圧力単位として Pa が使用されているが、本論文ではガス検出器コミュニティーで慣行となっている圧力単位 Torr(760
Torr=1.013×105 Pa)を用いる。
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図 5.5 SF6 ガス 100 Torrにおける、2段 GEMで得られたガスゲインの印加電圧依存性
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図 5.6 SF6 ガス 60-120 Torrにおける、3段 GEMで得られたガスゲインの印加電圧依存性
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図 5.7 Drift電場とゲインの関係

5.2.4 電子脱離

MPGDの強電場中における陰イオンからの電子脱離は、陰イオンガス中におけるMPGDの挙動を考える上で最
も重要なポイントの一つだと考えられている。陰イオンガス中において電子吸着により生成された陰イオンが高電

場により加速され、陰イオンと中性分子の衝突反応を経て電子が脱離し、脱離した電子が MPGD の高電場中で加
速されてガス増幅が起こると考えられている。陰イオンガスのひとつである SF6 ガスについて、電子の脱離には

式 5.2から 5.6に示す様に、いくつかの過程が存在することが知られている。すなわち、式 5.2に示される SF−
6 と

SF6 分子の衝突による反応式 5.2、もしくは 5.3 で表される SF−
5 と SF6 分子の衝突による反応式 5.3、もしくは

5.4から 5.6で表される F− を介した反応式が存在すると考えられている。

SF−
6 + SF6 → e− + SF6 + SF6 (5.2)

SF−
5 + SF6 → e− + SF5 + SF6 (5.3)

SF−
6 + SF6 → F− + SF5 + SF6 (5.4)

SF−
5 + SF6 → F− + SF4 + SF6 (5.5)

F− + SF6 → e− + F + SF6 (5.6)

SF6 ガスと同様の陰イオンガスである CS2 については、ガス検出器のひとつである比例計数管を用いたガスゲイ

ンの測定がM.P.Dion らによって行われた [60]。比例計数管の電場 E はアノードワイヤーからの半径 r に関して、
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図 5.8 Transfer電場 (GEM間の電場)とゲインの関係

1/r に比例する。この電場中で増幅する電子のゲイン G については Diethorn によって式 5.7 と形式化されている
[61]。

ln (G) ln (b/a)

V
=

ln 2

∆V
· ln

(
V

ln (b/a)aEmin

)
(5.7)

ここで、a、bはそれぞれアノードワイヤーおよびカソードの半径、V は印加電圧、∆V は電離が起きるまでに電子

が移動する電位差、Emin は電子雪崩増幅が起こる最低電場である。M.P.Dionらの CS2 ガスを用いた測定により、

ガスゲインは式 5.7の Diethornの公式によく一致することが確認されている。
CS−2 から電子を脱離させるのに必要なエネルギーは電子親和力 0.6 eV の 2 倍程度であることが知られており、

このエネルギーが電場によって与えられると考えることでM.P.Dionらにより、式 5.8が提唱されている [60]。

Eminλ ∼ 2 · ϵA (5.8)

ここで ϵA は電子親和力、λは陰イオンの平均自由行程、Emin は電子脱離を起こすことのできる最小の電場である。

電場により加速されるイオンが 1 価イオンであることから、左辺は eV 単位のエネルギーと考えることができる。
また、陰イオンの実効的平均自由行程は、式 5.9で求めることができる [62]。

λ =
vd
√
3MkT

eE
(5.9)

ここで T はガスの温度、k はボルツマン定数、M はガス分子の質量、vd はドリフト速度である。M.P.Dion らに
よって測定されたドリフト速度と T = 300 K を用いて、21 Torr CS2 で平均自由行程を求めると λ = 0.42 µm

となる。これを式 5.8 に代入すると Emin = 2.6 × 106 V/m が得られる。これは M.P.Dion らの実験値 (Emin =
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図 5.9 Induction電場（読み出し面に面した GEM電極と読み出し面の間の電場）とゲインの関係
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図 5.10 2段 GEMおよび 3段 GEMでのガスゲイン測定結果を 1枚あたりのゲインに焼き直したゲインカー
ブ (SF6 100 Torr)
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(a) (b)

図 5.11 (a)F−、SF−
6 、SF

−
5 から直接電子が脱離する反応の反応断面積 (b)F− が生成する反応の反応断面積 [49]

