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概要
暗黒物質はさまざまな天文学的観測によってその存在が予言されている重力源であるが、未だその正体解明には
至っていない。暗黒物質の直接的な観測のため、多くの研究グループにより実験が行われている。直接探索実験は、
暗黒物質の有力候補とされているWIMP と標的原子核の散乱事象を探索する。その中でもフッ素化合物 C3F8 を
用いた PICO-60実験は、WIMP と標的原子核のスピンに依存する散乱での直接探索実験において、良い感度での
探索を進めている。しかし、PICO-60実験では原子核散乱事象の事象数のみを測定しているため、散乱原子核のエ
ネルギーを測定できないという欠点がある。そのため、暗黒物質の存在を主張できる有意な結果が得られたとして
も、エネルギースペクトルの情報がないために暗黒物質の詳細な性質を知ることは困難である。
こうした中、本研究ではWIMP と原子核のスピンに依存する散乱での暗黒物質探索実験を目的として、エネル
ギースペクトルを得ることができるフッ素化合物のシンチレータの開発を行う。具体的には、将来の大型検出器を
用いた探索を念頭に置き、液体 CF4 を新たなシンチレータとして提案する。液体 CF4 の発光に関しては、過去に
観測された例はなく、自己吸収といった物理的特性も知られていない。そこで液体 CF4 のシンチレータとしての基
礎特性の理解を目指すことを目的として、液体 CF4 のスペクトロメータ (検出器)開発を行なった。その結果、CF4

を液化して検出器内を満たす手法を確立し、宇宙線 µ粒子や 60Co線源を用いた測定で、液体 CF4 由来の発光を確
認することに成功した。ただし、この発光にはチェレンコフ光の寄与も確認され、シンチレーション光単体での発
光を観測には至らなかった。今後、チェレンコフ光の影響を低減した観測を行い、シンチレーション光量の正確な
光量評価を行なっていくことが重要である。液体 CF4 の自己吸収測定に関しては、CF4 を光が透過するという結
果を得ることができたが、散乱の寄与が確認されたため、今後自己吸収自体の測定を行うことが重要である。シン
チレーション光の測定に加えて自己吸収測定を行うことで、液体 CF4 のシンチレータとしての基礎特性の理解が進
み、検出器の大型化への具体的な指針が得られることが期待される。
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第 1章

イントロダクション

宇宙のエネルギー組成において、既知のバリオンは 5 %程度、残りの 95 %は未知の構成要素である。未知の構
成要素のうち、暗黒物質が 27％、暗黒エネルギーが 68 %を占めることが知られている [1]。暗黒エネルギーは宇
宙の加速膨張を引き起こすエネルギー源と考えられている。一方、暗黒物質はさまざまな天文学的観測によってそ
の存在が予言されている重力源であるが、その正体は不明である。本章では、暗黒物質の存在の証拠となるさまざ
まな宇宙観測と、それらの結果から要請される暗黒物質の性質について述べ、暗黒物質の有力な候補のひとつであ
るWIMPの直接探索実験について説明する。最後に本研究の目的について述べる。

図 1.1: 宇宙のエネルギー組成 [1]

1.1 暗黒物質の観測的証拠
1.1.1 銀河の回転曲線

1930年代、フリッツ・ツウィッキーは、かみのけ座銀河団の 800の銀河の運動を観測し、光学的に観測可能な銀
河の星の 100倍以上もの質量が銀河団に含まれることを発見した [2]。

1970年代には、渦巻銀河の回転速度を測定することが可能になり、銀河を回っている星や水素原子が銀河中心か
らの距離が大きくなっても回転速度が変わらないことが観測された [3]。ニュートン力学を考えると、一般に銀河中
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心からの距離 r における地点での銀河の回転速度 v(r)は

v(r) =

√
GM(r)

r
(1.1)

と表される。ここで G は重力定数、M(r) は r より内側の総質量である。1.1式から回転速度は √
r に反比例して

減少することが期待されるが、図 1.2 に示すように、観測では回転銀河の外周部まで一定の速度で分布している。
これは、銀河の外周部まで広がった、光学的に観測することのできない暗黒物質の存在を示唆しており、一般にそ
の質量は既知のバリオンの 5倍程度あると言われている。

図 1.2: 7つの渦巻き銀河の回転速度の銀河中心からの距離依存性。銀河外周部まで回転速度の低下が見られない [3]。

1.1.2 重力レンズ効果
重力レンズ効果とは、天体などの強い重力源によって作られる重力場が電磁波の進路を曲げる効果である。重力

レンズ効果によって銀河団の質量分布を測定することが可能で、銀河団には高温ガスなどのバリオンの 5倍以上の
暗黒物質が含まれていることがわかっている。重力レンズ効果の観測結果で暗黒物質の存在を視覚的に現した結果
として、弾丸銀河団 IE0657-56衝突の観測結果がある (図 1.3) [4, 5, 6]。図 1.3に示す通り、重力レンズ効果の観
測で得られた質量分布 (緑色の等高線) と、光学的に観測される個々の銀河団の分布 (左図の光学写真) はほぼ一致
している。一方で、チャンドラ衛星が示す熱 X線の強度分布 (右図のカラーコントア)は衝突領域に集中している。
熱 X線源となっているのは高温のプラズマガスであり、これは電磁相互作用によって衝突の際に抵抗が生まれるた
め、熱 X線が衝突領域に集中する分布となっている。この観測結果から、銀河団には電磁相互作用をしない質量成
分が含まれていることがわかる。
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図 1.3: 左図：IE0657-56 銀河団の衝突の様子。右図：チャンドラ衛星による同銀河団の熱 X 線の強度分布 [6]。それぞれの図
中の白線は 200 kpcの距離を表す。緑色の等高線は重力レンズによって測定された質量分布を表している。

1.1.3 宇宙マイクロ背景放射
宇宙論的なスケールの密度揺らぎは暗黒物質の存在によって説明することができる。初期の宇宙では、熱平衡状
態にある光子と物質の数密度が十分に大きいため光子と物質は相互作用によってエネルギーを交換し、光子は直進
することができない。時間の経過により宇宙が膨張し、宇宙の温度が 3000 K まで低下すると、陽子やヘリウム原
子核が自由電子を捕獲し物質が中性になることで光子が直進できるようになる。この現象は「宇宙の晴れ上がり」
と呼ばれている。やがて光子と物質の相互作用が無くなると、宇宙の熱平衡状態は破れ、光子のスペクトルは黒体
輻射のままとなる。この温度 (∼2.7 K) での黒体輻射は 2 mm 程度の波長にピークを持つマイクロ波として観測さ
れる。このマイクロ波を、宇宙マイクロ波背景放射 (Cosmic Microwave Background, CMB)と呼んでいる。1989
年に打ち上げられた COBE 衛星は CMB を観測し、方向によって温度の揺らぎがあることを発見した [7]。これ
は、初期宇宙に物質の揺らぎがあったことを示している。また、2009年に打ち上げられた PLANCK衛星によって
CMBの観測が進められた [8]。CMBの温度揺らぎ δT は天空上のある方向 (θ, ϕ)からくる CMBの温度の天空上
で平均した ⟨T ⟩からの残差により、

δT = T (θ, ϕ)− ⟨T ⟩ (1.2)

と定義される。δT は (θ, ϕ)の関数なので、球面調和関数 Yl,m で展開できる。

δT

T
(θ, ϕ) =

∞∑
l=0

l∑
m=−l

al,mYl,m(θ, ϕ) (1.3)

さらに展開の係数 al,m を用いて、角度パワースペクトル Cl を式 1.4のように定義する。

Cl = ⟨|al,m|2⟩ = 1

2l + 1

l∑
m=−l

|al,m|2 (1.4)

この Cl は角度パワースペクトルと呼ばれており、温度揺らぎの振幅を表している。図 1.4 に PLANCK 衛星が観
測した角度パワースペクトルを示す [9]。このスペクトルは 6 つの自由なパラメータのみを持つ宇宙論的モデルの
理論曲線によって説明できる。したがって、測定されたパワースペクトルからパラメータを正確に決定することが
できる。物質の全質量密度が第一ピークの高さを決定し、バリオンの質量密度 (Ωb)が奇数と偶数のピークの高さの
比に寄与する。第一ピークの高さはバリオンの質量密度 (Ωb)だけでは説明できない。このことから、暗黒物質の質
量密度は Ωdmh2 = 0.120 ± 0.001、バリオンの質量密度は Ωbh

2 = 0.0224 ± 0.0001であると計算された [9]。こ
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こで hは、無次元ハッブル定数である。この結果から、宇宙全体で暗黒物質がバリオンの約 5倍存在することが知
られた。

図 1.4: PLANCK衛星によって観測された温度ゆらぎの角度パワースペクトル。赤点がデータ点、青線が ΛCDMモデルを用い
たフィット曲線を示す。下図はデータとモデルの残差を示している [9]。

1.2 暗黒物質の基本的性質
これまで述べてきたように、宇宙の様々なスケールで暗黒物質が存在することが観測から明らかになっている。

さらに、観測から暗黒物質の性質について重要な情報が得られている。大前提として、暗黒物質は質量を持ってい
なければならない。その上でまず第一に挙げられる性質は、宇宙が誕生して 138億年経った現在の宇宙で暗黒物質
が天文学的に観測されているという事実から、宇宙年齢よりも長寿命という性質を持っている必要がある。また、
暗黒物質は光学的に観測できないため、電磁相互作用を行わず電気的に中性である。ビックバン元素合成、CMBの
結果から、バリオンは暗黒物質になり得ない。すなわち、暗黒物質は強い相互作用のカラーを持っていない。弱い
相互作用をする可能性はあるが、W± や Z ボソンとの結合は観測されておらず、相互作用の大きさは標準模型の粒
子よりも小さい必要がある。IE0675-56のような弾丸銀河団衝突の観測から、自己相互作用はかなり弱いと考えら
れている。暗黒物質は、宇宙初期の熱平衡状態の間に生成されたと考えられている。再結合時の速度を保っている
相対論的な暗黒物質は熱い暗黒物質 (Hot Dark Matter, HDM) と呼ばれる。HDM だと、大スケールの揺らぎは消
えてしまい、銀河や銀河団のような宇宙の大規模構造は形成されないと考えられている。一方、速度の遅い非相対
論的な暗黒物質は冷たい暗黒物質 (Cold Dark Matter, CDM)と呼ばれ、小さな密度揺らぎを保持して成長させるこ
とができるため、宇宙の大規模構造の形成が可能であることから暗黒物質の候補として考えられている。以上まと
めると、暗黒物質は

• 安定で、宇宙年齢よりも長寿命である
• 電荷もカラーも持たない
• バリオンや物質と弱い相互作用しかしない
• 冷たい (非相対論的な速度を持つ)
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という性質を持つことがわかる。標準模型にはこれらの性質を満たす粒子は存在しない。そこで、標準模型の拡張
として、図 1.5に示す様に様々な暗黒物質の候補が提案された。次節でいくつかの候補を紹介する。

図 1.5: 質量順に並べた、許容される暗黒物質候補 [12]

1.3 暗黒物質の候補
1.3.1 原始ブラックホール
原始ブラックホール (Primordial Black Hole, PBH) は、宇宙が誕生して 1 秒にも満たないごく初期に密度揺ら
ぎが存在した場合に、それが重力崩壊を起こすことで形成される。PBHは、1971年にホーキングによりブラック
ホールの一種として提唱された [13]。PBHは、ほとんど速度を持たない非相対論的な非常に重い天体である。重力
相互作用のみを行うため、暗黒物質としての条件を満たしている。もし PBH が暗黒物質であれば、多数のブラッ
クホールが存在するはずであり、ブラックホールは素粒子的な暗黒物質と異なり大きな質量を持っているため、そ
れが持つ重力的な効果でその存在を確認、あるいは制限することができる。その一つとして、重力マイクロレンズ
効果の観測による制限がある [14, 15]。重力マイクロレンズ効果は、重力レンズの一種で星の視線方向をブラック
ホールが横切る際に光が重力によって曲げられることによって、その明るさが一時的に大きくなる効果である。ま
た、重力波の観測によっても制限がかけられている。2015年に LIGOによって観測された重力波 [16]は、二つの
ブラックホールが連星を作り合体した際に放出されたもので、この合体したブラックホールが多くの 30 太陽質量
程度で星の進化の最終段階で作られるブラックホールとして予想される質量より大きく、重力波イベントを起こし
たブラックホールの有力な候補として原始ブラックホールが考えられている。このようなブラックホールが宇宙に
十分に存在していれば暗黒物質を説明することができる可能性がある。

1.3.2 アクシオン
アクシオンは量子色力学 (QCD) におけるストロング CP 問題と呼ばれる CP 対称性の破れに関する問題を解決
する、ペッチャイ - クイン (Peccei - Quinn, PQ) 機構に現れる擬似スカラーボソンである [17]。QCD は強い相互
作用を記述する理論で、この理論ではラグランジアンに次のような CPを破るような項を加えることが許される。

L = Lθ=0 + θ
g2

32π2
F a
µν F̃

aµν (1.5)

ここで g はゲージ結合定数、F a
µν はグルーオン場の強さ (µ, ν = 0, 1, 2, 3、aは SU(3)の指数)を表す。CPの破れ

の大きさは任意のパラメータ θ で決まる。θ は中性子の電気双極子の測定実験から |θ| < 0.7× 10−11 と制限されて
おり、θ はほとんどゼロに近いということがわかっている。つまり、実験的には QCDが CPを保存する理論である
ことが強く示唆されている。しかし、QCD自体には式 1.5のラグランジアンに現れる CPを破るような項は禁止さ
れないため、理論と実験結果に矛盾が生じていた。これが先に述べたストロング CP問題である。そこで、ペッチャ
イとクインが PQ 機構と呼ばれるこの問題の解決方法を提案した。これによって現れる南部 - ゴールドストーン粒
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子がアクシオンである。これまでの観測、実験の結果、アクシオンの質量ma は 1 µeV ∼ 1 meV、2 eV ∼ 5 eVの
2つの範囲にあると考えられている。質量の軽い領域は CDM になりうる。強磁場でアクシオンがフォトンに変換
されるプリマコフ効果を用いて暗黒物質アクシオンの検出が試みられている [21]。

1.3.3 LSP

LSP (Lightest Supersymmetric Particle) は、最も軽い超対称性 (Supersymmetry, SUSY) 粒子のことである。
SUSYはボソンとフェルミオンの対称性でボソン (フェルミオン)をフェルミオン (ボソン)に変換する。つまり、ス
ピンを 1/2変化させる [22]。SUSY理論では、ヒッグス粒子に新たな対称性を導入することでヒッグス質量の 2乗
の放射補正の 2次の発散が起きないため、電弱相互作用のスケールに質量を持つことが自然に説明される。これに
よって標準模型における「階層性」の問題を解決することができる。SUSY理論のモデルでは、一般に Rパリティ
と呼ばれる対称性が成り立っている。Rは、

R = (−1)3(B−L)+2S (1.6)

と定義され、B,L, S はそれぞれバリオン数、レプトン数、スピンを表す。これによると、標準模型に存在する粒子
は Rパリティ +1、その SUSYパートナーは Rパリティ-1となる。Rパリティは保存するので Rパリティ-1の粒
子が崩壊する場合、奇数個のより軽い Rパリティ-1の SUSY粒子に崩壊しなければならない。このことから、LSP
は安定になる。一般に、質量の大きな粒子は不安定で、最も軽い粒子に崩壊すると考えられているが、R パリティ
のために LSPは質量が重くても安定に存在できる。この LSPがダークマターの有力候補であると考えられている。
実際、LSPの質量は大きく、数百 GeV程度だと考えられるので、宇宙初期に熱平衡にあっても大きな速度をもって
動き回ることはできず、CDMになる。具体的な LSPとして、中性のゲージフェルミオン (中性のゲージボソンの
SUSYパートナー)とヒッグシーノからなるニュートラリーノとグラビティーノが可能性が高いと考えられている。

