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概要
暗黒物質と呼ばれる未発見の物質を直接観測するため、様々な実験グループが活動してい

る。大型の検出器を用いて季節変調の測定を目指す手法と、方向に感度を持った測定により
到来方向の測定を目指す手法などがある。方向に感度を持った暗黒物質探索実験NEWAGE

(NEw generation WIMP search with an Advanced Gaseous tracker Experiment)は400 µm

の読み出し粒度を持つガスTPC(Time Projection Chamber)を用い、二次元の飛跡読み出
しとドリフト時間の測定により三次元的に飛跡を再構成して事象の到来方向を測定する。
先行研究では飛跡の前後判定を用いた解析手法と新たな事象選択方法を取り入れて、方向
に感度のある暗黒物質直接探索実験として最高感度を更新した。一方で、低質量の暗黒物
質に対する感度向上にはさらなる改善が必要である。低質量の暗黒物質はエネルギー損
失が小さいほど事象の計数率が高いため、検出器のエネルギー低閾値化が重要である。本
研究では先行研究までの測定条件を改め、エネルギー低閾値化を目指して測定及び解析を
行った。改善点とは、ガスの低圧力化、高ガスゲイン、銅シールドの設置の三点である。
低ガス圧化からエネルギー閾値が従来の 50 keVから 40 keVになると見積もり、解析には
40-100 keVのエネルギー幅を用いた。また、高ゲインの影響からカットラインの値を調
整した。以上の条件の測定結果を用いて暗黒物質と陽子の散乱断面積の制限曲線を算出し
たところ、先行研究から一桁値が大きくなっていた。
感度向上のため、NEWAGEは大型検出器を開発中である。約 1 m3の検出領域に加え

て、ガスの種類を変更し、NEWAGEの測定において飛躍的に感度が向上すると見積もら
れているが、同時に背景事象の影響も無視できない問題である。本論文ではこの大型検出
器に設置する放射線シールドについてシミュレーションを用いた効果の検証を行い、環境
中性子に由来する事象数を 5%以下に削減するシールドが作成可能であることを示した。
展望では今回測定から背景事象を 1/15.3以下に削減することで先行研究と同程度の感

度を達成できることがわかった。加えて、新たな事象選択を導入することで高ゲインを維
持したまま先行研究を更新できる可能性があることがわかった。
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1 イントロダクション
宇宙のエネルギー組成の 95%は未知の組成要素と考えられている。その組成中の 27%

を占める暗黒物質は、間接的な測定によって存在が示唆されているが (1.1節)、直接観測
には至っていない。暗黒物質について様々な仮説が立てられており (1.2節)、本論文では
WIMP(1.3節)についての探索実験を記述する。本章では以上の説明の後、暗黒物質直接
探索実験の原理 (1.4節)と様々な探索実験の紹介 (1.5節)を述べた後、我々が推進する
NEWAGEの現状 (1.5.3節)と本研究の目的 (1.6節)を述べる。

1.1 暗黒物質の観測的証拠
本節では、暗黒物質の存在が示唆される観測的証拠について紹介する。　

1.1.1 銀河の回転曲線
銀河を光学的に観測することにより、その構成要素である恒星の速度を求めることがで

きる。銀河中心から rの距離を移動する恒星を考えたとき、この回転速度 v(r)はケプラー
の法則より

v2(r)

r
= GN

M(r)

r2
(1)