3.34× 106 V/m)[60]とほぼ一致しているため、比例計数管中における電場中での CS2 の電子脱離については一定

の理解がされていると考えられる。

次に、電場中における SF6 の電子脱離について考える。SF6 中での各種陰イオンの反応断面積は先行研究 [63]に
よって図 5.11(a)および 5.11(b)の通りだと測定されている。SF6 の電子親和力は 1.0 eVほどだが、5.11(a)の緑印
で表される式 5.2の過程による散乱断面積は小さく、100 eV程度で 10−20 m2 程度だと考えられる。計算 [60]で求
められる SF−

6 の SF6 中での平均自由行程 λは λ = 1 µm程度であり、式 5.8を用いると式 5.2の反応が起こるた
めに必要な最低電場 Eminは 108 V/mと計算される。一方で、前節の GEMを用いた測定でガス増幅が確認された
典型的な GEMの電場は、500 V/100 µm = 5× 106 V/mであり、電子脱離に必要な最低電場である ∼ 108 V/m

を大きく下回っている。したがって、5.2式の過程によるガス離脱、すなわち SF−
6 イオンから直接電子が脱離する

という過程が主過程であるとは考えにくい。こうした状況から、再度図 5.11(b)を検討すると、F− を経た過程であ

れば約 1桁低いエネルギーで脱離反応が起こることがわかる。すなわち GEMの電場によってイオンが得るエネル
ギーとしてより現実的な、100 eV 以下のエネルギーでは F− を介した、5.4 から始まる反応が主となると考えら
れる。

ここで、式 5.4の反応および図 5.11(b)で記述される反応で生成された F− の運動を考える。F− の SF6 中におけ

るドリフト速度は、100 Torr SF6 ガス中の電場 50 kV/cm中において E/N = 1.4× 10−20 V · cm2 = 1.4× 103 Td

(1 Td = 10−17 V · cm2)であり、この条件下でのドリフト速度 vd は F− の SF6 中における移動係数 K0 を利用す

ることで計算可能であり [64]、vd = K0 × 760 Torr=1 気圧でのガス分子数密度
100 Torr でのガス分子数密度 = 3.5× 103 m/sとなり、その結果を式 5.9

に用いると平均自由行程は 0.1 µm程度と求まる。ここで次式 5.10のようなパラメータを考える。

ξ =
ϵobtained
ϵneed

(5.10)

ここで ϵobtained は陰イオンの持つエネルギー、ϵneed は電子脱離のために必要なエネルギーである。単純に ξ > 1

のときに電子が脱離すると考えることができる。また、陰イオンが平均自由行程の間に得るエネルギー ϵobtained は

平均自由行程 λと GEM内部の電場 EGEM を用いて

ϵobtained = λEGEM (5.11)

と表されると考えられる。また、ここから実際に電子脱離の反応を起こすエネルギー ϵobtained を得ることのできる
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図 5.12 図 5.11(a)に示すフッ素原子からの電子脱離反応断面積から得られた電場と脱離確率モデル（ξ = 1, 10）

および 40 kV/cmで脱離確率が立ち上がるようなトイモデルに用いた誤差関数のプロット (プロット中 Erf赤線)

電場は E = ϵobtained/λであるが、この関係式 5.10を用いて

E = ξϵneed/λ (5.12)

と書ける。ξ は同じエネルギーをイオンが得るために、より大きな電場を必要とするパラメータとして導入する。

次に、増幅の元となる電子をイオンから脱離する反応の確率に関して議論する。ここまでで議論したように電子

の脱離する平均自由行程は、電場の強さの関数として測定された反応断面積とガス分子数密度から求めることがで

きる、これを基にしたモデルの構築が可能である。また、電子の離脱確率を電場の関数として表すことができれば、

Garfield++ へ入力してシミュレーションを行うことができる。図 5.12）は図 5.11(a) の反応断面積を用いて、F−

イオンが 1 µm運動する間に電子が脱離する確率 pを、p = 1− exp (−1 µm/λ)とした。ここで、ガスは 100 Torr
の SF6 を仮定して、SF6 分子の数密度 3.5× 1024cm−3 という値を用いた。こうして、図 5.12に示すような電場の
強さに依存する電子の離脱確率を得ることができる。図 5.11(a) の反応断面積とガス分子数密度から平均自由行程
λ が、そして図 5.11(a) のエネルギー ϵ を ϵobtained として式 5.11 に代入することで電場 E が求まる。また、SF6

100 Torrでの実験結果から、GEM中にかかる電場の大きさが 40から 50 kV/cm近辺でガス増幅が始まると考えら
れる。そこで、本研究では実験結果を説明するために、(1) 電子脱離確率が 40 から 50 kV/cm 付近で立ち上がり、
その後ガス増幅が起きるモデル (図 5.12中赤線)、(2)F− からの電子脱離確率を F− から電子が生じる反応断面積か