1.3.4 WIMP

CDM の代表的な候補としてWIMP (Weakly Interacting Massive Particles) がある。WIMP は、弱く相互作用
する質量を持った粒子の総称で、前述の LSP も WIMP の良い候補である。WIMP は SUSY 理論、余次元模型
(UED)などの理論で予言される。一般的なWIMPモデルでは、標準模型粒子の対消滅により、1.7式の反応で新た
に粒子が対生成される。

χχ̄ ↔ e+e−, µ+µ−, qq̄,W+W−, ZZ,HH, ... (1.7)

宇宙の温度がWIMPの質量よりも十分に大きいとき、プラズマ中での粒子反粒子の対消滅はWIMPペアを生成す
るのに十分なエネルギーを持つ。また、この逆の過程も起こり、そこの消滅率は、以下のような式で与えられる。

Γ = ⟨σv⟩neq (1.8)

ここで、σ はWIMPの消滅断面積、v はWIMPの速度、neq は熱平衡状態におけるWIMPの数密度である。やが
て宇宙が膨張してプラズマの温度が下がると、ボルツマン分布の上端の粒子のみが寄与することでWIMP の生成
率は減少する。この生成率が宇宙の膨張率以下 (WIMPを生成するための平均自由行程がハッブル半径よりも長く
なる)になると、WIMPの生成 ·消滅は停止する。この過程をフリーズアウトと呼ぶ。これ以降のWIMPの数密度
はほぼ一定で、おおよそ以下の式で表される。

Ωχh
2 ≃ 0.1×

(
10−9GeV−2

⟨σv⟩

)
(1.9)

また、典型的な消滅断面積は以下の式で表される。

⟨σv⟩ ∼ πα2

m2
χ

(1.10)
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ここで α は結合定数、mχ は暗黒物質の質量である。観測された暗黒物質の密度を説明するためには、WIMP の
質量は電弱相互作用の質量スケールで 100 GeV ∼ 1000 GeV である必要がある。これらの性質を満たす標準模型
粒子は存在しないため、SUSY のような標準模型を超えた理論による新粒子の導入が必要になる。WIMP は直接
探索、間接探索、加速器による 3つの手法で探索することができる。図 1.6にWIMPの探索手法の模式図を示す。
直接探索 (図中では Direct detection) は、WIMP-原子核の弾性散乱を利用して検出する方法、間接探索 (図中では
Indirect detection) は、WIMP の対消滅によって生成されるガンマ、ニュートリノ、反粒子等を検出する手法、加
速器による探索 (図中では Production at colliders)は、標準模型粒子同士の衝突からWIMPを対生成させて、その
シグナルを検出する手法である。本論文では、暗黒物質候補であるWIMPの直接探索について議論する。

図 1.6: WIMPの探索手法の模式図 [26]

1.4 暗黒物質直接探索の原理
暗黒物質 (WIMP)は太陽系近傍では、

ρdm ≃ 0.3 GeV · cm−3 (1.11)

の質量密度をもち、その平均的な速度は約 300 km/sである。WIMPの質量を ∼100 GeVとすると典型的な運動エ
ネルギー K は、

K =
1

2
mχv

2 ∼ 50 keV (1.12)

である。これは原子核の典型的な結合エネルギーO(100MeV)に比べて十分に小さく、原子核全体との弾性散乱と考
えることができる。このWIMPの運動量はmχv ∼ 90MeVで、そのド・ブロイ波長は λ = 2π/p ∼ 1.3×10−12 cm

で、これは原子核の大きさ L ∼ 10−13A1/3 cm(A：質量数) と比較して大きいので、弾性散乱は原子核の個々の陽
子、中性子と起きるのではなく原子核全体として起こると考えるのが適当である。
暗黒物質直接探索実験では、天の川銀河ハロー内のWIMP による原子核の弾性散乱を地球上の検出器で観測す
る。WIMP と原子核との弾性散乱する様子を図 1.7 に示す。この時のWIMP の速度の大きさは、光速に比べて十
分小さいので、非相対論的な力学で考えることができる。
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図 1.7: WIMPと原子核の弾性散乱の様子

1.4.1 エネルギースペクトル
WIMPによって標的原子核が反跳される時、原子核の反跳エネルギーは

ER = rE(1− cos θ)/2 (1.13)

と表される。ここで、r はWIMPの質量を mχ、原子核の質量を mN とした時の、r = 4mχmN/(mχ +mN )2 と
表される無次元量、E はWIMP の運動エネルギー、θ は重心系での散乱角である。重心系において等方散乱を仮
定すると、cos θ 分布は一様となり、ER 分布は 0 ≤ ER ≤ rE の範囲で一様となる。反跳エネルギースペクトル
dR/dER は、

dR

dER
=

∫ Emax

Emin

1

rE
dR(E)

=
1

rE0

∫ vmax

vmin

v20
v2

dR(v)

(1.14)

と表される。ただし、E0 = 1
2mχv

2
0 =

v2
0

v2E を用いて変形した。また、Emin = ER/r より、

vmin =

√
2Emin

mχ
=

√
ER

rE0
v0 (1.15)

である。v0 は銀河中のWIMPの典型的な速度である。R(v)は速度 v のWIMPに対する反応率であり、

dR(v) = R0
k0
k

1

2πv40
vf(v,vE)d3v (1.16)

で表される。ここで、f(v,vE)はWIMPの速度分布、v は地球に対するWIMPの相対速度、vE は銀河に対する
地球の相対速度である。また、k は規格化定数で、

k = 4π

∫ vesc

0

v2f(v,vE)dv (1.17)
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と表される。vesc は銀河脱出速度である。WIMPの速度分布はマクスウェル ·ボルツマン分布を仮定すると、

f(v,vE) = e−(v+vE)2/v2
0 (1.18)

と表される。この時、k は vesc が有限であるか無限であるかで場合わけすることができ、

k =


k0 = (πv20)

3/2, (vesc = ∞)

k1 = k0

[
erf(vesc/v0)−

2√
π

vesc
v0

e−v2
esc/v

2
0

]
, (vesc ̸= ∞)

(1.19)

となる。ただし、erf(x)は誤差関数であり、

erf(x) =
2√
π

∫ x

0

e−t2dt (1.20)

である。また、R0 は標的原子核の質量あたりのイベントレートで

R0 =
2√
π

N0

A

ρχ
mχ

σ0v0 (1.21)

と表される。ここで、σ0 はWIMP-標的原子核のゼロ運動量移行での散乱断面積、N0 はアボガドロ数、Aは標的原
子核の質量数、ρχ はWIMP 質量密度、mχ はWIMP の質量である。式 1.14 に 1.16 を代入することで dR/dER

は、
dR

dER
=

R0

rE0

k0
k

1

2πv20

∫ vmax

vmin

1

v
f(v,vE)d3v (1.22)

と求められる。vE = 0、vesc = ∞とした場合の簡略化した原子核反跳エネルギースペクトルは
dR(0,∞)

dER
=

R0

rE0
e−ER/rE0 (1.23)

となり、WIMP のレートは反跳エネルギーに対して指数関数的に減少する。このため暗黒物質直接探索において、
エネルギー閾値は低い方が有利となる。この式の右辺は、実際には地球が銀河中を移動していることや検出器のエ
ネルギー分解能と閾値、暗黒物質と標的原子核との反応でのスピン依存の有無 (次節で説明)などの影響によりもっ
と複雑になる。

1.4.2 散乱断面積
WIMPと原子核の散乱過程は未解明であるため、散乱断面積は物理モデルに依存する。散乱断面積は原子核のス
ピンに依存しないもの (Spin Independent , SI) と、依存するもの (Spin Dependent , SD) を考えることができ、そ
れぞれ

σSI
χ−N =

4µ2

π
[Zfp + (A− Z)fn] (1.24)

σSD
χ−N =

32µ2GF

π

J + 1

J
[ap⟨Sp⟩+ an⟨Sn⟩]2 (1.25)

と表される。Aは質量数、Z は原子番号、fp(n) は陽子 (中性子)との SI結合定数、J は原子核の全スピン量、⟨Sp(n)⟩
は陽子 (中性子) のスピンの期待値、ap(n) は陽子 (中性子) の SD 結合定数、GF は弱い相互作用のフェルミ結合定
数である。SIについて、特に fp と fn が等しい時、WIMP -陽子の散乱断面積 σSI

χ−p を用いて、

σSI
χ−N = σSI

χ−p

µ2

µ2
χ−p

A2 (1.26)



10 第 1章 イントロダクション

のように表すことができる。式 1.26 より質量数が大きい原子核ほど SI 散乱確率が高いことがわかる。SD につい
ては、σSD

χ−p を用いて、
σSD
χ−N = σSD

χ−p

µ2

µ2
χ−p

λ2J(J + 1)

0.75
(1.27)

のように書き換えることができる。λ2J(J + 1) の値は原子核に依存する。式 1.27より陽子、中性子の原子核のス
ピンへの寄与が大きいほど SD散乱確率が高いことが分かる。各原子核に対する計算値は [23]などで計算されてい
る。この中から主に暗黒物質直接探索に使用される原子核の値を表 1.1に示す。

表 1.1: 各標的原子核における自然存在比、λ2J(J + 1)の値、スピンに寄与する核子の一覧 [23]

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

133Cs 7/2 100 0.052 陽子
3He 1/2 1.0× 10−4 0.928 中性子
17O 5/2 0.0 0.342 中性子
29Si 1/2 4.7 0.063 中性子
73Ge 9/2 7.8 0.065 中性子
129Xe 1/2 26.4 0.124 中性子
131Xe 3/2 21.2 0.055 中性子
183W 1/2 14.3 0.003 中性子

1.4.3 原子核の形状因子
WIMP -原子核の散乱断面積は、散乱時の運動量移動 q (=

√
2mNEq)のド・ブロイ波長 h/q が原子核の半径と

比較して大きくなると、実効的に小さくなる。この効果は、原子番号の大きい原子核や重いWIMPに対して強く現
れ、形状因子として表される。Born (平面波) 近似では、散乱中心の密度分布 ρ(r)のフーリエ変換によって形状因
子が与えられる。

F (qrN ) =

∫
ρ(r) exp(iq · r)dr

=
4π

q

∫ ∞

0

r sin(qr)ρ(r)dr

(1.28)

SI散乱において、WIMPは全ての核子とコヒーレントな散乱を起こすため、原子核は固体球として近似される。こ
の場合の形状因子はベッセル関数 j1(x) = (sin x− x cosx)/x2 を用いて、

F (qrN ) = 3
j1(qrN )

qrN
exp(− (qs)2

2
) (1.29)

と表される。ここで、rN ≃ 1.14A1/3 fmは有効核半径、s ≃ 0.9 fmは核皮の厚さである。
SD散乱において、WIMP は主にスピンのペアを組んでいない核子と相互作用を行う。このため、原子核は薄い殻
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として近似される。この場合は、ベッセル関数 j0 = sinx/xを用いて、

F (qrN ) = j0(qrN ) (1.30)

と表される。ここで有効核半径は rN ≃ 1.0A1/3 fmである。計算された形状因子を図 1.8に示す。

図 1.8: 左図:SD散乱における形状因子、右図:SI散乱における形状因子 [24]

1.4.4 エネルギースペクトルの核種依存性
WIMP -原子核散乱のエネルギースペクトルは原子核の核種によってその形状が変化する。図 1.9、図 1.10はそ
れぞれ SI、SD反応において、異なる標的原子核を用いたときの予想されるエネルギースペクトルである。ここで
WIMPの質量は、mχ = 100 GeV/c2、散乱断面積は、σSI

χ−p = 1× 10−6 pb、σSD
χ−p = 1 pbとした。

1.5 暗黒物質直接探索実験の現状
WIMP -原子核の弾性散乱事象は非常に稀な減少であるため、大型かつエネルギー閾値の低い検出器を用い、また
バックグラウンドとなる事象を低減し、検出感度を高くすることが非常に重要である。反跳エネルギーは熱になる
場合もあれば、検出器の媒質原子を励起してシンチレーション光になる場合や標的原子をイオン化する場合もある。
これらの熱、光、電荷といったチャンネルを用いて暗黒物質の直接探索は行われる。図 1.11に暗黒物質直接探索で
利用可能な信号とその測定方法 [26]を示す。暗黒物質直接探索を目的とした代表的な実験を表 1.2にまとめた。

NaIシンチレータを用いた DAMA/LIBRA[27]実験は、2 ∼ 6 keVの反跳エネルギー領域において背景事象と比
較して 13.7 σ の有意な年次変化の信号を検出し、WIMP の存在を主張している。しかし、他の直接探索実験では
十分な感度にも関わらず、DAMA/LIBRAが主張する信号に対応する信号は確認されおらず、SI散乱でのWIMP-
原子核の散乱断面積の上限値が更新されている。DAMA/LIBRA およびその他の実験で得られた SI 散乱断面積に
ついての実験結果を図 1.12に示す。XENONnT[32]、PandaX-4T[33]、LZ[34]といった二相式キセノン検出器を
用いた実験が最も厳しい制限を与えている。液体キセノンは発光量が大きいことと質量が大きく高密度であるため、
暗黒物質との SI散乱の検出に適した媒体である。検出器はキセノンの液相と気相に別れており、液体キセノン中で
原子核散乱された際に放出されるシンチレーション光に加え、電離電子が気相に向かってドリフトし、検出器内の
強電場によってエレクトロルミネセンス (EL) 光が得られる。シンチレーション光と EL 光を比較することで強力
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図 1.9: 異なる標的原子核に対する、SI散乱で予想されるエネルギースペクトル。WIMPの質量はmχ = 100 GeV/c2、散乱断
面積は、σSI

χ−p = 1× 10−6 pbとした [25]。

図 1.10: 異なる標的原子核に対する、SD散乱で予想されるエネルギースペクトル。WIMPの質量はmχ = 100 GeV/c2、散乱
断面積は、σSD

χ−p = 1 pbとした [25]。
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図 1.11: 暗黒物質直接探索で利用可能な信号とその測定方法 [26]

表 1.2: さまざまな暗黒物質探索実験

実験 検出器 標的 信号の種類
DAMA/LIBRA[27] 固体シンチレータ NaI 光
COSINE-100[28] 固体シンチレータ NaI 光
ANAIS-112[28] 固体シンチレータ NaI 光
PICOLON[29] 固体シンチレータ NaI 光

DEAP-3600[30] 液体シンチレータ Ar 光
DarkSide-50[31] 二相式液体シンチレータ Ar 光,電荷
XENONnT[32] 二相式液体シンチレータ Xe 光,電荷

PANDAX-4T[33] 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

SuperCDMS[35] ボロメータ Si,Ge 熱,電荷
EDELWEISS[36] ボロメータ Ge 熱,電荷
CRESST-III[37] ボロメータ CaWO4 熱,電荷

SENSEI[38] skipperCCD Si 電荷
PICO-60[43] 過熱式泡箱 C3F8 泡

な電子反跳事象の識別が可能となる。DEAP-3600[30] や DarkSide-50[31] といった二相式アルゴン検出器を用い
た実験では、キセノンと同様に液体アルゴンが液体希ガスシンチレータとして使用されており、検出原理は二相式
キセノン検出器と同様である。液体アルゴンは液体キセノンに比べて質量数は小さいが、バックグラウンドの識別
という点や、安価に利用できるという液体キセノンにない特徴を持つ。
低質量領域におけるWIMP 探索は、SuperCDMS[35] や CRESST-III[37] などのボロメータを用いた探索が感
度が良い。SuperCDMSでは、半導体結晶が検出器として、CRESST-IIIでは CaWO4 が検出器として用いられて
おり、超伝導移端センサー (TES)などの温度計によって、mK程度の動作温度における温度変化を信号として検出
する。これにより、低質量領域の暗黒物質探索が可能となっている。半導体結晶を用いた実験では、熱と同時に電
子 - ホール対が生成するため熱と電離の情報から粒子識別が可能となり、電子反跳によるバックグラウンドが分離
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されている。また結晶が熱と同時にシンチレーション光を放出する結晶を用いた実験では、熱と光の情報から電子
反跳のバックグラウンドが識別されている。