と表される。ここでGNは重力定数、M(r)は rより内側の総質量である。式 1から、銀河
中心の外側では恒星の回転速度が 1/

√
rに比例して減少することが期待されるが、観測で

は一定の速度で分布していることが分かっている [1]。この観測結果は銀河中心から数 kpc

以遠に光学的に観測できない質量の存在を示唆している。

1.1.2 重力レンズ効果
大質量をもつ天体はその重力により周囲の時空が歪め、電磁波の進路をレンズのように

歪曲させる。これを重力レンズ効果といい、強い重力レンズ効果と弱い重力レンズ効果
の 2種類がある。非常に強い重力源により銀河が複数観測できるものを強い重力レンズ効
果、背景の銀河の歪みの統計的な処理により検出されるものを弱い重力レンズ効果と呼ぶ
[2]。これを利用して暗黒物質の存在を示した観測の一つが図 2のような弾丸銀河団衝突の
観測 [3, 4]である。重力レンズ効果の観測で得られた質量分布と光学的に観測された銀河
団の分布がほぼ一致しているのに対し、Chandra衛星によるX線の強度分布は質量分布
からずれて衝突地点に分布している。X線の強度が強い領域は高温のプラズマガスがクー
ロン相互作用を起こすことで容易に通り抜けることができない。しかし質量分布から、プ
ラズマガスを通り抜けた、相互作用の小さい質量 (暗黒物質成分)が分布していることが
分かる。

1.1.3 宇宙マイクロ背景放射
初期宇宙は熱平衡状態であり、光子と物質の数密度が大きく相互作用の確率が高いた

め、光子は直進できなかった。宇宙が膨張し、光子や物質がエネルギーを失い数密度も減
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図 1: 7 つの渦巻き銀河の回転曲線図。全ての回転曲線で銀河中心外側における回転速度
が一定になっている [1]。

図 2: 左図:IE0657-56銀河団の衝突観測図。白の直線の長さは 200 kpcを示す。図中の緑
の等高線は重力レンズによって測定された銀河団の質量分布を、水色の十字は衝突によっ
て生じたプラズマクラスターの中心を表している。右図:Chandra衛星による同銀河団の
X線観測図 [4]。
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少するにつれて原子核が自由電子を捕獲し、原子となった。これに伴い光子は直進できる
ようになる。こうした「宇宙の晴れ上がり」後の光子はマイクロ波長域にピークを持つ黒
体放射として観測可能であり、宇宙マイクロ波背景放射 (Cosmic Microwave Background,

CMB)と呼ばれる。CMBには質量密度の揺らぎにより僅かな非一様性が存在する。この
質量密度の揺らぎの要因として宇宙初期に非相対論的速度を持っていた冷たい暗黒物質
(Cold Dark Matter, CDM)が有力視されている。CDMの存在を仮定し、宇宙項Λを含ん
だ現代宇宙論の標準的なビックバンモデルをΛCDMモデルと言い、以下の式で表す。( ȧ

a

)2
= H0

2
{Ωm

a3
+

Ωr

a4
+ ΩΛ − Ωk

a2

}
(2)

aは宇宙のサイズを表すスケールファクター、H0はHubble定数である。ΛCDMモデルで
は、宇宙を占めるエネルギーとして物質、放射、暗黒エネルギーが考えられている。それぞ
れのエネルギー密度を臨界密度 ρc = 3c2H0

2/8πGで除して無次元化した量が Ωm,Ωr,ΩΛ

となる。宇宙初期に放射優勢から物質優勢になったのち、Ωm>>Ωr である。また、ΩΛ

は宇宙の曲率を表すパラメータである。Planck衛星による CMBの温度ゆらぎの観測結
果から各パラメータを求めることができる。2020年時点での解析より、バリオン密度
Ωbh

2 = 0.0224 ± 0.0001、暗黒物質密度がΩch
2 = 0.120 ± 0.001と求められている [5]。た

だし、hはHubble定数H0 = (67.4 ± 0.5) km/s/Mpcを 100 km/s/Mpcで割ったもので
ある。この数値より、宇宙には暗黒物質が通常物質の約 5倍存在していると考えられて
いる。　

1.2 暗黒物質の基本的性質
一般に暗黒物質は宇宙初期の熱平衡状態の間に生成されたと考えられている。再結合時

の速度を保っている相対論的暗黒物質を熱い暗黒物質 (Hot Dark Matter,HDM)と呼ぶ。
宇宙の晴れ上がり以降の構造形成をシミュレーションにより調べる [6]と、HDMと比べ
て CDMを強く支持しており、観測結果とも符合していることが分かっている。従って
CDMが有力な候補となっている。
惑星、褐色矮星、原始ブラックホールなどの緋想体制の非常に重い天体はMACHO(Massive