ら求めるモデル (図 5.12中青マークとマゼンダマーク)の 2つを考えて、その電子脱離確率を用いて Garfield++シ
ミュレーションを行った。

5.3 MPGDシミュレーション
得られた実験結果について理解し、NITPCの改良を進めるためにシミュレーションを用いて陰イオンガス中にお
けるMPGDの挙動を理解することは重要である。NITPCをシミュレートする手法を考案・開発し、その手法を用
いてシミュレーションを行い、実験結果との比較を行った。本節では使用したツールについて説明、実際にシミュ

レーションを行った方法と結果を述べ、考察を論じる。
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図 5.13 (a)Elmer による GEM 内の電場シミュレーション例（ROOT により可視化） (b)1 電子を GEM 内の
電場によって電子増幅させているシミュレーションの例

5.3.1 Magboltz

Magboltz[65] はガス中での電子の増幅やドリフト速度について、MC シミュレーションを行うプログラムであ
る。電子とガス分子の間の散乱、電離、励起などの反応断面積から Boltzman方程式（輸送方程式）を解くことで電
場、磁場中でのドリフト速度や拡散係数、電子増幅に関する Townsend係数の計算を行うことができる。Magboltz
単体での使用が可能であるとともに、次に述べる Garfield++から呼び出して使用されることも多い。

5.3.2 Garfield++

　 Garfield++ は比例計数管やガス検出器のガス増幅、電荷移動シミュレーションを検出器構造や電場、磁場情
報を考慮して行うことができるシミュレーションツールキットである。本研究では有限要素法に用いるメッシュを

Gmsh[66] で切り, メッシュから有限要素法により電場を Elmer[67] を用いて計算したものを、Garfiled++ で読み
込んだ。ガス中の電子の反応については、Magboltzで計算したものを Garfield++で読み込み、電荷の輸送計算を
行う。高エネルギー実験で広く用いられている ROOT をシミュレーション結果の出力インターフェースとして用
いることができ、図 5.13 (a) に Elmer を用いて計算した GEM 中電場構造を、図 5.13(b) に Garfield++ を用いた
電子増幅シミュレーションの一例を示す。

5.4 陰イオンガス中 MPGDシミュレーション
現行の Garfield++は主として電子のドリフト、増幅を目的として設計されており、陰イオンからの電子の脱離プ

ロセスは組み込まれていない。そこで、本研究ではまず Garfield++から呼び出されている、より原理的な計算ツー
ルである Magboltz を用いて、ガス中の電場によって電子が脱離するモデルを構築し、そのモデルにおいて電子が
脱離した位置を初期位置として用いてガス増幅過程を Garfield++によって計算するという方針とした。
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図 5.14 Magboltz(Ver.9)に含まれる SF6 と電子の反応断面積データ (横軸: eV,縦軸: Mb(Mega barn))[65]

5.4.1 Magboltzを用いた SF6 中ガス増幅

Magboltz は様々なガスの各種反応に関する断面積をデータベースとして持ち、そのデータベースには SF6 ガス

と電子との反応断面積も含まれている (図 5.14)。この反応断面積データを利用した SF6 ガス中でのガス増幅に関

する簡単な議論を以下で行う。Magboltz にガス種やガス圧力、電場、温度といった入力パラメータを入力するこ
とで、電子のドリフト速度や単位長さあたりの増幅数を表す Townsend係数 α、電子のガス分子への吸着数を表す

attachment係数 η を計算することができる。実効的な Townsend係数としては、これらの差である α− η を用いる

ことができる。図 5.15にMagboltzを用いて計算した α、η を示す。10 kV/cm以下の低電場領域では attachment
が支配的であり、電子は加速されてもほとんどガス分子に吸着されてしまうことがわかる。20 kV/cm 以上の高電
場領域では Townsend係数が支配的となり、ガス増幅が始まる。こうした簡単な議論により、陰イオンガス中でガ
ス増幅を行うためには少なくとも 20 kV/cm以上の高電場が必要であることがわかる。

5.4.2 Garfield++を用いたガスゲインシミュレーション

次に、Garfled++を用いて単純な構造および現実的な構造を用いたシミュレーションを行った。

均一電場中シミュレーション

Garfield++では実際のMPGDのジオメトリを外部から入力する以外にも、直方体などの簡易的なジオメトリに
ついては Garfield++のみで定義し、シミュレーションすることができる。そこで、平行板コンデンサのような均一
な電場を仮定し、その内部でのガス増幅シミュレーションを SF6 ガスに対して行った。また、比較のために同一