SD散乱断面積についての実験結果を図 1.13に示す。19Fは λ2J(J + 1)が大きく SD散乱において感度が良い。
19F が多く含まれている C3F8 を用いた PICO-60[43] 実験が、良い感度で SD 散乱での探索を行っている。一方、
10 GeV/c2 以上においては、二相式キセノン検出器の LZ[34] が最も厳しい制限を与えている。次節では、19F を
用いた SD散乱における探索実験について詳説する。

図 1.12: WIMP-原子核 SI 散乱断面積の上限値 (90 % 信頼度) の一覧 [39]。DAMA/LIBRA 実験では図中に示されている領域
内に暗黒物質の存在を主張している。

1.6 フッ素化合物を用いた直接探索実験
前節でも述べた通り、19Fは λ2J(J + 1)が大きく SD散乱において感度が良い。そのため、SD散乱の探索を行

う場合には標的物質として 19Fを多く含んだフッ素化合物が用いられることが多い。前節で紹介した PICO-60[43]
実験は、沸点以上に過熱された液体状態の C3F8 が媒体のバブルチェンバーである。バブルチェンバーを用いた
実験としては、これまでに SIMPLE[41]、PICASSO[42]、COUPP[40]という実験が行われており、PICASSOと
COUPPが協力して PICO実験が開始された。現在、PICO-60実験の検出器を大型化した PICO-500実験が計画さ
れている。このバブルチェンバーは、媒体中で原子核が散乱されると液体から気体への相転移が起こり、粒子が通
過した部分に気泡が発生する。気泡の数が核種によって異なることや気泡ができる時の音の大きさの違いを用いる
ことで粒子識別を可能としている。音の大きさでは、19F原子核反跳とアルファ線の背景事象を識別できる。また、
チェンバーの圧力、温度を調整することで背景事象となるガンマ線やベータ線による事象に対して検出器を不感に
することや、気泡が作られやすい状態にして低閾値化をすることができ、低エネルギー領域においても良い感度を
得ることができる。しかし、バブルチェンバーは反跳原子核のエネルギーを測定できないという欠点がある。
また、バブルチェンバー以外に CF4 などの低圧ガスを用いたガス検出器による方向に感度をもった暗黒物質探
索実験が行われている。一般的には MPGD(Micro-Patterned Gaseous Detector) と組み合わせた Time Projection
Chamber (TPC) として用いられ、、それらは µ-TPC と呼ばれる。CF4 も 19F を多く含むため、SD 散乱の探索に
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図 1.13: WIMP-原子核 SD散乱断面積の上限値 (90 %信頼度)の一覧 [39]。灰色の領域はニュートリノ-原子核のコヒーレント
散乱による背景事象領域を示している。

有利である。ガス検出器は液体の検出器と比べると標的物質の質量密度は 3桁ほど小さいが、飛跡の検出によって
暗黒物質の到来方向の異方性が観測できれば暗黒物質存在の強い証拠となる。WIMPとの弾性散乱によって反跳し
た原子核がガス中を運動すると、その飛跡に沿ってガスが電離する。電離により生じた電子は、TPC内部に印加さ
れたドリフト電場によって電場方向と逆向きにドリフトされ、電荷読み出し面で飛跡の２次元情報を得ることがで
きる。またこの時、電子のドリフト速度とドリフトに要する時間を考えることで３次元の飛跡情報を得ることがで
きる。一般に、ガス検出器では Xeや Arといった希ガスが用いられることが多い。特に Xeは質量数が大きいこと
から、SI反応に対する感度が高いが、ドリフト中の電子拡散が大きいため、大型のガス検出器では反跳原子核の微
細な飛跡を捉えることが困難である。一方で CF4 はドリフト速度が速く電子の拡散が小さい。CF4 は不燃で無毒
であるため取扱いが容易であり、比較的安価に入手することができる。ガス検出器を用いた方向に感度を持つ実験
としては NEWAGE[44]などがある。

1.7 ニュートリノ背景事象
WIMP探索における背景事象は一般に、検出器に含まれる 238Uや 232Thといった放射性不純物からのガンマ線
やベータ線やアルファ線や、環境中性子や宇宙線 µ粒子などがある。地下で実験を行うことや、純度の高い検出器
や遮蔽物を用いることでこれらの背景事象を区別することができる。さらに検出器の高感度化が進むとニュートリ
ノによるコヒーレントな原子核弾性散乱 (Coherent Elastic neutrino Nulueus Scattering, CEνNS) は背景事象とな
りうる。この事象由来の信号は、方向感度を持たない検出器を使用している場合、暗黒物質由来の信号と区別する
ことができない。CEνNS 事象が観測される感度の領域は「ニュートリノフォグ」と呼ばれている。2024 年夏に、
XENONnT 実験により CEνNS 観測の兆候が、2.73 σ の有意度で報告された [45]。またその他の暗黒物質探索実
験も CEνNS 観測の兆候を報告している [46, 47]。地上で観測されるニュートリノは、太陽の核融合反応に由来す
るものや大気中での宇宙線の反応に由来するもの、地球由来のもの、原子炉由来のもの、宇宙での超新星爆発由来
ものなど複数の異なる起源を持つ。このニュートリノ事象が背景事象となる高感度な SD探索においては、Xeより
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も Fの方が有利となることが知られている [48]。以下にその理由を CEνNSの反応から説明する。ある反跳エネル
ギーにおける微分散乱弾面積はニュートリノのエネルギーを Eν、標的原子核のエネルギーを Er として、

dσ(Eν , Er)

dEr
=

G2
F

4π
Q2

WmN

(
1− mNEr

2E2
ν

)
F 2(Er) (1.31)

と表される。ここで、mN は標的原子核の質量、GF はフェルミ定数、QW は標的原子核のハイパーチャージ、
F (Er)は形状因子である。ハイパーチャージは、

QW = N − (1− 4 sin2 θW )Z (1.32)

で与えられる。ここで、N は標的原子核の核子数、Z は標的原子核の陽子数、θW は弱混合角である。式 1.31 よ
り、反跳原子核のエネルギースペクトルは標的原子核の数 N を用いて、単位体積、単位時間あたり、

dR

dEr
= N ×

∫
Emin

ν

dN

dEr
× dσ(Eν , Er)

dEr
dEν (1.33)

と表される。ここで、dN/dEr はニュートリノのフラックスである。このスペクトルに従った事象数が 90 %信頼
度で 0 事象である検出感度の下限値がニュートリノフォグの境界として定義される。式 1.31、1.32 より SD 散乱
においてイベントレートは標的原子核の陽子数が多くなるほど高くなる。そのため Xe と F を比較したとき、F の
方がニュートリノとの散乱弾面積がより小さくなる。つまり、F は Xe に比べ、より高感度での SD 探索でニュー
トリノ事象を無視することができるという利点があるため、Fの方が SD探索において有利になる。図 1.14に Xe
または Fを標的原子核とした場合の SD散乱におけるニュートリノフォグ領域を示す [39]。

図 1.14: Xe、Fを標的原子核とした場合の SD散乱におけるニュートリノフォグ領域 [39]

1.8 本研究の目的
1.6節でも述べたとおり、SD探索においてフッ素化合物を用いた PICO-60実験が良い感度での探索を進めてい

る。しかし、このバブルチェンバーは反跳原子核のエネルギー情報を得ることができない。従って、もしバブル
チェンバーで暗黒物質の存在を主張できる有意な結果が得られたとしても、エネルギースペクトルの情報がないた
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めに散乱断面積など、暗黒物質の性質の詳細を知ることは困難である。そこで、本研究ではエネルギースペクトル
を得ることができ、C3F8 のような SD 探索において感度が良いフッ素化合物のシンチレータを用いて SD 探索を
行う実験を計画する。本研究では、液体 CF4 のシンチレータとしての性能を確認する。CF4 はガス検出器として
電荷信号を読み取ることで方向に感度をもった暗黒物質探索で使用されていることを前節で述べた。一方で、CF4

ガスはシンチレーション発光もすることが知られており (詳細は次章で記載)、Xeほどではないが発光量が比較的大
きい。本研究で開発する検出器は、将来的に大型化して暗黒物質直接探索に使用することを念頭においている。ま
た、高感度の探索を行うためには大質量化をする必要があるので高密度の液体 CF4 を用いることが望ましい。し
かしながら、CF4 の発光に関して発光過程や時定数、粒子識別などのことについてまだ多くのことが知られている
わけではなく、なおかつ液体 CF4 の発光が観測された例はまだない。また、大型化にとって重要な性質である液
体 CF4 での光の自己吸収といった物理的特性も知られていない。そこで、本研究ではWIMPの SD探索を目的と
して、液体 CF4 のシンチレータとしての基礎特性の理解を目指すことを目的として、液体 CF4 のスペクトロメー
ター (検出器)開発、発光、光の伝播の測定を行った。
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第 2章

CF4の諸性質

この章では、CF4 の諸性質について、物理的特性や発光特性の観点から述べる。

2.1 CF4 の物理的特性
CF4(四フッ化メタン)は常温常圧で無色の気体である。CF4 ガスの性質について表 2.1にまとめる。CF4 ガスは

19F (天然存在比 100％)を含んでいるため、前章の議論により SD反応による暗黒物質探索を有利に行うことがで
きる。また、電子のドリフト速度が大きく拡散が小さいので、ガス検出器の媒体として用いられている実績がある
(1.6節参照)。CF4 は −128 ◦C (145.15K)から −184 ◦C (89.15 K)の間で液体状態となり、気体時に比べて 400倍
程度の密度となる。そのため、液体 CF4 を暗黒物質探索に用いることができれば、大質量検出器での SD反応によ
る暗黒物質直接探索が可能となる。

表 2.1: CF4 ガスの性質

分子量 88.01 g/mol

密度 (気体) 3.76 g/L (15◦C, 1 atm)

密度 (液体) 1.602 kg/L (−128 ◦C)

沸点 −128 ◦C (145.15 K)

融点 −184 ◦C (89.15 K)

W値 34 eV [49]

本研究では、CF4 の発光、特にシンチレーション光に着目した検出器の開発を行う。一般に、荷電粒子が媒質中
での光速を超える速度で運動する場合に、チェレンコフ光を発光することが知られている。暗黒物質で反跳される
原子核は十分に低速であるために、チェレンコフ光を発することはない。一方で本研究で用いる宇宙線 µ粒子など
は高速であるために、シンチレーション光に加えてチェレンコフ光を発光することが予想され、本研究の発光量の
測定に影響することが予想される。このため、チェレンコフ光の光量をあらかじめ予想しておくことが必要である。
シンチレーション光の見積もりのためには物質の屈折率が必要である。一般に、物質の屈折率 (n) は以下の式で与
えられる。

n2 − 1

n2 + 2
=

4π

3
Nα(λ) =

4π

3

ρNA

M
α(λ) (2.1)

ここで、N は単位質量あたりの粒子数、ρは密度 (g/cm3)、NA はアボガドロ定数 ( /mol)、M は分子量 (g/mol)、
α(λ) は分極率 (cm3)、λ は波長である。CF4 の分極率は 3.838× 10−24 cm3 である [56]。表 2.1 の密度の値を用
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いて計算すると、気体時の CF4 の屈折率 ngas = 1.0024 、液体時の CF4 の屈折率 nliq = 1.2814 が得られる。ま
た [57]では、気体時 (0◦C、１気圧)で ngas = 1.0005 (280.28 nm)と報告されている。液体時の屈折率に関する報
告はない。

2.2 CF4 の発光
本節では、CF4 におけるシンチレーション光およびチェレンコフ光の発生機構とその特性について述べる。

2.2.1 CF4 のシンチレーション光
放射線が物質に当たり、そのエネルギーを与えると物質の原子や分子は励起、または電離される。その後物質が
再び基底状態に戻る時、与えられたエネルギーを電磁波として放出することがある。この現象をシンチレーション
と呼び、放出される電磁波をシンチレーション光、シンチレーション光を放出する物質をシンチレータと呼ぶ。こ
のような性質から、シンチレータは光を利用した放射線検出器の媒質として広く用いられている。理想的なシンチ
レータとは、以下のような性質を持つ材料だと考えられている。

• 付与されたエネルギーを高効率で検出可能な光エネルギーに変換する
• 付与されたエネルギーと発光量との間に正の線形関係がある
• 発光の立ち上がり時間と減衰時間が短く，応答が速い
• シンチレータ自身がシンチレーション光を自己吸収しない

CF4 ガス (1.2 bar) の発光量は 1200 photon/MeV · sr (150 nm ∼ 500 nm) と報告されている [50]。放射線検出器
として用いられることも多い Xeの 1.2 barでの発光量は 7200 photon/MeV · sr (150 nm ∼ 500 nm)で [50]、CF4

はその 20% 程度である。CF4 ガスのシンチレーション発光は広い波長域にわたって分布している。また、発光に
対して CF4 自身の透過度は十分に高い。図 2.1に CF4 ガスでの発光波長のスペクトルを示す。図 2.1からわかる
ように、CF4 には 200 nm ∼ 800 nmの紫外領域から可視光領域にかけて発光波長ピークがある [52]。

図 2.1: CF4 ガスでの発光波長スペクトル [52]
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発光過程に関して、紫外領域と可視領域で異なっていることが報告されている [53]。200 nm から 450 nm の間
の紫外領域での発光は、CF+

4 イオンの励起状態に起因し、240 nm および 290 nm 付近にピークを持つ発光はそ
れぞれ、CF+

4 (C̃) → CF+
4 (X̃)、CF+

4 (C̃) → CF+
4 (Ã)の遷移に対応するもので、400 nm付近のなだらかな成分は、

CF+
4 (D̃) → CF+

4 (C̃)の遷移に対応するものであると考えられている。ここで、図 2.2の CF+
4 に示すエネルギー準

位遷移の通り、X̃ は CF+
4 イオンの基底状態、Ã は最も低いエネルギーの励起状態、C̃ は Ã よりもエネルギーの

高い励起状態、D̃ は C̃ よりもさらに高い励起状態を表す。一方、可視領域の 630 nm 付近にピークを持つ発光は
CF3 の励起状態 (CF∗

3) から基底状態への遷移に起因するものであると考えられている [54]。また、再結合によっ
て CF+

4 イオンや CF+
3 イオンが中性化され CF∗

3 から追加的に可視光発光をする可能性もある。

図 2.2: CF+
4 エネルギー遷移の概略図

2.2.2 CF4 のチェレンコフ光
気体の CF4 は前節でみたように屈折率がほぼ１であるのに対して、液体の CF4 の屈折率は計算上１よりも有意

に大きくなることからチェレンコフ光を発する可能性がある。液体 CF4 中を速度 v を持った荷電粒子が通過する
とき、液体 CF4 中での光速度 c/n (cは真空中の光速、nは屈折率)を超えると、粒子の飛跡に沿ってチェレンコフ
光を発する。チェレンコフ光は可視領域から紫外領域の光で、粒子の進行方向に対して角度 θc をなして円錐状に放
射される。ここで θc、β (= v/c)、nには式 2.2の関係がある。

cos θc =
1

nβ
(2.2)

また、チェレンコフ光の荷電粒子が走る距離あたりの放出光子数 N は式 2.3で表される。
dN

dxdλ
= 2πα sin2 θc

1

λ2
(2.3)