Compact Object) と呼ばれている。これらの天体は重力レンズ効果を用いて広く探索さ
れてきたが、観測数が非常に少ないため暗黒物質の主成分とは考えられていない [7, 8, 9]。
また、ビッグバン元素合成やCMBの結果からバリオンは暗黒物質になりえないと考えら
れている。従って暗黒物質は強い相互作用を持たない。また、暗黒物質は光学的に観測さ
れないため電磁相互作用もしない。弱い相互作用を持つ可能性は残っているが、W±やZ

ゲージボソンとの結合は、直接探索実験では発見されていないため、標準模型粒子よりも
小さい必要がある。また IE0657-56のような銀河団衝突の観測から、暗黒物質は安定して
いる必要があり、自己相互作用はかなり弱いと考えられる。自己相互作用の断面積の上限
は σ/m ≤1 cm2/gのオーダーで求められている [10, 11]。
標準模型にはこれらの性質を満たす粒子が存在しないため、標準模型の拡張として様々

な暗黒物質候補が提案されている。いかに 3つの候補を紹介する。

Lightest Supersymmetric Particle. LSP 超対称 (SUSY)モデルは、標準模型と比
べてスピンが 1/2違う super-partnersと呼ばれる粒子を導入したモデルである [12]。LSP
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(Lightest Supersymmetric Particle)と呼ばれる最軽量の SUSY粒子は安定しており、暗黒
物質の候補になり得る。特に、電気的に中性であれば、WIMP(1.3節)候補として有望で
あると考えられている。

アクシオン アクシオンは、強いCP対称性 [13]の破れを説明するために導入された疑似ス
カラーボゾンであり、Peccei-Quinnのエネルギースケール faを用いてma (107GeV/fa)×
0.6eVで質量が与えられる。初期宇宙のインフレーション時に生成された冷たい暗黒物質
の候補であり、質量の軽い領域での探索が行われている。

ステライルニュートリノ 標準模型で考えられている 3種類のニュートリノに加えて、
ニュートリノ混合の最終状態として提唱されているのがステライルニュートリノである。
ステライルニュートリノが数 keVの質量をもっていた場合、温かい暗黒物質 (Warm Dark

Matter, WDM)の候補であると考えられている [14]。宇宙初期以降にステライルニュート
リノ以外のニュートリノとの振動によって生成される可能性がある。

1.3 WIMP

非バリオンの冷たい暗黒物質の一般的な候補は、Weakly Interacting Massive Particle

(WIMP)である。宇宙初期に生成された暗黒物質が現在の量を得るためには、電弱相互作
用を介して 100 GeV/c2程度の粒子であることが予想される。一般的なモデルでは、宇宙
初期の標準模型粒子の対消滅により新粒子が生成され、以下のような生成過程をとる。

χχ ↔ e+e−, µ+µ−, qq, W+W−, ZZ, HH, ... (3)

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

Γann = ⟨σannv⟩neq (4)

ここで、σannはWIMPの対消滅断面積、vはWIMPの速度、neqは熱平衡状態にあるWIMP

の数密度である。WIMPの消滅率が宇宙の膨張による数密度の低下に伴って低下すると、
WIMPの消滅はやがて止まり、現在のWIMPの数密度Ωχh

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

Ωχh
2 ≃ 0.1 ×

(10−9GeV−1

⟨σv⟩

)
(5)

　典型的な消滅断面積は以下の式で表される。

⟨σv⟩ ∼ πα2

m2
χ

(6)

ここで、αは弱い相互作用のスケールである。観測された暗黒物質密度を説明するために
は、WIMPの質量が 100 GeV≤ mχ ≤1000 GeVであることが必要であり、これらの性質
は標準模型を超えた理論によって生成される粒子に対応している。
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また、WIMPモデルは直接探索、間接探索、加速器による探索の 3つの手法で探索す
ることができるため、実験的な観点からも有力な候補である。図 3に示すように、直接探
索ではWIMPとクォークの相互作用を、間接探索ではWIMP同士の対消滅を、加速器実
験ではクォークの衝突によるWIMPの生成を、それぞれ観測することを目的としている。
本論文では、このうち直接探索について議論する。　

　 　 　
図 3: WIMPの直接探索、間接探索、衝突型探索の図。χと qの記号はそれぞれWIMP と
クォークを表している。

　 　