ジオメトリで Ar + C2H6(90 : 10) 1 atmに対してもシミュレーションを行った。その結果を図 5.16に示す。大き
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図 5.15 Magboltzにより計算された SF6 100Torrにおける Townsend, attachment係数

な違いとして、SF6 ガスでは 0ガスゲイン付近に多くの事象が見られるということが挙げられる。これは、電子と
SF6 分子の反応断面積の電場依存によるもので、SF6 分子では電離の反応断面積が大きくなる前に吸着や弾性散乱

などの反応断面積が大きくなり (図 5.14)、低電場領域では電場により加速された電子による電離よりも吸着が起き
やすいという特性によるものであると考えられる。その結果として増幅せずに吸着された電子の割合が非常に多く、

0ガスゲイン付近に多くの事象があったと考えられる。

100 µm厚 GEMのジオメトリを用いたシミュレーション
Garfield++では簡易的なジオメトリを Garfield++単体で扱える以外にも、外部からMPGDのジオメトリや電場

構造を読み込んだ上でシミュレーションを行うことができる。陰イオンガスをシミュレーションするには電子脱離

プロセスが Garfield++には組み込まれていないため、電子脱離位置のモデルをたて、その位置からシミュレーショ
ンを行う必要がある。今回は節 5.2.4 において議論そして構築したトイモデルおよび反応断面積から得られたモデ
ルを基に、電子を脱離するプロセスを Garfield++ を用いたシミュレーションに組み込み計算を行った。結果を図
5.17)に示す。

5.4.3 電子回収効率

GEM などの MPGD 中でガス増幅が起こったとしても全てが読み出し電極に到達して信号として読み出される
わけではない。一部は増幅後に MPGD 自体の電極や絶縁体などに吸着された結果、実効的なゲインが下がること
になる。

前記の増幅シミュレーションにおいて、増幅後の電子をトラッキングし、電子がガス分子等に吸着された最終的

な位置座標から GEM電極や GEM絶縁体への電子の収集率を測定した。
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図 5.16 Garfield++ を用いて均一電場中におけるガス増幅率を計算した結果。(a)SF6 中 1 電子増幅結果。
(b)Ar + C2H6(90 : 10) 1 atm 中 1 電子増幅結果。 どちらも横軸は 1 電子が何個に増幅されたかで定義される
ガスゲインを、縦軸は事象数を表す。
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によるトイモデルを用いたシミュレーションおよび電子脱離確率の反応断面積を用いたシミュレーション結果の

比較。
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図 5.18 Garfield++を用いてシミュレーションを行ったモデルによる電子が増幅開始する位置の分布。(a)実験
結果から推測した電場で電子脱離確率が立ち上がるトイモデルの結果 (b)反応断面積から構築した電子脱離確率
モデルの結果。 縦軸は事象数、横軸は電子脱離した z 座標位置を示す（図 5.13(b) の GEM 模式図 z 座標と同
じ。(a)では GEM中で幅広い z位置で増幅が始まっている一方、(b)では GEM上方の z=0.05 cm付近で増幅
の多くが始まっている

その結果、約 66 %の増幅された電子が GEMによって吸着されていることがわかった。シミュレーションには
この結果も取り入れて実効的なガスゲインとして結果を求め、実験結果との比較を行った。

5.4.4 結果

得られた実効的なガスゲインから得られたゲインカーブが図 5.17 である。トイモデルによるシミュレーション
結果のゲインカーブが実験結果の傾きおよび絶対値をよく説明するという結果が得られた。一方で、反応断面積か

ら構築したモデルの傾きは、実験結果の傾きよりも小さく、構築したモデルよりも単純なモデルのほうがより実験

結果を再現しているという結果となった。シミュレーション結果について詳しく電子が増幅開始する位置を見ると

（図 5.18）、トイモデルによる増幅開始位置が、GEMへの印加電圧依存性を持ち、電場の大きさに応じて GEM上
方に移動することでゲインカーブの傾きを大きくする働きをしていることがわかった。反応断面積を用いたモデル

では、電場が小さいところからも電離確率が立ち上がることなどから (図 5.12参照)、GEMへの印加電圧の違いに
よる電子増幅開始位置の違いがあまり生じず、ゲインカーブの傾きが緩やかになるということで理解された。ゲイ

ンカーブの傾きという観点からは電子増幅開始位置が印加電圧によって GEM上方へシフトし、実質的な電子増幅
率が大きくなるモデルが好ましいと考える。電子離脱のモデルに関しては、他 MPGD でも検証を行い、より現実
的なモデルを構築していく必要がある。