ここで、xは荷電粒子が走った距離、λは波長、αは微細構造定数である。例えば、ほぼ光速の宇宙線ミューオンが
液体 CF4 を走る時、光検出器の有効感度領域の 180 ∼ 600 nmに対応する、距離 (cm)あたりのチェレンコフの放
出光子数は、cos θc ∼ 1/nとして、

dN

dx
= 2πα sin2 θc

∫ 600nm

200nm

1

λ2
dλ

= 2πα

(
1− 1

n2

)(
1

180
− 1

600

)
× 107 [photon/cm]

∼ 7× 102 [photon/cm]

(2.4)
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と求まる。

図 2.3: チェレンコフ光の概略図

2.3 CF4 と放射線との相互作用
2.3.1 γ 線との相互作用
CF4 中で、γ 線は分子を構成している炭素原子やフッ素原子の電子と電磁相互作用する。CF4 は炭素 (原子番号

6)とフッ素 (原子番号 9)からなる低原子番号の気体であるため、γ 線のエネルギーが数十 keVから数MeVの範囲
における支配的な相互作用は電子とのコンプトン散乱である。γ 線が電子とコンプトン散乱を起こした時、電子に
与えるエネルギーは式 2.5で与えられる。

Ee = Eγ

(
1− 1

1 +
Eγ

mec2
(1− cos θ)

)
(2.5)

ここで、Ee は電子に与えられる運動エネルギー、Eγ は入射 γ 線のエネルギー、me は電子の静止質量、θ は γ

線の散乱角である。γ 線に対する相互作用の確率は全体として小さく、ガンマ線は比較的容易に透過する。図 2.4
に CF4 の γ 線のエネルギーごとの質量吸収係数を示す [55]。例えば、1 MeVの γ 線が１気圧の気体の CF4 中を
3 cm 通った時の透過率は 99.9 % 以上である。この時の 1 MeV の γ 線の吸収長 (γ 線の強度が 1/e 倍に減衰する
までに物質中を進む距離)は 4 m以上ある。1MeVの γ 線が液体 CF4 中を 3 cm走った時は密度が大きくなるので
反応確率が上がり、透過率は 75%程度と気体に比べて下がる。そして、液体 CF4 中での 1 MeVの γ 線の吸収長
は約 10 cm と気体に比べ短いので、液体にするとガンマ線の遮蔽能力が高くなる。暗黒物質直接探索において、γ

線の電子との相互作用の事象は原子核反跳事象の背景事象になるため、遮蔽能力が高いことは暗黒物質検出器の有
効感度領域を大きくすることに有利に働く。
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2.3.2 宇宙線 µ粒子との相互作用
宇宙線 µ粒子などの高エネルギー荷電粒子は、物質中を透過する際に、主に電離損失によってエネルギーを失う。

µ 粒子は最小電離粒子に近い振る舞いを示し、飛跡に沿って連続的に CF4 を電離させる。宇宙線 µ 粒子が物質を
通過する際に移動距離 xに伴って失うエネルギー dE

dx は以下に示すベーテブロッホの式で表される。

−
〈
dE

dx

〉
=

4π

mec2
· nz

2

β2
·
(

e2

4πϵ0

)[
ln

(
2mec

2β2

I(1− β2)

)
− β2

]
(2.6)

ここで、me は電子の質量、cは光速、eは素電荷、ϵ0 は真空中での誘電率、I は気体中に電子 -イオン対一組を生
成するのに消費される平均エネルギー、z は素電荷を単位とする電荷で、今回は z = 1 である。物質の電子密度と
nと β は以下の式で表される。

β =
v

c
, n =

NA · Z · ρ
A ·Mu

(2.7)

ここで、v は粒子の速度、NA はアボガドロ定数、Z は物質の原子番号、ρ は物質の密度、A は物質の相対原子質
量、Mu はモル質量である。

2.3.3 中性子との相互作用
中性子は電荷を持たないため主に CF4 中で原子核と反応を起こす。中性子が標的原子核と原子核反跳を起こした

時の標的原子核の反跳エネルギー ER は、

ER =
2mnmN

(mn +mN )2
En(1− cos θ) (2.8)

で与えられる。ここで、mn は中性子の質量、mN は標的原子核の質量、En は入射中性子の質量、θ は反跳角であ
る。中性子が 1 MeVのエネルギーを持っているとき、CF4 のフッ素 (19F)の最大反跳エネルギーは約 200 keVで
ある。WIMPによる信号も原子核反跳であり、中性子は深刻なバックグラウンドの一つとされる。従って、これら
の識別は非常に重要となる。
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図 2.4: CF4 に対するのガンマ線の質量吸収係数のエネルギー依存 [55]。ピンクの実線は光電吸収、青の点線はコンプトン散乱、
水色の実線は電子対生成、黒の実線は全ての相互作用を足し合わせた質量吸収係数の値を表している。
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第 3章

液体 CF4スペクトロメーターの開発

本章では、本研究で開発した液体 CF4 スペクトロメーター検出器の構造や各部分について説明する。

3.1 検出器の設計と構成要素
3.1.1 概要
CF4 を液体にして発光を見るために、検出器自体を-128℃まで冷却可能な機構を開発した。図 3.1に開発した検

出器の概略図を示す。冷凍機はパルスチューブ冷凍機 (ULVAC社製、CPDC08+SA112型)を使用した。空気中で
冷却を行うと、周りの空気も冷却されて結露してしまうことや、十分な冷却性能を得ることができないため検出器
の周りは真空にする必要がある。そのため、真空チェンバー中に各種機構を設置した。図 3.2 に真空チェンバーの
外観図を示す。

図 3.1: 検出器の概略図
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図 3.2: 真空チェンバー (420× 420× 244(高さ) mm3)の外観

図 3.3 に検出器の外観写真を示す。検出器の内部を熱伝導率の良い物質である無酸素銅で製作し、無酸素銅素材
のプレート (図中の Thermal link)を伸ばして冷凍機のコールドヘッドと熱的接触を取ることで検出器内部を冷却し
た。光検出器として光電子増倍管 (PMT)を 2つ使用した (図中の PMT topと PMT bottom)。本来、収集光量を最
大化するためには、PMTは液体 CF4 内に設置することが望ましい。先行研究 [58]では、PMTを CF4 ガス内に設
置し、CF4 ガスを冷却した状態での発光測定が行われた。しかし、先行研究で十分な冷却が実現できなかったため、
CF4 を液化するには至らなかった。そのため、本研究では液体 CF4 を導入する検出器の外部に PMTを設置し、光
学窓を通して光子を検出するという保守的な構造とした。光学窓は広波長領域において透過率が高く、低温環境下
で使用できるアルミナ (Al2O3) が素材となっているサファイアガラス製の物を使用した。PMT と光学窓は直接接
触させてある。検出器の光学窓で挟まれた検出領域内の体積は、20×20×42 mm3 (液体 CF4 を約 27 g 導入可能)
である。また、検出器の中央には 3つのポートがあり、CF4 導入用ポート、温度計用ポート、光ファイバー用ポー
トとして使用している。温度計用ポートからは検出器の上下の温度をモニタするために 2 つの白金抵抗 (PT-100)
を読み出している。

3.1.2 光電子増倍管 (PMT)

光電子増倍管 (PMT)とは、微弱な光を電気信号に変換し増幅させる高感度の光検出器である。一般的な PMTの
構造及び動作原理を図 3.4に示す。PMTは内部が真空のガラス管で、入射窓、光電面（陰極)、集束電極、電子増倍
部（ダイノード）、陽極等から構成されている。PMTでの光から電気信号への変換は、以下の過程を経て行われる。

• 光が PMTのガラス窓を透過し、光電面に到達
• 光電面内の電子が光電効果によって励起され、真空中に光電子 (photoelectron、p.e.)が放出
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図 3.3: 左図：検出器 (光学窓間の検出領域の内容積 : 22×22×42 mm3)の外観、右図：図 3.1の検出器部分を抜粋したもの

• 放出された光電子は集束電極で加速・収束され、第 1ダイノードに衝突して二次電子を放出する
• 二次電子が次々に電子増倍部に衝突し、二次電子放出を繰り返す
• 最終ダイノードから放出された二次電子群が陽極から出力される

図 3.4: PMTで光が検出され、電気信号に変換される様子 [59]

本研究では、浜松ホトニクス社製 R8520-406 の PMT[60] を用いた。この PMT は 106 ∼ 107 程度のゲインを
得ることができる。R8520-406 の量子効率の波長依存を図 3.6 に示す。CF4 は紫外領域に発光波長ピークがある
ので、紫外領域において量子効率が高いものを選んでいる。受光面の大きさは 20.5× 20.5 mm2 である。使用した
PMT の光電面はバイアルカリ、入射窓は 1.2 mm の厚さの石英ガラス製で、石英ガラスの屈折率は 230 nm に対
して 1.52 である [61]。先述の通り、光速の荷電粒子の通過によって石英ガラス内でもチェレンコフ光が発せられ
る。例えば、ほぼ光速の宇宙線 µ 粒子が光学窓を通過した際、単位長さ (cm) あたりのチェレンコフの放出光子数
N は、式 2.3を用いて計算すると、dN/dx ∼ 1012 [photon/cm]となる。ここで、図 3.6より PMTの有効感度波
長領域を量子効率が 2 %以上である 180 ∼ 600 nmの範囲とした。本研究で用いたサファイアガラスの光学窓の厚
みは 1.2 mm あるので、宇宙線 µ 粒子によって約 120 photon の光量が発せられる。仮にこれらの光が全て PMT
に入った場合、量子効率を 25 %として検出できる光子数を見積もると約 30光電子 (p.e.)となる。
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図 3.5: 本研究で用いた PMT (浜松ホトニクス社製 R8520-406)[60]

図 3.6: PMT (R8520-406)の量子効率の波長依存性 [60]

3.1.3 光学窓
先述の通り光学窓には、サファイアガラス製のものを使用した。図 3.7 に使用したサファイアガラスの光学窓
を示す。サファイアガラスの直径は 33 mm、ガラス厚は 2.5 mm である。また図 3.8 にサファイアガラスの透過
率の波長依存性を示す。サファイアガラスは 250 nm 付近から透過率が急激に悪くなる。一方で、CF4 の発光は
250 nm以下まで伸びているので、本来はこの波長まで透過する合成石英を使用するのが望ましい (図 3.9参照)が、
合成石英を用いた光学窓のフランジの使用できる温度が −100 ◦C までと高く、CF4 を液化する環境には適してい
なかった。一方サファイアガラスの光学窓は −196 ◦Cまで使用可能であった。実際に合成石英の光学窓の冷却試験
を行ったところ、リークが確かめられたのでサファイア製の窓を用いた開発を行った。

また、サファイアガラスの屈折率は 458 nm に対して 1.770 であることが知られている [64]。3.1.2 節と同様
に、光速の荷電粒子の通過によってサファイアガラス光学窓内でもチェレンコフ光が発せられる。前節と同様の
計算により、宇宙線 µ 粒子が光学窓を通過した際の単位長さ (cm) あたりのチェレンコフの放出光子数 N は、
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図 3.7: サファイアガラスの光学窓、ガラスの直径 33 mm、ガラス厚 2.5 mm

図 3.8: サファイアガラスの厚み 1 cmあたりの透過率 [62]

図 3.9: 合成石英の厚み 1 cmあたりの透過率 [63]
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dN/dx ∼ 1214 [photon/cm]となる。本研究で用いたサファイアガラスの光学窓の厚みは 2.5 mmあるので、この
距離を荷電粒子がガラス内での光速を超えて走ったとすると、約 300 photon の光量が発せられる。仮にこれらの
光が全て PMTに入った場合、量子効率を 25 %とすると約 100 p.e.となる。

3.1.4 光ファイバーと LED

本研究では、PMT のゲイン測定と光の伝播の測定のために検出器内に光ファイバー (THORLABS UM22-
200[65]) を取り付けている。図 3.10 に示す通り、光ファイバーは被覆のない状態で検出器内に取り付けた。真空
チェンバーの外側から LED の光を出し、光ファイバーを使って検出器内に LED の光が届くようにしている。ま
た、光の伝播の測定にあたって緑 (570 nm)、青 (470 nm)、UV(255 nm)の 3波長の LEDを使用した。図 3.11に
示す通り、一つの箱に 3 つの LED を取り付け、ファイバーの接続によって外部で入射波長を変更できるようにし
た。箱に接続する光ファイバーを通じて検出器内に光を照射する仕組みである。図 3.12に 3つの LEDの発光波長
を示す。

図 3.10: ファイバーポートに取り付けるファイバー付きの部品

図 3.11: 緑、青、UVの LEDを取り付けた箱
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図 3.12: 緑 (ピーク値 570 nm)(左上)、青 (ピーク値 470 nm)(右上)、UV(ピーク値 255 nm)(下)LEDの発光波長 [66, 67, 68]

3.1.5 反射材
本研究では、光の収集効率を上げるために反射材として厚さ 1 mm の PTFE シートを、図 3.13 に示す通り、銅

で囲まれた検出領域の側面に設置した。PTFEは 250 nmから 800 nmの間のいずれの波長においても 90%以上の
反射率があるとされている [69]。接着剤などは使用せずに PTFEシートが自立できるように設置した。

3.1.6 CF4 ガス導入経路
CF4 ガスの保管 ·移送のために、各種フィルターやフローメータを含む配管を構築した。配管の概略図を図 3.14

に示す。CF4 ガスは再利用ができるように回収容器を用い、検出器との間を配管で接続した。再利用するガスの純
度が発光量に影響を与える可能性があるので、純化のために 3つのフィルターを導入経路内に設置した。1つは、モ
レキュラー・シーブス 3A(MS3A)と呼ばれるもので、主に水分を吸着させる。MS3Aは内直径 35 cm長さ 43 cm
のパイプ内に封入したものを、2ケ直列に設置した。2つ目は、モレキュラー・シーブス 4A(MS4A)で、N2、O2、
CO2 などの分子を吸着させる役割を持つ。MS4Aは内直径 23 cm長さ 27 cmのパイプ内に封入しており、経路内
に 1ケ設置した。3つ目は、パーティクル除去用フィルタ (Swagelok , SS-4F-05 ,図 3.14ではパーティクルフィル
タと表記)で、0.5 µm以上の粉塵、ほこり、さびを 95 %以上除去する役割を持つ。パーティクルフィルタは経路
内 2 箇所に設置した。また、回収容器とは別にボンベから新たに CF4 ガスを追加する場合は、MS4A の手前から
導入できるようにした。検出器の直前にはフローメータを設置し、これを常時監視しておくことで、検出器に導入
された CF4 の質量を算出した。
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図 3.13: 反射材として設置した PTFEシート

図 3.14: CF4 の導入経路の概略図

3.1.7 データ収集システム
本研究では、PMTからの電荷信号を波形データとして取得するために、DRS4評価ボードと呼ばれる波形取得装
置 (Flash Analog to Digital Converter , FADC)を用いた [70]。DRS4評価ボードには、入力インピーダンスが 50 Ω

の 4つの入力チャンネルが備え付けられている。ダイナミックレンジは 1 V、分解能は 14 bitである。USB2.0コ
ネクタから給電およびデータ転送を行う。USB2.0バスの高速モードでは 20 MB/secを超えるデータ転送が可能で
ある。また DRS4のトリガーモードには、指定した 1つのチャンネルが閾値を超えた時にトリガーがかかるモード
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(シングルセルフトリガーモードと定義)、指定した複数チャンネルのいずれかが閾値を超えた時にトリガーがかか
るモード (マルチセルフトリガーモードと定義)、5 Vの TTL信号が入力された時にトリガーがかかる外部トリガー
モードがある。図 3.15 に DRS4 でのデーた収集システムを示す。検出器に設置された 2 つの PMT の信号は直接
DRS4に入力した。本研究では、2 GHzのサンプリングレートでデータ取得を行い、マルチセルフトリガーモード
と外部トリガーモードを使用した