1.4 暗黒物質直接探索の原理
暗黒物質直接探索では、天の川銀河ハローを構成する暗黒物質との反応で反跳された原

子核を検出器で観測する。非常にまれな事象であるため、宇宙線起源の背景事象削減のた
め日本の神岡鉱山内部などの地下実験施設で実験が行われることが多い。　

1.4.1 事象数計数率
直接探索実験では、暗黒物質によって標的原子核が散乱され、その反跳エネルギーと運

動量が観測量となる。地球の運動と銀河内の暗黒物質の運動を考慮すると、期待されるエ
ネルギースペクトルが計算できる。本節は [15, 16]を参考に議論する。銀河内に分布して
いるWIMPが熱平衡にあるとすると、太陽速度とWIMPの速度分散は近しい値になると
考えられる。そのため、WIMPのフラックスは太陽の進行方向に向かって増加する。
本研究では、WIMPの速度分布は、等方的な天の川銀河ハローを仮定した標準ハロー

モデル (SHM)であると仮定する。このモデルでは、銀河の静止速度分布 fgal(v)は以下の
式になる。

9



fgal(v) =

 1
Nesc(2πσ2

v)
3/2 exp[− |v|2

2σ2
v
] (|v| < vesc)

0 (|v| > vesc)
(7)

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

√
2を介して局所的な円周速度 vcと

関係している。局所円周速度 vcの基準値は 220 km s−1である [17]。この値は天の川銀河の
モデルに依存し、系統的な不確かさを持つ。最近のRAVEの調査では、平衡状態の滑らか
なハローを仮定すると、脱出速度が vesc = 533+54

−41 km s−1(90% C.L.)となることが知られ
ている [18]。しかし、各直接観測実験結果との比較のため、脱出速度は vesc = 650 km s−1

を用いることが多い。局所的なWIMP密度 ρDMも原子核反跳スペクトルを計算するため
の重要なパラメータであり、基準値は ρDM = 0.3 GeV cm−3が用いられている。最近の
解析では ρDM = (0.2 − 0.5)GeV cm−3が局所的な密度の値の範囲として得られている。
ここでは、弾性衝突の場合を考える。(図 4)以下ではWIMPの質量をmχ、原子核の質

量をmNで表す。実験室系でのWIMPの速度は vで表し、原子核の初速度は無視できる
とする。散乱後の原子核について、運動量とエネルギーがそれぞれ q、Eqとなる運動を非
相対論的に考えると、以下の式が得られる。

q = 2µvcosθ (8)

Eq = 2v2
µ2

mN

cos2θ (9)

ここで、µはWIMP-原子核の換算質量で、以下の式で表せる。
µ =

mχmN

mχ + mN

(10)

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

dR

dEqdΩq

(11)

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

dq2
=

σχ−N

4µ2v2
S(q) (12)

ここで、σχ−Nは点状原子核を考えたときのWIMP-原子核の全散乱断面積、S(q) = |F (q)|2

は核子の形状因子、dq2 = 2mNdEqである。全散乱断面積 σχ−N は素粒子物理モデルに依
存し、詳細な式は 1.4.2節に記載している。一方、原子核の形状因子 S(q) は核物理モデル
に依存し、詳細な式は 1.4.3節に記述している。
二重微分散乱断面積を以下のように定義する。

dσ

dq2dΩq

(13)

散乱の方向対称性は dΩq = 2πdcosθで与えられる。cosθと qの関係は式 9とDiracの δ関
数、δ(cosθ) − q/2µvを通して課すことができる。従って

dσ

dq2
=

dσ

dq2
1

2π
δ(cosθ − q

2µv
) =

σχ−NS(q)

8πµ2v
δ(v · q̂ − vmin) (14)

10



　 　 　
図 4: WIMPと原子核の散乱の様子

　 　

ここで vmin =
√

EqmN/2µ2は、弾性散乱に於いてEqの原子核反跳エネルギーを持つの
に必要な最小のWIMP速度である。速度空間要素 d3v中で速度 vを持つWIMPのフラッ
クスは、実験室系でのWIMPの速度分布 f(v)を用いて以下で定義される。

ρDM

mχ

vf(v)d3v (15)