5.5 議論

陰イオンガス中におけるMPGDシミュレーションを行うには、Garfield++をそのまま使うことはできず、電子
脱離のプロセスを考慮する必要がある。本研究では、電子脱離の議論を計算に基づいて行い、現象論的に電子脱離

に対して電場の依存性を仮定したモデルを構築して、シミュレーションに組み込むことで再現を試みた。またその

際、電子脱離が SF6 から直接脱離するのではなく一旦 F− を介してから脱離する反応が主反応となると考えること

が、それぞれの電子脱離反応の反応断面積および陰イオンに電場中で与えられるエネルギーから自然だと考え、F−

を介する反応により電子が脱離するモデルを考えた。また、シミュレーションに用いるモデルとしては、(1)実際に
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GEM のガスゲインを測定した際にかけた印加電圧から増幅が始まっていると考えられる電場において電子脱離確
率が急激に立ち上がるトイモデルと、(2)F− から電子が脱離する反応断面積から構築した、電子の脱離確率が電場

依存して脱離するモデルの 2つについて考えてシミュレーションを行った。
その結果、(1)のトイモデルが (2)の反応断面積を用いたモデルよりも実験結果を再現することが判明した。その
理由として、反応断面積を用いたモデルでは電子脱離確率が低電場でも 0ではないことから、図 5.18の (b)のよう
に GEM上方ですぐに電子脱離が起き、その結果として電子が増幅する領域が長くなり増幅率が大きくなるという
ことが考えられる。反応断面積を用いたモデルでは、GEM 印加電圧が下がって電場が下がった場合でも、ある程
度の電子脱離が起きて電子増幅が置き続けると考えられ、その結果として低い印加電圧時でも大きな増幅率となり

ゲインカーブの傾きがトイモデルの結果に比べてゆるやかになっていると考えられる。一方で、本研究では、電子

脱離後すぐの再吸着について考えておらず、電子親和力の高い陰イオンガスによる再吸着によって電子脱離に必要

な実効的な電場が高い電場の方へシフトすると考えられる。これを考慮することで、実際の増幅をより再現するこ

とができるのではないかと考えられる。

今後はこうした電子脱離についての詳細な議論から進めてモデルを立て、より良いシミュレーションを構築して

いきたい。今回は電子脱離についての現象論的モデルを立て、そこから電子脱離の条件を要請しシミュレーション

を行った。トイモデルを用いたシミュレーション結果では実験結果とおおむね一致したが、異なるガス圧や電場で

のゲインカーブやエネルギー分解能の再現を確かめ、用いたモデルの妥当性について評価して必要ならばモデルの

改良を進めて陰イオンガス中におけるMPGDの描像についてアップデートを行っていく。
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第 6章

結論

NEWAGEは方向に感度を持つ暗黒物質直接探索実験である。検出器に含まれる放射性不純物由来 α線バックグ

ラウンドにより感度が制限されており、バックグラウンド除去が課題となっている。バックグラウンド除去の手法

として検出器そのものの放射性不純物を取り除く手法と、解析的な有効体積カットを行って除去するという手法が

ある。本研究では、後者の有効体積カットを可能とする陰イオン µ - TPC開発のため、陰イオン µ - TPCに用いる
MPGDの特性を陰イオンガス SF6 中での実験とシミュレーションにより理解した。

実験では MPGD の一つである GEM を用いてガス圧や印加電場などを変えて、ガス増幅率などの性能や特性に
ついて性能評価を行った。3段 GEMでは 60-120 Torrで 10000程度の最大ガスゲインを得、エネルギー分解能が
GEMの段数により大きく変わるという結果を得た。GEMの段数に関わらず GEM1枚あたりのガスゲインはゲイ
ンカーブ上で一直線となり、このことから GEM段の間での電荷損失が無いということがわかった。また、ガス検
出器の増幅過程のシミュレーションに用いられているツールキット Garfield++に、電子の脱離過程についてのモデ
ルを増幅が起きる電場からの現象論的なトイモデルと電離する反応断面積から構築したモデルを導入して、陰イオ

ンガス中 MPGD シミュレーションを試みた。その結果、トイモデルのほうが実験結果から得られたガスゲインと
印加電圧の関係性をより再現した。今後、電子離脱モデルについて検証を行い、より現実的なモデルを構築する予

定である。本研究で行った実験とシミュレーションによる陰イオンガス中での MPGD 基礎特性の理解を今後より
進めることで陰イオン µ - TPC開発に向けたMPGDの選定や改良につなげることが期待され、陰イオン µ - TPC
の最適化につながることが期待される。
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