図 3.15: DRS4を用いた、本研究のデータ収集システム
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第 4章

液体 CF4スペクトロメーターの性能評価

この章では、開発した液体 CF4 スペクトロメーターについて、PMT ゲインの測定、冷却システムの性能評価、
液体 CF4 中の光の伝播、発光の測定を行った結果について報告する。

4.1 PMTゲイン
CF4 の発光測定に先立って、PMTの光電面で放出された光電子の増幅率 (ゲイン)を測定した。光検出器として
の基礎的な性能である PMT のゲインは、個体ごとに絶対値および印加電圧依存性が変わるため、事前に測定して
おく必要がある。また、温度依存性も示すため、使用する温度での測定も重要である。本研究では、3.1.4節で述べ
た青色 LEDとファイバーを用いて 1光電子 (1 p.e.)相当のパルス光を PMTに照射し、取得した波形を電荷に換算
し素電荷との比をとることで PMT のゲインを測定した。ここで、読み出したパルス波形を積分することで電荷量
を算出した。図 4.1 にゲイン測定のデータ取得の概略を示す。パルスジェネレータ (エヌエフ回路設計ブロック社
製WF1967[71])から 100 Hz、Duty1 %の矩形波のパルス信号を LEDに印加した。また、パルス信号と同期した
信号をトリガー用として DRS4の外部トリガーに入力することで、LED光照射のタイミングでデータを取得した。
このゲイン測定は検出器を真空にして、−160 ◦Cに冷却した状態で行った。

図 4.1: ゲイン測定のデータ取得の概略図

図 4.2に 1 p.e.相当の信号の 1事象の波形と 10000事象の重ね書きをしたものを示す。LEDの光起源の信号がト
リガーのタイミング (約 220 ns)以降に確認された。これが 1 p.e.の信号であると考え、300∼350 ns、360∼410 ns、
420∼470 nsの区間で波形を積分した。以下に電荷 Qの絶対値の計算方法を示す。

Q =

∣∣∣∣− ∫ tmax

tmin

Idt

∣∣∣∣ = ∣∣∣∣ 1R
∫ tmax

tmin

V dt

∣∣∣∣ (4.1)
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ここで、I は電流、V は電圧、Rは DRS4の入力インピーダンス (50 Ω)である。図 4.3に 1 p.e.の電荷分布の例を
示す。左側の 0 pC 付近にあるピークがベースペデスタルピークで、そのすぐ右側にあるピークが 1 p.e. のピーク
であると考えられる。ペデスタルピークと 1 p.e. ピークをガウシアンで Fitting し、1 p.e. に対応する電荷量 Q を
得た。PMTのゲインは以下の式によって算出した。

PMTgain =
Q

e
(4.2)

ここで e = 1.602× 10−19 Cである。

ns
150 200 250 300 350 400 450

m
V

40−

35−

30−

25−

20−

15−

10−

5−

0

5

10

ns
200 250 300 350 400 450

m
V

40−

35−

30−

25−

20−

15−

10−

5−

0

5

10

図 4.2: PMTゲインの測定で取得された波形の例。左図は 1 p.e.相当の波形例、右図は 10000事象の波形を重ね書きしたもの。
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図 4.3: 1 p.e.の電荷分布の例
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以上の測定によって得られた PMTゲインの印加電圧依存性を図 4.4に示す。
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図 4.4: 2つの PMTのゲインの電圧依存性 (左：PMT top、右：PMT bottom)

2 つの PMT ともに指数関数的にゲインが変化することが確認された。また、印加電圧とゲインの関係を指数関
数 (eA×V+B と定義)でフィッティングした*1結果から、上下の PMTでの Aと Bの値を算出した。

表 4.1: Fitting結果

A B

PMT top (1.1 ± 0.3)× 10−3 6.8 ± 0.2

PMT bottom (9.0 ± 0.3)× 10−4 7.3 ± 0.2

4.4節での解析では、大光量事象が予測されるので低ゲインでの測定を行うため、この関係式によって得られたゲ
インによって光量の算出を行った。また、4.5節での解析も、同様にこの関係式によって得られたゲインから光量較
正を行った。

4.2 検出器の冷却システム
2章でも述べたように、CF4 は常温常圧で気体であるため、液体にするためには沸点 (−128 ◦C)以下まで冷却す
る必要がある。本節では、CF4 を液化し、検出器内を液体の CF4 で満たす手順に関して述べる。図 4.5 の左図に
コールドヘッドと検出器を熱的接触させている様子を示す。また、断熱容器からの熱輻射を防ぐ目的で図 4.5 の右
図のように冷凍機のコールドヘッド、サーマルリンク、検出器にアルミマイラを巻いた。
図 4.6 に検出器のセットアップを示す。検出器の温度は検出器内の上方と下方に設置された温度計 (PT-100) を
用いて監視した。冷却は、検出器内に１気圧の常温の CF4 を充填させた状態で開始した。CF4 を安全に供給する

*1 増幅率と印加電圧には PMTgain ∝ (V )n という関係があるが、近似的に eA×V +B の指数関数でフィッティングを行った。
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図 4.5: 左図:コールドヘッドと検出器が熱的接触されている様子。右図:検出器をアルミマイラでまいた様子。

ために、あらかじめ１気圧の CF4 を導入した 47 Lの容器から検出器へ CF4 を導入した。図 4.7に冷却時の温度変
化の様子 (上図)と検出器の直前に取り付けられたフローメータの CF4 の流量 (ml/min)変化の様子 (下図)を示す。
図 4.7 の上図の通り、冷却機の運転を開始した時刻 (13:50) から検出器が徐々に冷却された。冷却開始から３時間
程度 (17:15)で検出器の温度が沸点付近に到達し、図 4.7の下図に示す通りフローメータの流量が 200 mL/min程
度まで上昇した。流量値の上昇は、CF4 液化が開始されたことを示す。図 4.8の左図に 17:15付近の検出器下方の
温度モニタの拡大図を示す。検出器の温度が沸点付近に達した際に、温度変化の挙動が変化することが確認された。
この挙動の変化は液化によって媒質と温度計間の熱的接触が変化したことが要因として考えられる。この挙動によ
り液化が始まったと判断した。液化開始から約２時間後 (19:10) に、流量値の急激な低下が確認された。図 4.8 の
右図には 19:00 付近の検出器上方の温度モニタの拡大図を示す。検出器上方にも温度変化の挙動変化が確認され、
検出領域が液体 CF4 で満たされたと考えることができる。流量が急激に上昇した時間から急激に低下した時間まで
の流量の時間積分によって見積もられた CF4 の質量は、約 30 g であった。検出領域内には約 27 g 導入可能であ
り、検出領域以外の体積を考慮すると矛盾はないと考えられる。上記の通り、検出器内を液体の CF4 で満たす手法
を確立した。以降の冷却試験でも同様の手順で CF4 を液化した。

図 4.6: 検出器のセットアップ。赤の線が CF4 の導入経路である。温度計 (PT-100)は検出器内の上方と下方に設置されている。
フローメータは導入経路内の検出器直前に取り付けられている。
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図 4.7: 上図:検出器内の温度 (℃)の時間変化。緑色の線が検出器上方、黄色の線が検出器下方に設置されている温度計の値。赤
の線は-128℃を示している。下図:フローメータの流量 (ml/min)。

図 4.8: 図 4.7の上図の 17:15と 19:00付近の温度の拡大図。左図が 17:15付近の検出器下方の温度、右図が 19:00付近の検出
器上方の温度である。赤の線は沸点を表す。液化のタイミングでの熱的接触の変化により温度変化の速度が変化してい
る。

4.3 光の伝播
液体 CF4 シンチレータを暗黒物質探索に用いる場合、液体 CF4 中の光の透過率の測定は重要である。しかし、
液体 CF4 中の光の透過率に関して、過去に測定された事例がない。そこで本節では、3色の LEDを用いて、4.1節
と同様の測定手法で光の伝播の測定を行った。ファイバーは図 4.9に示す通り、検出器内に取り付けられているが、
先端が検出領域内に伸びておらず、数 mm 程度ポートの内側にある。そのため直接ファイバーの光を見ておらず、
反射や散乱した光を PMT で検出することになる。なお、この測定では観測された事象数の評価を行うため、波形
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の積分を使った方法ではなく波高値の分布を用いた解析を行った。

図 4.9: ファイバーの設置位置と LED光の経路の概略図

液体 CF4 の光の伝播を調べるため、真空状態と液体 CF4 が満たされた状態で 1 p.e.の測定を行った。緑色 LED
に +3.5 V、青色 LEDに +2.47 V、UVLEDに +5.35 Vの電圧値で 100 Hz、Duty1 %の矩形波のパルスを入力し
た。なお、3色の LEDの照射光量は合わせていないため、各 LED光の 2種類の測定での 1 p.e.ピークの計数率を
比較することで、液体 CF4 中での光の伝播を見積もることとした。図 4.10、図 4.11、図 4.12 に真空状態と液体
CF4 が満たされた状態での緑色、青色、UVLEDの光 100秒間の測定で得られた波高値の分布を示す。
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図 4.10: 緑色 LEDでの 1 p.e.の波高値分布。

いずれの測定においても、CF4 を導入した際に計数率が上がるということが確認された。定量的な評価のために
それぞれの測定の上の PMTと下の PMTでの 0.8 p.e.以上の事象数を積分した結果を、以下の表 4.2と表 4.3に示
す。表の誤差は統計誤差を表す。
図 4.13に真空状態での計数率に対する液体 CF4 が満たされた状態での計数率の比を示す。
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図 4.11: 青色 LEDでの 1 p.e.の波高値分布。
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図 4.12: UVLEDでの 1 p.e.の波高値分布。

表 4.2: 上の PMTでの LED照射時の 0.8 p.e.以上の計数率 (100秒あたり)

UV blue green

真空 1497± 39 2815± 53 6955± 83

液体 CF4 4696± 69 6791± 82 13002± 114

表 4.3: 下の PMTでの LED照射時の 0.8 p.e.以上の計数率 (100秒あたり)

UV blue green

真空 1620± 40 2896± 54 5855± 77

液体 CF4 4313± 66 7010± 84 12523± 112
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図 4.13: LED光の波長ごとの計数率の比。左図が上の PMT、右図が下の PMTでの計数率の比である。

以上の結果から液体 CF4 の存在によって、1 p.e.以上の光子の計数率が増加するという結果を得た。さらに、そ
の増加の割合は短波長ほど大きいという結果になった。増加の割合の波長依存性には若干の差異が見られたものの、
上下の PMTで同様の傾向が見られた。解釈の詳細は第 5章で行うこととし、ここでは、液体 CF4 の存在によって
255 nm、470 nm、570 nmの光が吸収されて PMTに届く光量が減ってしまうことはない、という実験事実を確認
し、次節の宇宙線 µ粒子を用いた発光測定の準備が整ったとする。

4.4 宇宙線 µ粒子を用いた発光測定
4.4.1 宇宙線 µ粒子のエネルギー損失
液体 CF4 の発光に関する測定は 1.8節でも述べたように、過去に行われていない。期待される検出光量をあらか

じめ見積もることができないため、最初の試みとして、実験室で行うことのできる測定の中で、検出されるエネル
ギーが最も大きい宇宙線 µ 粒子を用いた測定を行った。宇宙線 µ 粒子を取得するためのセットアップを図 4.14に
示す。宇宙線 µ粒子はほぼ光速で運動しているため、真空チェンバーの上下に検出器と縦方向の中心軸を揃えて設
置したプラスチックシンチレータの同時計測により検出器を通過する宇宙線 µを捉えることができる。上下のプラ
スチックシンチレータの距離は約 50 cm で、検出領域の上下方向の中心から 42 cm 上方に、17 cm 下方に設置し
ている。2つのプラスチックシンチレータはどちらも 10× 10 cm2 の面積を持っている。
図 4.15 に宇宙線 µ 粒子が検出器内を通過した際の発光の模式図を示す。2 章や 3 章で述べたように、宇宙線 µ

が検出器内を通った際に、液体 CF4 のシンチレーション光に加え、液体 CF4 のチェレンコフ光、検出器の上下に
設置された PMTの石英ガラス窓とサファイアガラス製の光学窓のチェレンコフ光の発光が予想される。そのため、
液体 CF4 のシンチレーション光の発光を捉えるためにはチェレンコフ光との区別が重要となる。このため、検出器
内が真空の場合と液体 CF4 で満たした場合の比較を行った。条件を揃えるために、真空での測定に関しても冷却し
た状態で行った。真空状態では PMT の石英ガラス窓とサファイアガラスの光学窓でのチェレンコフ光のみが検出
されることが期待される。また宇宙線 µ粒子は大気上方から降り注いでくるため、チェレンコフ光は下向きの異方
性があると予想される。特に液体 CF4 の発光を上下の PMTで同時に観測する場合、下方に設置された PMTでの
検出される光量が多くなる可能性がある。
宇宙線 µ粒子が物質を通過する際に移動距離 xに伴って失うエネルギー dE

dx は 2.3.2節の式 2.6で表される。こ
れより、液体 CF4 に対応した値を 2.6に代入した結果、dE

dx ∼ 2.7 MeV/cmが得られる。検出領域は上下方向に高
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図 4.14: 宇宙線 µ粒子を用いた発光測定のセットアップ図

図 4.15: 宇宙線 µ粒子飛来時の検出器内での発光の様子
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さ 4.2 cm あり、この距離をミューオンが通過した際に検出器に落とすエネルギーは理論的に約 11 MeV となる。
これより、11 MeV程度のエネルギー損失に相当するシンチレーション発光が期待される。

4.4.2 測定
図 4.16に宇宙線 µ粒子測定に用いたデータ取得システムの概略図を示す。本測定は、3.1.7節で述べた外部トリ

ガーを用いて、2つのプラスチックシンチレータのコインシデンス信号をトリガーとした。表 4.4に真空状態と液体
CF4 が満たされた状態での測定時間と総トリガー数を示す。本測定中は、検出器の温度は −160 ◦C から −165 ◦C

の ±5 ◦Cの範囲に保たれていた。上下の PMTのゲインはそれぞれ 6.5× 105 (600 V)、8.1× 105 (700 V)として
測定を行った。

図 4.16: 宇宙線 µ粒子を用いた発光測定に用いたデータ取得システムの概略図

表 4.4: 真空と液体 CF4 での測定時間と総トリガー数

測定時間 総トリガー数
真空 約 15.3時間 4788

液体 CF4 約 18.6時間 5471

図 4.17の左図に真空状態、右図に液体 CF4 が満たされた状態での宇宙線 µ粒子が検出器内を通過した際の上下
の PMTの波形例を示す。図 4.17のような上下で同時に信号が確認された。真空状態では、上下の PMTの石英ガ
ラス窓とサファイアガラス製の光学窓を宇宙線 µ粒子が通過したことで生じたチェレンコフ光が上下の PMTで観
測されたと考えられる。液体 CF4 が満たされた状態では、上下の PMT の石英ガラス窓、サファイアガラス製の
光学窓での発光に加え、液体 CF4 のチェレンコフ光やシンチレーション光が上下の PMT で観測されたと考えら
れる。
検出電荷は、波高値のピーク (約 290 ns)を基準に前 20 ns、後ろ 70 nsの合計 90 nsの区間を積分して得た信号