これらの式をまとめると、単位時間・単位質量当たりの微分計数率は、検出率を構成する
原子核の数NN を用いて以下のように書かれる。

dR

dEqdΩq

=
NN

mNNN

∫
2mN

ρDM

mχ

vf(v)d3v
dσ

dq2dΩq

=
ρDMσχ−NS(q)

4πmχµ2

∫
δ(v·q̂−vmin)f(v)d3v

(16)

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

f̂(vmin, q̂) =

∫
δ(v · q̂ − vmin)f(v)d3v (17)

幾何学的には、f̂(vmin), q̂は、原点から q離れたところにある q̂の方向に直交する平面上の
関数 f(v)の積分である。特に、脱出速度によるカットオフを考慮したMaxwellian WIMP

の速度分布に対する実験室系のラドン変換は、式 18のように示される [16]。

f̂(vmin, q̂) =

 1
Nesc(2πσ2

v)
1/2{exp[− (vmin+q̂·Vlab)

2

2σv
2 ] − exp[−v2esc

2σ2
v
]} vmin + r̂ · Vlab < vesc

0 vmin + r̂ · Vlab > vesc
(18)

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

Nesc = erf
( vesc√

2σv

)
−
√

2

π

vesc
σv

exp
[
− vesc

2

2σv
2

]
(19)
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最後に、式 16は以下の形になる。
dR

dEqdΩq

=
ρDMσχ−NS(q)

4πmχµ2
f̂(vmin, q̂) (20)

期待される事象計数率は、WIMP-原子核の全散乱断面積 σχ−N と原子核の形状因子 S(q)

を入力することで導出される。詳細な式については、以下の節で議論する。

1.4.2 散乱断面積
WIMP と原子核の散乱断面積は素粒子物理のモデルに依存する。スピンに依存しない

(SI)散乱断面積は次のように書かれる。

σSI
χ−N =

4µ2

π
[Zfp + (A− Z)fn]2 (21)

ここで、Zは原子番号、Aは原子核の質量数である。fpと fnはWIMP-陽子とWIMP-中性
子の SI結合定数である。特に、fpと fnが等しいと考えた場合の SI散乱断面積は、WIMP-

陽子の SI散乱断面積 σSI
χ−N を用いて書くことができる。

σSI
χ−N = σSI

χ−p

µ2

µ2
χ−p

A2 (22)

従って、質量数の大きな物質であるほど SI相互作用に有効であることが分かる。スピン
に依存する (SD)散乱断面積は次式で与えられる。

σSD
χ−N =

32

π
G2

Fµ
2J + 1

J
[ap⟨Sp⟩ + an⟨Sn⟩]2 (23)

ここで、GF はフェルミ結合定数であり、⟨Sp⟩ と ⟨Sn⟩は陽子と中性子のスピン、Jは原子
核スピン量である。anと apは、WIMP-陽子とWIMP-中性子の SD結合定数である。SD

相互作用は、陽子または中性子スピンの原子核のスピンへの寄与が大きいほど大きくな
る。SD 散乱断面積は、WIMP-陽子の SD 散乱断面積 σSD

χ−N を用いて書き換えることがで
きる。

σSD
χ−N = σSD

χ−p

µ2

µ2
χ−p

λ2J(J + 1)

0.75
(24)

λ2J(J + 1)の値は原子核に依存する。様々な原子核に対する計算値はすでに計算されて
おり [15]、表 1に示す。各暗黒物質探索実験において、式 22や式 24を用いてWIMP-陽
子 (または中性子)散乱断面積 σSI

χ−pと σSD
χ−pに変換して比較されている。一方で、暗黒物

質と通常粒子の反応が未知であるため、異なるターゲット原子核を用いた実験結果の比較
は厳密にはモデルに依存する。
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表 1: :標的原子核ごとのスピン J、自然存在比、λ2J(J + 1)の計算値 [15]

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

133Cs 7/2 100 0.52 proton
3He 1/2 1.0 × 10−4 0.928 neutron
17O 5/2 0.0 0.342 neutron
29Si 1/2 4.7 0.063 neutron
73Ge 9/2 7.8 0.065 neutron
129Xe 1/2 26.4 0.124 neutron
131Xe 3/2 21.2 0.055 neutron
183W 1/2 14.3 0.003 neutron