の電荷量から、信号が来ていない 100 nsから 190 nsの 90 nsの区間を積分して得たベースラインの電荷量を差し
引くことで得た。この量を 1 p.e. の電荷量で割ることで検出した光電子数を算出した。図 4.18 に真空状態と液体
CF4 が満たされた状態での上方の PMTと下方の PMTで検出された光電子数の二次元ヒストグラム示す。図 4.18
のどちらの二次元ヒストグラムにも 0 p.e.付近のイベントが見られる。これは CF4 検出器の検出領域 (2× 2 cm2)
がプラスチックシンチレータの検出領域 (10× 10 cm2) よりも狭く、二つのプラスチックシンチレータを宇宙線 µ

が通過しても検出領域内を通過していない場合があるためである。二次元分布の 0 p.e.以上のイベントは、宇宙線
µ 粒子が検出領域内の上端と下端を通過したイベントに加えて、検出領域内の上端のみを通過するイベント、下端
のみを通過するイベントが含まるため、上下で大きく光量差がある事象が観測されていると考えられる。
この二つの二次元分布から、上下共に 50 p.e. 以上の光電子数を得た事象を µ 粒子が検出領域を通過した事象と
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図 4.17: 宇宙線 µ粒子が検出器内を通過した際に記録された上下で同時に信号が確認された波形の例。左図：真空状態での測定
における波形、右図：液体 CF4 が満たされた状態での測定における波形。

0

500

1000

1500

2000

2500

PMT top vs PMT bottom

pe-top
0 100 200 300 400 500 600 700

pe
-b

ot
to

m

0

100

200

300

400

500

600

700

PMT top vs PMT bottom

0

500

1000

1500

2000

2500

PMT top vs PMT bottom

pe-top
0 100 200 300 400 500 600 700

pe
-b

ot
to

m

0

100

200

300

400

500

600

700

PMT top vs PMT bottom

図 4.18: 上方の PMT と下方の PMT で検出された光電子数の二次元ヒストグラム。左図が真空状態、右図が液体 CF4 が満た
された状態での測定結果。横軸が上方の PMTの光電子数、縦軸が下方の PMTの光電子数である。

して選択し、図 4.19に真空状態での検出光電子数の一次元ヒストグラム、図 4.20に液体 CF4 が満たされた状態で
の検出光電子数の一次元ヒストグラムを示す。真空状態での発光ピークを正規分布でフィッティングした結果、上
の PMT では 205 ± 7 p.e.、下の PMT では 128 ± 7 p.e. が発光のピークであった。液体状態での発光のピーク
は宇宙線 µ粒子のエネルギー損失をよく再現するランダウ分布でのフィッティングを行った。その結果、ランダウ
分布の最確値が、上の PMTでは 312 ± 4 p.e.、下の PMTでは 385 ± 5 p.e.となった。これらの結果から、真空
状態での検出光電子数を差し引くことで、窓でのチェレンコフ光の成分を除いた液体 CF4 での発光を求めた。液体
CF4 での発光の検出光電子数は、上の PMTで 107 ± 8 p.e.、下の PMTで 257 ± 9 p.e.となった。この値は、シ
ンチレーション光と液体 CF4 中でのチェレンコフ光の和であると考えられる。CF4 を導入することで、µ 粒子通
過による事象に関して有意な光量の増加が実験的に観測された、ということを本節の結論として、詳細は 5.2 節で
議論することとする。
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図 4.19: 真空状態での検出光電子数の一次元ヒストグラム。左図が上方の PMTの光電子数、右図が下方の PMTの光電子数を
表す。
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図 4.20: 液体 CF4 での検出光電子数の一次元ヒストグラム。左図が上方の PMT の光電子数、右図が下方の PMT の光電子数
を表す。

4.4.3 発光波形の減衰時定数
発光の減衰時間は発光機構によるため、チェレンコフ光とシンチレーション光の違い、シンチレーション光でも

粒子依存が観測されることもある重要なパラメータである。光強度は時間とともに指数関数的に減少する。式 4.3
に光強度の時間経過を表す式を示す。

I(t) = I0 × e−t/τ (4.3)

ここで I(t)は、時間 tでの光強度、I0 は t = 0での光強度、τ は減衰時定数である。τ の値は発光機構によって値
が異なる。以下では、宇宙線 µ粒子の測定での発光波形の減衰時定数の評価を行った。上下の PMT共に 50 p.e.以
上の光電子数を得た事象に対して、図 4.21 に示すように、電圧値のピークから e−1 倍の電圧値になるまでの時間
差 ∆tを時定数として解析を行った。
真空状態と液体 CF4 が満たされた状態での時定数の分布を図 4.22 に示す。3 ns 以上の時定数の平均を求める
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図 4.21: 発光波形と時定数の決定例
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図 4.22: 真空状態 (左図)と液体 CF4 が満たされた状態 (右図)の測定での時定数の分布。

と、真空状態では上の PMTで 7.1 ± 0.4 ns、下の PMTで 4.7 ± 0.4 ns であった。また液体 CF4 での測定時は
上の PMTで 8.0 ± 0.4 ns、下の PMTで 4.5 ± 0.4 nsであった。ここでの誤差は平均値の見積もりに対してつけ
られた誤差である。上下の PMT 間では時定数に違いが見られるが、真空と液体 CF4 での違いは見られないため、
時定数の違いは PMT の個体差および回路の特性によるものであると考えられる。真空状態で見えている時定数は
PMT の石英ガラス窓とサファイアガラス製の光学窓によるチェレンコフ発光由来のものであると考えられる。一
方で液体 CF4 での測定時の時定数は、PMTの石英ガラス窓とサファイアガラス製の光学窓によるチェレンコフ発
光と液体 CF4 による発光由来のものが含まれている。液体 CF4 による発光の時定数は、チェレンコフ光の時定数
に比べ有意な差はなく、いずれも 10 ns以内の速い時定数を持っていることが確かめられた。ただし、液体 CF4 発
光のチェレンコフ成分とシンチレーション成分の比率が不明なため、シンチレーション成分の時定数について言及
することはできない。
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4.5 60Co線源を用いた発光測定
4.5.1 動機

4.4節では、約 10 MeVのエネルギーに対して、CF4 から 100 p.e.程度の発光が得られることが分かった。液体
CF4 での発光が確認されたという点では、大きな成果であるが、暗黒物質検出器として使用することを考えると 3
桁ほど大きいエネルギーである。次の段階として、1 MeV 程度のエネルギーの検出を確認するために、60Co から
のガンマ線を照射する測定を行った。60Co からは、1.332 MeV と 1.173 MeV の γ 線が放出される。CF4 との相
互作用は、2.3節で述べたように、コンプトン散乱が支配的である。2.3.1節の式 2.5より、1.333 MeVの γ 線は、
最大で 1.12 MeV(θ = 180◦ のコンプトンエッジ)のエネルギーを電子に与えることがわかる。1.12 MeVのエネル
ギーを持った電子の液体 CF4(1.602 g/cm3)内での飛程は約 4.5 mmであるため [74]、電子は検出領域内でエネル
ギーを全て落とす。これは宇宙線 µ 粒子が検出器に落とすエネルギーの 1/10 程度で、60Co が電子に最大エネル
ギーを与える時、宇宙線 µ粒子による発光の 1/10程度の光が検出されることが予想される。

4.5.2 測定
図 4.23 に 60Co 線源測定に用いたデータ取得システムの概略図を示す。本測定は、3.1.7 節で述べたマルチセル

フトリガーを用い、トリガー閾値は-35 mV(約 3 p.e.に相当)に設定した。液体 CF4 を満たした状態で真空チェン
バーの上に 60Co線源を置いた時 (ON)と置いていない時 (OFF)の比較を行った。上下の PMTのゲインはそれぞ
れ、3.1× 106 (750 V)、3.3× 106 (850 V)で測定を行い、測定中の検出器温度は宇宙線 µ粒子の発光測定と同様の
範囲に保たれた。
表 4.5に 60Co線源の ONと OFFでの測定時間と総トリガー数を示す。

図 4.23: 60Coでの発光測定でのデータ取得システムの概略図

表 4.5: 60Co線源のの ONと OFFでの測定時間と総トリガー数

測定時間 総トリガー数
60Co ON 1316秒 40000
60Co OFF 2320秒 19845

表 4.5より、OFFに対して ONの測定で約 22.0 ± 0.2 Hzの 60Co線源由来のカウントレートの上昇が確認され
た。光電子数分布の比較のために、宇宙線 µ粒子の発光測定と同様の手法で光電子数の算出を行った。図 4.24に、
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測定時間で規格化した ONと OFFの上下の PMTの検出光電子数の二次元ヒストグラムを示す。また、図 4.25に
ONから OFFを引いて得られた上下の PMTの光電子数の二次元ヒストグラムを示す。
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図 4.24: 上下の PMTで検出された光電子数の二次元ヒストグラム。横軸は上の PMTでの光電子数、縦軸は下の PMTでの光
電子数である。左図が OFF、右図が ONでの測定である。測定時間で規格化してある。

図 4.24、4.25より、40 p.e.以下で上下同時に観測される事象の計数率の上昇が確認された。これにより 60Coの γ

線由来の発光を観測できていると言える。また、上下の検出光量の比 (Nbottom/Ntop)が 0.4 ≤ Nbottom/Ntop ≤ 2.5

の範囲内にある同時計測事象に関して、上下の PMTの検出光電子数の一次元ヒストグラムを図 4.26に示す。ここ
で、測定時間で規格化した ONのデータから OFFのデータを差し引いている。図 4.26の右には、上下の PMTの
合計光量を一次元ヒストグラムとして示す。
図 4.26の左図より上下の PMTそれぞれについて 10 p.e.から 40 p.e.付近で大きなレート上昇が見られ、これ以
上のところでは急激にレート上昇が小さくなり連続成分が見られないことから、10 p.e. から 40 p.e. はコンプトン
エッジ付近の 1 MeV程度のエネルギー由来の事象であることが考えられる。合計光量に関しては、50 p.e. 程度の
ところにエッジが確認される。よって、宇宙線 µ 粒子による発光にの 1/10 程度の光が観測されたことが確認され
た。この結果に対する考察は 5.3節で行う。
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図 4.25: 測定時間で規格化して、ON から OFF を引いた上下の PMT での検出光電子数の二次元ヒストグラム。横軸は上の
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図 4.26: 測定時間で規格化して、ONから OFFを差し引いた検出光電子数の一次元ヒストグラム。左図が上下の PMTでの検出
光電子数 (青:上の PMT、緑:下の PMT)、右図が上下 PMTでの検出光電子数の和を表す。0.4 ≤ Nbottom/Ntop ≤ 2.5

のイベントを取得している。
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議論と展望

5.1 液体 CF4 中の光の伝播
4.3節に述べた LED光の入射実験より、液体 CF4 の存在によって 1 p.e.以上の光子の計数率が増加するという
結果が得られた。この結果から、真空状態に比べ液体 CF4 が満たされた状態では、PMTの受光面に到達している
光子数が増加していることが考えられる。到達光子数の増加が起こるのは、検出領域内で光の吸収が少なく、光の
屈折や反射、散乱の状態が変化したことが一つの理由として考えられる。計数率が増加の原因について、光学的な
考察を行った。
本測定では、ファイバーの先端を剥き出しにして LED光を検出領域内に照射していた。そのため、ファイバーの
先端が真空に触れている時と液体 CF4 に触れている時でファイバーからの光の照射光量が変化する可能性がある。
一般に屈折率の違う媒質同士が接触する境界面に入射したとき、光の一部が反射するフレネル反射が起きることが
知られている。光が境界面に対して垂直に入射する場合のフレネル反射の反射率 Rは、

R =

(
n1 − n2

n1 + n2

)2

(5.1)

で表される。ここで、n1、n2 は媒質の屈折率である。本研究で用いた光ファイバーは、石英素材が使われている。
石英の屈折率は 458 nm に対して 1.47 である。また、真空の屈折率は１であり、液体 CF4 の屈折率は 2 章より
1.28として、ファイバーと真空、液体 CF4 の境界面での反射率を計算すると、真空時 3.6 %、液体 CF4 の時 0.5 %
と算出される。また角度を持って入射する場合のフレネル反射による反射率は

Rs =

∣∣∣∣n1 cos θi − n2 cos θt
n1 cos θi + n2 cos θt

∣∣∣∣2

Rp =

∣∣∣∣n1 cos θt − n2 cos θi
n1 cos θt + n2 cos θi

∣∣∣∣2
(5.2)

で表される。ここで Rs は s 偏光による反射率、Rp は p 偏光による反射率、θi は入射角、θt は屈折角である。非
偏光光が境界面で 20度の入射角を持っている時、反射率は真空時 3.8 %、液体 CF4 の時 0.5 %と算出される。こ
れらより、光ファイバーと媒質の境界面が変わることにより反射率が変化し、真空に比べ液体 CF4 では反射率が下
がることが確認された。しかし、2倍の計数率の差を引き起こすほどの原因となることは考えられない。
その他の原因としては、PTFE での反射率が真空と液体 CF4 の境界面で変化する可能性や、液体 CF4 の散乱長
が短く、散乱の影響が強く見られている可能性が考えられる。計数率の増加の割合に波長依存が見られることは、
結果の理解の手掛かりになると考えている。一方で、散乱せずに PMT に直接入射するような検出器構成で試験を
行うことも重要である。光の伝播は液体 CF4 の光の透過率や自己吸収に大きく関わるので、原因究明は今後の重要
な課題である。
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5.2 宇宙線 µ粒子による発光の理解
宇宙線 µ粒子による発光に関する理解を進めるために、GEANT4のモンテカルロシミュレーション [72]を用い

たシミュレーションを行った。本節で論じるシミュレーションに関しては、エネルギー損失に関しては定量的な議
論が可能だが、光学シミュレーションについてはパラメータの数値などの検討が不完全であるため、結果は傾向を
確認するにとどめ、光量の絶対値の実データとの比較は行わないこととする。

5.2.1 シミュレーション諸元
µ 粒子が上方のプラスチックシンチレータを通過し、さらに検出領域内 (20× 20× 42 mm2) を通過した際に、

PMTの石英ガラス窓やサファイアガラス製の光学窓で発生するチェレンコフ光、液体 CF4 で発生しうるチェレン
コフ光について計算を行った。図 5.1 は検出器の幾何学的構造をシミュレーションで再現したものである。宇宙線
µ粒子の飛来方向を赤矢印で表している。

シンチレータ

シンチレータ

10 cm

ミューオン飛来方向

図 5.1: GEANT4によるシュミレーションの様子。外側に真空チェンバー、その中に検出器を配置している。赤の矢印はミュー
オンの飛来方向を表している。

宇宙線 µ粒子のエネルギーを 1 GeVと仮定し、上方のプラスチックシンチレータの高さ (42 cm)から 10× 10 cm2

のランダムな位置で検出器の方向に cos2 θ の天頂角分布を持って宇宙線 µ粒子を発生させた。プラスチックシンチ
レータと検出器の位置関係から、宇宙線 µ粒子が検出領域内を通過するとき、必ず下方のプラスチックシンチレー
タを通過するため、検出器内を通過した全イベントを有意な事象とした。
光学シミュレーションのために、光の屈折 ·反射の物理を記述する UNIFILDモデルを使用した。UNIFIELDモ

デルでは、完全鏡面反射の Specular Spike反射、鏡面方向へある角度分布を持つ Specular Lobe反射、完全後方に
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反射する Back Scattering、境界面の法線方向に対して cos θ 分布の乱反射である Lambertian 反射が考慮される。
また、チェレンコフ光の発光波長領域を 180 から 600 nm (2.36 eV から 7.89 eV) とした。その他、波長ごとに設
定したパラメータを表 5.1、5.2、5.3に示す。