1.4.3 原子核の形状因子
標的原子核の空間的な広がりを考える際、散乱中心の密度分布 ρ(r)のフーリエ変換に

より形状因子を求める。

F (qrN) =

∫
ρ(r)exp(iq · r)dr

=
4π

q

∫ ∞

0

rsin(qr)ρ(r)dr

SI相互作用では、WIMP は全ての核子と相互作用するので、原子核は固体球として近似
できる。この場合、原子核の形状因子はベッセル関数 j1(x) = (sinx－ xcosx)/x2を用い
て以下のように書く [15]。

F (qrN) = 3
j1(qrN)

qrN
exp

(
− (qs)2

2

)
(25)

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

F (qrN) = j0(qrN) (26)

ここで、rN ≃ 1.0A1/3fmである。形状因子の評価は幾つか存在するが、違いは小さい。計
算された形状因子を図 5aと図 5bに示す。
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図 5: スピン非依存性 (5a)とスピン依存性 (5b)の反跳エネルギーの関数としての原子核
形状因子。赤線、青線、緑線はそれぞれ 19F、73Ge、131Xeの標的同位体を示している [19]。

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

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

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

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

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

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

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

lab ,V Dec
lab とし、19Fが標的原子、WIMP

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

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

に例を挙げる。

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

行方向にあるはくちょう座 (CYGNUS)から暗黒物質が到来していると考えられている。
反跳原子核の運動方向は、はくちょう座に対し反対方向に偏ると期待される。方向分布の
偏りは、はくちょう座方向とその反対方向で、事象計数率比で最大 10以上となることが
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50, 100, 200GeV/c2、WIMP-陽子の SD散乱断面積は σSD
χ−p = 1pb と仮定している。[19]
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図 8: 標的原子核 19F、WIMP-原子核の散乱断面積 1 pb、WIMP質量 100 GeV/c2を仮定
した際の角度とエネルギー分布 [19]。

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

dR

dEqdΩq

=
ρDMσχ−NS(q)

2mχµ2
f̂(vmin, q̂) (27)

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

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

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

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

現在、NaI結晶を用いた DAMA/LIBRA実験 [21]は、暗黒物質の発見を主張している。
2-6keVのエネルギー領域で季節変調が観測され、変調振幅 (0.0103± 0.0008)cpd/kg/keV、
周期は (0.999±0.001)yr、信頼水準 12.9σであった。一方で、他の直接探索実験では、十分
な感度にもかかわらず同様の信号は見つかっておらず、スピンに依存しないWIMP-原子核
散乱断面積の上限値が決められている。SI散乱断面積の制限曲線を図 9に示す。こうした
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状況の改善のため、DAMA/LIBRAと同じ標的物質であるNaIを用いた実験として、韓国
ではCOSINE[22]、日本ではPICO-LON[23]、イタリアとオーストラリアではSABRE[24]、
スペインではANAIS[25]などの実験グループがDAMA/LIBRAの検証を行っている。

表 2: :従来型の暗黒物質直接探索実験まとめ

実験名 検出器 標的 信号の種類
DAMA/LIBRA[21] 固体シンチレータ NaI 光

COSINE[22] 固体シンチレータ NaI 光
PICO-LON[23] 固体シンチレータ NaI 光

SABRE[24] 固体シンチレータ NaI 光
ANAIS[25] 固体シンチレータ NaI 光

SuperCDMS[26, 27] ボロメータ Si,Ge 熱、電荷
CoGeNT[28] ボロメータ Ge 熱、電荷

EDELWEISS[29] ボロメータ Ge 熱、電荷
CRESST[30] ボロメータ CaWO4 熱、光

DEAP-3600[31] 液体シンチレータ Ar 光
DarkSide[32] 二相式液体シンチレータ Ar 光、電荷
XMASS[33] 液体シンチレータ Xe 光