表 5.1: 境界面の反射率

2.36 eV 4.61 eV 7.89 eV

SUS304[73] 0.6 0.55 0.5

PTFE[69] 0.9 0.9 0.9

表 5.2: 屈折率

2.36eV 4.61eV 7.89eV

石英ガラス [61] 1.46 1.49 1.58

サファイアガラス [64] 1.77 1.80 1.93

真空 1.0 1.0 1.0

CF4(1.602 g/cm3) 1.2 1.28 1.3

表 5.3: 吸収長

2.36 eV 4.61 eV 7.89 eV

石英ガラス 100 m 100 m 10 cm

サファイアガラス 100 m 100 m 10 cm

真空 2000 m 2000 m 2000 m

CF4(1.602 g/cm3) 10 m 50 cm 10 cm

真空と石英ガラスとサファイアガラスの吸収長、液体 CF4(1.602 g/cm3 の密度の CF4 として設定) のパラメー
タは表の値と仮定して設定した。また、PTFE の反射特性より境界面での拡散を考慮した。光子数の検出面は受光
面のある、PMTの石英ガラス窓と PMTの境界面とした。

5.2.2 真空状態でのシミュレーション
4.4節に述べた真空状態での宇宙線 µ粒子の測定では下の PMTに対する上の PMTの検出光電子数が 60 ± 8 %

大きいという結果が得られた。これについてシミュレーションを用いて議論を行う。シミュレーションにより、宇
宙線 µ粒子が上下の PMTの石英ガラス窓とサファイアガラス製の光学窓を通過した際に発生したチェレンコフ光
による光子が、設定した検出面に届く数を見積もり、上下の光量を評価した。この時、検出領域 (20×20×42 mm3)
は真空に設定した。
図 5.2 に 5× 105 事象の宇宙線 µ 粒子を照射した時の上下の PMT の検出光子数の１次元ヒストグラムを示す。
また図 5.3 に上下の検出光子数の二次元ヒストグラムを示す。上下のどちらの PMT にも二つのピークが確認され
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た。またこれらの二つのピークは図 5.3 より同時に観測された事象であることが確認された。また、上の窓のみ、
または下の窓のみでシミュレーションを行っても同に二つのピークが見られたため、宇宙線ミューオンが上下のガ
ラス窓を通過した際の事象であることがわかる。この 2 つのピークの起源は、PMT の石英ガラス窓とサファイア
ガラス製の光学窓によるものであると考えられるが、特定には至らなかった。これらのピークを二つの正規分布を
足し合わせた関数でフィッティングを行い、光量の大きいピークで上下の光量の差を求めると、下に対して上の光
電子数は、7 ± 1 %小さいという結果であった。これは、真空状態での測定で得られた下に対する上の光電子数が
60 ± 8 %大きいという結果を再現しなかった。直感的には、サファイアガラスと石英ガラスの屈折率の違いから説
明がつく可能性があると考えたが、シミュレーションによる解決には至らなかった。原因究明は今後の課題である。
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図 5.2: シミュレーションで得られた、真空状態の上下の PMT の受光面での検出光電子数の一次元ヒストグラム。左図が上の
PMT、右図が下の PMTでの光電子数である。量子効率 25 %を考慮している。
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図 5.3: シミュレーションで得られた、真空状態の上下の PMT の受光面での検出光電子数の二次元ヒストグラム。横軸が上の
PMT、縦軸が下の PMTでの光電子数である。量子効率 25 %を考慮している。
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5.2.3 液体 CF4 が満たされた状態でのシミュレーション
液体 CF4 が満たされた状態での宇宙線 µ 粒子の測定では、液体 CF4 由来の発光として、上の PMT で

107 ± 8 p.e.、下の PMT で 257 ± 9 p.e. が得られた。上に対して下の光量が 140 ± 20 % 大きい。この結果に
ついて、シミュレーションを用いて議論を行う。シンチレーション光は考慮せず、PMT の石英ガラス窓とサファ
イアガラス製の光学窓のチェレンコフ光と、液体 CF4 のチェレンコフ発光のみを考慮した。検出領域は液体 CF4

に設定した。図 5.4に 5× 105 事象の宇宙線 µ粒子を照射した時の上下の PMTでの検出光電子数の一次元ヒスト
グラムを示す。また、図 5.5 に上下の PMT での検出光電子数の２次元ヒストグラムを示す。上下の PMT でピー
クが確認された。これらのピークを、正規分布でフィッティングを行って最確値を求め、その値から前節の真空状
態でのシミュレーションでのフィッティングをして得られたピーク値を引いた結果、上の PMT で約 200 p.e.、下
の PMT で約 500 p.e. の光量上昇があり、上の PMT に対して下 PMT の検出光量が約 150 % 大きいという結果
が得られた。この光量差はチェレンコフ光の異方性によるものであると考えられる。この結果から、光量の絶対値
を無視すると、上下ともに光量増加があり、上に対して下の光量が大きいという実データの傾向との一致が見られ
る。4.4.2節で得られた液体 CF4 由来の発光を観測したという結果と矛盾しない。また、シミュレーションによっ
てチェレンコフ光のみでも上下の PMTで光量上昇があることが確認されたため、液体 CF4 のシンチレーション光
は上の光量上昇の値 (107 ± 8 p.e.)よりも小さな光量で検出されていることが考えられる。シンチレーション光の
寄与の割合の評価に関しては、パラメーターの数値に不定性があり、光量の絶対値を用いてシミュレーションと実
データとの比較を行えていないため未検討項目である。シンチレーション光の正確な光量評価は今後の課題である。
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図 5.4: シミュレーションによって得られた、液体 CF4 が満たされた状態の上下の PMTでの検出光電子数の一次元ヒストグラ
ム。左図が上の PMT、右図が下の PMTでの検出光電子数である。量子効率 25 %を考慮している。

5.3 60Coの γ 線による発光の理解
液体 CF4 が満たされた状態で 60Co由来の同時計測事象の計数率上昇が確認され、さらに宇宙線 µ粒子による発
光に比べて 1/10程度の光量が検出されていることが確認された。この同時計測事象へのチェレンコフ光の寄与の可
能性を、シミュレーションを用いて議論を行う。2.3 節より、屈折率が 1 より大きい媒質中でチェレンコフ光が放
射される条件は β > 1/nである。ここで、β = v/c (v は荷電粒子の速度、cは光速)、nは媒質の屈折率である。条
件から荷電粒子がチェレンコフ光を放射するためのエネルギー閾値を求めることができる。60Co からの γ 線が媒
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図 5.5: シミュレーションによって得られた、液体 CF4 が満たされた状態の上下の PMTでの検出光電子数の二次元ヒストグラ
ム。横軸が上の PMT、縦軸が下の PMTでの検出光電子数である。量子効率 25 %を考慮している。

質中で電子とコンプトン散乱を起こし、散乱された電子がチェレンコフ光を放射するためのエネルギー閾値を求め
る。媒質の屈折率が 1.28であるとすると、βth = 1/nとして、この時のローレンツ因子 γ は

γ =
1√

1− β2
th

=
1√

1− 1/1.28
∼ 1.60 (5.3)

となる。電子の静止質量はmec
2 = 0.511 MeV であるので、βth = 1/nの時の電子の運動エネルギー K は

K = (γ − 1)mec
2 ∼ 0.31 MeV (5.4)

となる。よって、屈折率が 1.28 の媒質中での電子がチェレンコフ光を放射するためのエネルギー閾値は、約
0.31 MeVであることがわかる。ここで、検出領域内に 60Coからの γ 線 (1.173 MeV , 1.333 MeV)が入射した時、
液体 CF4 でのエネルギー損失をシミュレーションにより見積もった。図 5.6に 2× 106 事象の γ 線 (1.173 MeV ,
1.333 MeV) を真空チェンバーの上 (検出器中心から高さ 15 cm の位置) から照射した時の検出領域内でのエネル
ギー損失の１次元ヒストグラムを示す。図 5.6 より 1 MeV 程度に上端を持つ、コンプトン散乱の連続スペクトル
が期待されることが確認された。よって、検出領域内で、液体 CF4 でチェレンコフ発光を放射する可能性が十分に
ある。また、PMTの石英ガラス窓やサファイアガラス製の光学窓の屈折率は 1.28より大きく、エネルギー閾値は
0.31 MeVより低いため PMTの石英ガラス窓やサファイアガラス製の光学窓内でもチェレンコフ光を放射する。
前節と同様にシンチレーション光は考慮せず、PMTの石英ガラス窓とサファイアガラス製の光学窓のチェレンコ

フ光と、屈折率を前節の表 2.1 の数値で仮定した時の液体 CF4 のチェレンコフ発光の評価を行った。検出領域は
液体 CF4 に設定した。2 × 106 事象の γ 線 (1.173 MeV , 1.333 MeV) を真空チェンバーの上 (検出器中心から高
さ 15 cmの位置)から照射した。図 5.7に上下の PMTでの検出光子数の２次元ヒストグラムを示す。図 5.7より、
チェレンコフ光のみでも上下のコインシデンス事象が確認された。宇宙線 µによるチェレンコフ光より小さい光量
で検出されているのは、宇宙線 µは検出領域内を通過している間でチェレンコフ光を出し続けることができる一方
で、4.5節で述べたように、例えば 1 MeVのエネルギーを持った電子は液体 CF4(1.602 g/cm3)内で約 4 mmの飛
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図 5.6: シミュレーションによって得られた。60Coの γ 線による液体 CF4 が満たされた検出領域内でのエネルギー損失の一次
元ヒストグラム。

程と短く [74]、さらにチェレンコフ光を放射するためのエネルギー閾値を超えているのは、約 1.2 mmの距離だけ
であるためと考えられる。図 5.8 に上下の PMT での検出光量の比 (Nbottom/Ntop) が 0.4 ≤ Nbottom/Ntop ≤ 2.5

の範囲内にあるコインシデンス事象を選別して得られた上下の PMT での検出光量の一次元ヒストグラムを示す。
図 5.8より、チェレンコフ光のみで連続成分が確認された。また、宇宙線 µ粒子のシミュレーションで見積もられ
た液体 CF4 由来の検出発光量に比べ、1/20から 1/10程度の光量が見えていることが確認された。従って、4.5節
の測定で得られた図 4.26 の同時計測事象の連続成分には、チェレンコフ光の寄与の可能性があることが確認され
た。シンチレーション光とチェレンコフ光の比率に関しては現状では言及することはできない。

5.4 液体 CF4 のシンチレーション光量
5.2.3 節の議論より、約 10 MeV の宇宙線 µ 事象での液体 CF4 のシンチレーション発光は、107 ± 8 p.e. 以下
であると考えられる。この値の 50 %程度がシンチレーション発光であると仮定した時の、液体 CF4 のシンチレー
ション生成光量を見積もった。観測された光量からシンチレーション生成光量を算出する方法は以下の式で表すこ
とができる。

Nori = Nobs/ϵQE/Ωr/T (5.5)

ここで、Nori は生成光量、Nobs は観測光量、ϵQE は PMTの量子効率、Ωr は検出器中心からの PMTの受光面の立体
角比、Tはガラス窓での透過率である。量子効率を ϵQE = 0.25と仮定する。また、PMTの受光面と検出器の中心の
距離は 25 mm程度離れており、受光面は 20.5× 20.5 mm2あるので立体角比をΩr = 0.2052/(4×π×0.252) = 0.05

とした。ガラス窓は検出器に取り付けられたサファイアガラスの光学窓と PMT の合成石英のガラスの 2 つある。
検出器に取り付けられたサファイアガラスの光学窓は厚みが 2.5mmあり、2.5 mmの厚さに対して 180 ∼ 700 nm

の波長領域で平均 93%の透過率を持っている。また、PMTの合成石英のガラス窓は厚みが 1.2 mmあり、1.2 mm
の厚さに対して 180 ∼ 700 nmの波長領域で平均でほぼ 100%の透過率をもつため減衰は考慮しない。また、宇宙
線 µ 粒子による検出領域内の液体 CF4 でのエネルギー損失をシミュレーションにより見積もりを行った。宇宙線
µ粒子の発生位置や方向は 5.2節と同様である。図 5.9に 5× 105 事象の 1 GeVの宇宙線 µ粒子を照射した時の、
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図 5.7: シミュレーションによって得られた、液体 CF4 が満たされた状態の上下の PMTでの検出光電子数の二次元ヒストグラ
ム。横軸が上の PMT、縦軸が下の PMTでの検出光電子数である。量子効率 25 %を考慮している。
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図 5.8: 液体 CF4 が満たされた状態の上下の PMT での検出光電子数の一次元ヒストグラム。左図が上の PMT、右図が下の
PMTでの光電子数である。量子効率 25 %を考慮している。

検出領域内の液体 CF4 でのエネルギー損失の１次元ヒストグラムを示す。図 5.9のエネルギー分布を、宇宙線 µ粒
子のエネルギー損失をよく再現するランダウ分布でフィットを行った結果、最確値は 10 MeV であった。よって、
仮定のもとで検出されたシンチレーション光量は、6 p.e./MeV程度となる。シンチレーション光量が 6 p.e/MeVと
した時の生成光量を見積もった結果、液体 CF4 のシンチレーション生成光量は 520 photon/MeV程度と見積られ、
1立体角あたりでは 40 photon/MeV · sr程度と身積もられた。暗黒物質探索でよく用いられる液体キセノンの発光
量は、46000 photon/MeVである [75]。これと比較すると、液体キセノンの 1 %程度の発光量と計算される。
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図 5.9: 1 GeVの宇宙線 µ粒子による検出領域内の液体 CF4 でのエネルギー損失の一次元ヒストグラム

5.5 展望
本研究で行った宇宙線 µ粒子や γ 線照射の測定では、いずれともチェレンコフ光が発生する条件での測定であっ
たため、本来の目的であるシンチレーション光の定量評価には至らなかった。そのため、チェレンコフ光の影響を
受けない条件下での発光測定を行うことが重要となる。現在のセットアップからさらなる改良が必要であると考え
られる。例として、光学窓を取り付けず PMTを直接液体 CF4 内に設置することや、チェレンコフ光の異方性の影
響を受けないように検出器を横に向け PMT を水平方向に取り付けること、もしくは、チェレンコフ光を出さない
線源であるアルファ線や 252Cf 線源から放出される中性子、低エネルギーの γ 線を用いた発光測定を行うことが考
えられる。なお、本研究で使用を目指すアルファ線源の製作について、付録に記載する。PMTを液体 CF4 に取り
付ける場合、PMTから発生する熱によって検出器が十分に冷却されず液体 CF4 状態を安定して作り出せない可能
性がある。この対策として、PMTの代替の光検出器としてMPPC[76]を用いるといったことが考えられる。また、
現在のセットアップでは低光量のシンチレーションが観測されていると考えられる。液体 CF4 を暗黒物質探索に用
いるためには keV オーダーのエネルギー損失に対応する光量を検出できる性能が必要なため (1.4.3 節参照)、液体
CF4 のシンチレーション光をより効率よく検出ができる検出器の改良も必要であると考えられる。現在使用してい
る PMTは UVに感度があるものであり、可視光領域の感度が低い。一方で、CF4 ガスは可視光領域でも発光する
ことが知られているため (2.2節参照)、液体 CF4 のシンチレーション発光波長領域が主に可視光領域にある可能性
がある。そのため、可視光領域に主に感度のある光検出器を使用することが対策として考えられる。
発光測定に伴って、液体 CF4 の光の自己吸収の測定を行うことは重要である。大型検出器として液体 CF4 を使
用する場合、発光を効率よく検出するには、検出器内で光の自己吸収が少ないことが理想である。1.8節でも述べた
通り、現在まで液体 CF4 の自己吸収測定は行われていない。そこで、この測定を行うことを目的として、現在新た
な検出器の開発を行っている。図 5.11に開発中の検出器の外観図と断面図を示す。現在使用している検出器の検出
領域より約 14 cm 長い設計となっている。LED光を検出器の 3つの高さから入射できるようにしており、この検
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出器で最大約 10 cmの長さでの自己吸収測定を行うことができると期待される。この際、反射せずに PMTに入射
できるようにファイバーを設置することは重要である。将来的に、約 40 cmの長さでの自己吸収測定を行うことを
計画している。真空チェンバーは約 75 cmの高さを持ったものを開発した。準備ができ次第、測定を行なっていく
計画である。

図 5.10: 左図：現在開発中の検出器の外観図、右図：検出器の断面図

図 5.11: 開発した真空チェンバー (左図)と中の検出器との配置 (右図)
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第 6章

結論

本研究では、WIMPと原子核のスピンに依存する散乱での暗黒物質探索実験を目的として、フッ素化合物である
液体 CF4 スペクトロメーターの開発を行った。液体 CF4 は、発光や自己吸収などの基礎特性に関してあまり知ら
れていないため、液体 CF4 のシンチレータとしての基礎特性の理解を目指し、検出器の冷却システムを構築、液体
CF4 の光の伝播、発光の測定を行った。
CF4 スペクトロメーター開発にあたり、検出器内を液体の CF4 で満たす手法を確立した。宇宙線 µ 粒子の観測
では、液体 CF4 を満たした状態での測定結果と真空状態での測定結果の比較により、上の PMTで 107 ± 8 p.e.、
下の PMT で 257 ± 9 p.e. が液体 CF4 由来の発光として観測された。60Co 線源を用いた発光測定においても、
10 ∼ 40 p.e. 程度の液体 CF4 由来の発光が観測された。これらの測定結果から、宇宙線 µ 粒子および 1MeV程度
のガンマ線起源の液体 CF4 の発光を確認することに成功したと言える。ただし、これらの発光にはチェレンコフ光
の寄与も確認されたため、シンチレーション光単体での発光の観測には至らなかった。今後、チェレンコフ光の影
響を低減した観測を行い、シンチレーション光量の正確な光量評価を行なっていくことが重要である。液体 CF4 中
の光の伝播に関しては、液体 CF4 中を光が透過するという結果を得ることができたが、散乱の寄与が確認されたた
め、今後自己吸収自体の測定を行うことが重要である。シンチレーション光の測定に加えて自己吸収測定を行うこ
とで、液体 CF4 のシンチレータとしての基礎特性の理解が進み、検出器の大型化への具体的な指針が得られること
が期待される。
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210Po板の開発
銅やアルミといった金属板をアルファ線源として使用することを目的として、2024 年の 6 月 22 日から 9 月 25

日にかけて神岡坑内のラドンが豊富に含まれた空気中に金属板を晒した。その後金属板を大学に持ち帰り、金属板
表面から放出されるアルファ線レートの測定を行い、金属板がアルファ線源としての評価を行った。

原理
金属板の表面にアルファ線を放出する放射線同位体が蓄積される原理について説明する。このメカニズムは、金

属を放射線源として使用する目的だけでなく、暗黒物質実験にとっても深刻な背景事象減のひとつとなっている。
まず、図 6.1 にウラン 238(238U) の壊変系列を示す。神岡坑内の岩盤内に多くに含まれている 238U から放射壊変
によって希ガスの 222Rn が放出される。この 222Rn は、空気中で正に帯電した 218Po に壊変する。ここで空気中
に晒している金属板に負の電圧を印加しておくことで 218Poを金属表面に収集することが可能である。表面に埋め
込まれた後も壊変が進み、いくつかの過程を経て 210Pbに壊変する。この 210Pbは半減期が約 22年と長く、その
娘核である 210Poの 5.3 MeVのアルファ線が図 6.2に示す通り、金属板の表面から常に放射されるようになる。こ
の原理を用いることで、金属板をアルファ線源として用いることが可能となる。金属板に 210Pbが堆積した時、予
想されるアルファ線レートを計算する。210Pb、210Bi、210Poの崩壊レートは、

dNPb

dt
= −λPbNPb(t) (6.1)

dNBi

dt
= λPbNPb(t)− λBiNBi(t) (6.2)

dNPo

dt
= λBiNBi(t)− λPoNPo(t) (6.3)

と表される。ここで、λPb は 210Pb の、λBi は 210Bi の、λPo は 210Po の崩壊時定数であり、NPb(t) は 210Pb

の、NBi(t)は 210Biの NPo(t)は 210Pbの時刻 tにおける数である。これより微分方程式を解くと、

NPo(t) = Ae−λPbt +Be−λBit + Ce−λPot (6.4)
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となる。ここで、

A =
λPbλBiNPb(0)

(λBi − λPb)(λPo − λPb)
(6.5)

B =
λPbλBiNPb(0)

(λPb − λBi)(λPo − λBi)
(6.6)

C = NPo(0)− (A+B) (6.7)

とした。これより 210Pbのアルファ線のレート R(t)は、

R(t) = λPoNPb(t) (6.8)

であるため、図 6.1 より、それぞれの崩壊時定数を代入すると図 6.3 を得る。ここで NPb(0) = 1 × 105、
NBi(0) = NPo(0) = 0とした。210Pbと 210Poは 1年から 2年で放射平衡に達する。

図 6.1: ウラン 238(238U)の壊変系列
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図 6.2: 左図：空気中の Rn から壊変して生成された 218Po が金属面に埋め込まれる様子。右図：壊変を経て生成された 210Po

からアルファ線が放出される様子。
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図 6.3: 210Poのアルファ線レートの時間変化。

サンプル作成
本実験では、厚み 0.5 mm、10× 10 mm2 の Cu 板のやすりで表面をザラザラにしたものとそうでないもの、厚

み 1 mm、10× 10 mm2 の Al 板のやすりで表面をザラザラにしたものとそうでないものの計４枚に約３ヶ月間負
電圧 (-360 V) を印加し続けた。比較用として電圧を印加していない Cu 板 (表面は削っていない) も設置した。以
上の計 5つのサンプルを神岡坑内の空気に晒した。神岡坑内での実験のセットアップを図 6.4、6.5に示す。また、
Cu板と Al板の表面の様子をそれぞれ図 6.6、6.7に示す。

測定
サンプルを大学に持ち帰った後に、サンプルの表面のアルファ線のレートを PIN フォトダイオード (PINPD) を

用いて測定した。測定のセットアップを図 6.8 に、測定に用いたプリアンプの回路図を図 6.10 に示す。また、図
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図 6.4: 神岡坑内の空気中に金属板を晒して電圧をかけている様子。

図 6.5: 電圧をかけてない金属板を設置した様子。

図 6.6: サンプルとして用いた銅のノーマル表面とヤスリで削った表面の様子。
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図 6.7: サンプルとして用いたアルミのノーマル表面とヤスリで削った表面の様子。

6.10にサンプル表面の測定の様子を示す。サンプルは 15× 18 mm2 の面積の測定を行った。PINPDとサンプル表
面とは 5mm 程度離れている。サンプルと PINPD は、外から光が漏れないように黒シートで覆ったチェンバーの
中に入れて空気中での測定を行った。5 つのサンプルの測定は 2025 年 8 月 21 日から 10 月 1 日にかけて行った。
2024年の 9月 25日から約 11ヶ月が経過しているため、おおよそ 210Pbと 210Poが放射平衡に達した状態での測
定である。表 6.1 にそれぞれのサンプルの測定日数と測定日を示す。まず 5.4 MeV のアルファ線源である 241Am

を用いて、キャリブレーションを行って得られた ADCの一次元ヒストグラムを図 6.11に示す。次にそれぞれのサ
ンプル測定で得られた ADC countの一次元ヒストグラムを図 6.12、図 6.13、図 6.14、図 6.15、図 6.16、図 6.17
に示す。これらの図より電圧を印加したサンプルには全て 700 付近にピークが見られるが、これは 241Am で測定
されたピーク (580付近)よりも右側に位置している。サンプルで見られるピークが 210Po由来のアルファ線である
場合、241Am のアルファ線のエネルギーよりも小さいため、本来は 241Am のキャリブレーションで得られるピー
ク値よりも左側に位置していることが期待されるが、本実験では、241Amのアルファ線によるピークよりも右側に
位置するという結果が得られた。これは、アルファ線源本体が数 mm程度内側に設置している設計になっていたた
め、その部分でエネルギー損失が起き本来のエネルギーよりも小さいところでピークが観測されたと考えられる。
従って、サンプルで見られているピークを 210Po のアルファ線由来であると考え、ROI を 400 から 800 の区間と
設定し、この区間での事象数を数えることで 210Poのアルファ線レートを見積もった。表 6.2に 1日あたり単位面
積あたりのイベントレートを算出した結果を示す。これらの結果から、金属板に電圧を印加していないサンプルに
加え、電圧を印加した全てのサンプルでイベントレートに有意な上昇が見られた。このことから、金属板に電圧を
印加することで、空気中の 218Po を収集することができることが確認された。また、Cu、Al 板のどちらにおいて
も表面をざらざらにしているサンプルの方がノーマル表面に比べて有意なイベントレートの上昇が見られた。この
ことから、表面積を大きくすることでより、空気中の 218Poを付着させることが確認された。しかし、本実験で開
発した 210Po 板は、最大でも 60×event/day/cm2 程度のアルファ線放出量で、線源として使用するにはイベント
レートが低かったため、本研究では線源として用いなかった。線源として使用できるようにするためには、218Po

が付着されやすい金属を選ぶことや、より高い電圧を印加して、218Po の収集効率を上げるといった対策が必要で
あると考えられる。今後の検討課題とする。
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図 6.8: アルファ線測定のセットアップ概略図。preAmp の Gain は約 1 V/pC、Shaper[77] は減衰時定数を 0.5 usec、Gain を
20に設定した。データ取得は ADALM2000[78]を用いた。

図 6.9: 測定に用いたプリアンプの回路図。ClearPulse社製 CS-515を用いた。

図 6.10: サンプル表面の測定の様子。

表 6.1: アルファ線測定期間 [event/day/cm2]

Cu Cu(ザラザラ表面) Al Al(ザラザラ表面) Cu (電圧印加なし表面) Cu (電圧印加なし裏面)

測定日数 約 4.1日 約 7.1日 約 3.7日 約 13.0日 約 4.0日 約 5.2日
測定日 8/21 - 26 9/2 - 9 8/26 - 30 9/9 - 22 9/22 - 26 9/26 - 10/1
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図 6.11: 241Amを用いたキャリブレーション

表 6.2: 210Po由来のアルファ線レート測定結果 [event/day/cm2]

Cu Cu(ザラザラ表面) Al Al(ザラザラ表面) Cu (電圧印加なし表面) Cu (電圧印加なし裏面)

26.8 ± 2.55 58.5 ± 2.88 29.3 ± 2.81 38.8 ± 1.72 2.62 ± 0.708 1.72 ± 0.649
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図 6.12: Cuのノーマル表面の約 4.1日の測定結果。
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図 6.13: Cuのざらざら表面の約 7.1日の測定結果。
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図 6.14: Alのノーマル表面の約 3.7日の測定結果。
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図 6.15: Alのザラザラ表面の約 13.0日の測定結果。
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図 6.16: Cuの電圧を印加していない表表面の約 4.0日の測定結果。
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図 6.17: Cuの電圧を印加していない裏表面の約 5.2日の測定結果。
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いてもおもしろかったです。全てが一生忘れられない熊くさい思い出です。これからの人生は不都合も楽しんで生
きていきます。誠にありがとうございました。
生井凌太様、研究にのめり込んでいる姿に、いつも尊敬の眼差しを向けておりました。広島の学会で発表賞を受

賞された時は、私もこんな格好いい先輩になれたらと憧れの気持ちを抱いておりました。それにも関わらず、先輩
の生井さんをくん付けで呼んでしまったこと (無意識です)は本当に深く反省しております。二度とそのようなこと
は致しません。研究テーマは全く違いましたが、2 年間生井さんと共に研究生活を送ることができて嬉しく思いま
す。本当にありがとうございました。
鈴木啓司様、同じ研究グループの同期として共に切磋琢磨できたことを本当に嬉しく思います。ケイシは、とて

も優秀で、いつも背中を追いながら私も頑張っておりました (その差は 2 年間で縮まるどころ広がったような気が
しますが)。GEANT4を使い方がわからない時には、いちから細かく教えてくれて、本当に助かりました。ケイシ
がいたおかげで辛いことも乗り越えることができました。２年間本当にありがとう。タンデムのビームタイム終わ
りの飲み会の後に記憶を飛ばした時のエピソードはとても面白かったです。何かと飲み会後に記憶が飛びがちなケ
イシですが、もう記憶は飛ばさない方が良いですね。
遠山和佳子様、ケイシに劣らずとても優秀で、M1 で大きな研究成果を出していて、羨ましいと同時にとても誇

らしい後輩です。朝早くに来て夜遅くまで頑張っている遠山の姿を見て、いつも刺激をもらっていました。無理は
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しすぎないようにしてくださいね。
西田汐里様、遠山やケイシに劣らずとても優秀で、M1 で DAQ 開発をしていて驚きました。とても誇らしい後
輩です。大阪っ子な西田と関西あるあるを話している時はとても楽しかったです。
野村脩貴様、誰よりも陽気で、溌剌としている姿を見ていつも元気をもらっておりました。野村の海外出張を難
なくこなせるところは本当にすごいところです。とても優秀で誇らしい後輩です。誰とでもフレンドリーに接する
ことができる野村の性格は唯一無二なので、これからもそのままでいてくれることを願います。生井会を定期的に
開催してくれてありがとう。とても楽しい時間を同じ研究グループの仲間と過ごすことができました。同じ研究グ
ループの先輩として、3 人とも教えてあげられることがほとんどなくてごめんなさい。3 人が後輩でいてくれて本
当に嬉しく思います。本当にありがとう。
粒子物理学研究室の皆様にも感謝を述べたいと思います。蔵重久弥教授、竹内康雄教授、山﨑祐司教授、前田順
平准教授、鈴木州講師、伊藤博士講師、授業やコロキウム、各種発表会において、丁寧な指導をしていただきあり
がとうございました。蔵重さんや前田さんに質問した際には、細かいところまで丁寧に教えていただき、本当に助
かりました。皆様がいたおかげで楽しい２年間を過ごすことができました。誠にありがとうございました。
北川順子様、出張手続きや物品発注などで大変お世話になりました。手続きがうまくできず、ご迷惑をおかけす
ることもありましたが、北川さまのおかげで滞りなく研究活動を進めていくことができました、誠にありがとうご
ざいました。
浅見優輝様、佐倉慶汰様、笹田真宏様、佐野友麻様、曽根貴将様、田中亮祐様、張力様、和田伸一郎様２年間同期
として一緒に頑張ってこられてとても嬉しいです。時に大変なこともあった修士の 2年間を乗り越えることができ
たのは紛れもなく同期がいてくれたおかげです。本当にありがとう。またフットサルでもして会いましょう。
高橋真斗様、修士に入りたての頃にガスゲインの測定の指導していただいた際には、丁寧にいちから教えていた
だきました。また、研究グループが違うにも関わらず、研究経過発表のスライドを夜遅くまで見ていただいて本当
にありがとうございました。お昼ご飯や夕ご飯の時のくだらない会話がとても楽しかったです。高橋さんの髭はと
ても似合っているので、これからも生やし続けてください。高橋さんが先輩としていてくれたことがとてもありが
たかったです。
富山大学の中野佑樹助教、CF4 の共同研究者として、何度か一緒に実験をしていただきました。飲みの席になる
と人が変わる中野さんが面白かったです。実験名を決めた時の飲み会での中野さんの意味がわからない発言は今で
もよく覚えています。中野さんと過ごした時間は短かったですが、楽しい時間でした。誠にありがとうございます。
最後に、６年間の大学生活を支えてくれた家族の皆様に深く感謝の意を表して、謝辞とさせていただきます。
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