XENON1T[34] 二相式液体シンチレータ Xe 光、電荷
LUX[35] 二相式液体シンチレータ Xe 光、電荷

PANDAX-II[36] 二相式液体シンチレータ Xe 光、電荷
XENONnT 二相式液体シンチレータ Xe 光、電荷

LZ[37] 二相式液体シンチレータ Xe 光、電荷

XENON1T[34]、LUX[35]、PANDAX-II[36]といった二相式キセノン検出器 (LXe)を用
いた実験では、非常に高い感度が得られている。液体キセノンは質量数が大きく、高密度
で物質の純度が高いため、SI散乱断面積の検出に適した媒体である。さらに、液体キセ
ノンは自己遮蔽性に優れていることでも知られている。二相検出器では、シンチレーショ
ン光に加えてイオン化信号を検出する。これは、キセノンがイオン化されて出た電子が検
出器内の電場により気相へと移動した際に、強い電場により発生する二次シンチレーショ
ン光である。初めのシンチレーション光と二次シンチレーション光それぞれの信号の大き
さを比較することで強力な電子分別が可能となる。また、両者の検出時間の差から相互作
用点の絶対位置を見積もることができる。

10 GeV以下の低質量領域ではCRESST[30]、SuperCDMS[26, 27]というボロメータを
用いた実験の感度が良い。半導体中で発生する電離信号とフォノン信号を検出することで
観測を行っている。これらの実験では誘電体結晶の熱容量が低温で大きくなることを利
用して検出器のエネルギー閾値を下げている。スピンに依存する散乱断面積については、
過熱バブルチャンバーを用いたPICO-60などがある。検出媒体はフッ素を多く含むC3F8

である。19Fは λ2J(J + 1)が大きく、SD散乱断面積への感度が良いことで知られている。
過熱検出器は、ガンマ線やベータ線に対して検出器が不感になるような条件で運転するこ
とができる上、気泡の音響放射を測定することで、α線背景事象とフッ素の原子核反跳を
識別することができるようになる。
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図 9: CRESST[30],CDMS[27],EDELWEISS[29],XENON1T[34],LUX[35],PANDAX-

II[36],DEAP-3600[31],PICO-60。DAMA/LIBRAでは、灰色の領域に暗黒物質の存在を
主張している [38]。黄色の斜線部分は、Xeターゲットでのコヒーレントニュートリノ散
乱の背景を示している。
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子SD散乱の上限値 (90%信頼度)。破線と点線は間接検索の結果、SuperK[43]と IceCube[44]

である。DAMA/LIBRAは灰色の領域に暗黒物質の存在を主張している [38]。
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1.5.2 方向に感度を持った暗黒物質探索
　ここでは、方向に感度のある暗黒物質探索実験をまとめた。

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

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

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

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

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

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

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

1.5.3 NEWAGE

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

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

[50]から始まっている。低ガス圧化による低閾値化や、冷却活性炭を用いたガス循環シ
ステムの導入によるラドンバックグラウンド削減などの試みにより、2015年には方向に
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感度のある暗黒物質探索実験において最高感度を達成した [51]。また、不純物の少ない
µ-PIC(LA-µ-PIC)の開発 [52]も行い、これを用いた現在の検出器NEWAGE-0.3b”により
測定が続けられている。現在、2017-2020年の測定結果を用いて、WIMP質量 150 GeV/c2

のWIMP-陽子SD散乱断面積 37pbの制限を与えた [19]。これは事象の前後判定を考慮し、
新たなカットラインを導入して NEWAGEとして初めての解析を行った。解析年と解析
者から、この解析を以降NEWAGE2021(Shimada)と呼称する。

1.6 本研究の目的
　本論文では以下の二点について論述する。

1.6.1 NEWAGE 2022年測定と探索結果
本研究は、20217年から 2020年にかけて行った測定の結果 (NEWAGE2021(Shimada))

に以下の改善を加えて 2022年の測定を行った。

低ガス圧化 ガス検出器内で粒子がガス分子と相互作用しエネルギーを全て落として停
止する際、ガス分子間の距離が長い、つまりガス圧力が低い場合、高い場合と比べて粒子
の飛跡が長くなると考えられる。これを利用し、低エネルギーの原子核反跳事象における
飛跡の伸長で方向感度の向上及び低エネルギー事象の測定を目指す。

高ゲイン 検出器の電離電子を増幅させるガス利得をガスゲインと呼称する。得られる
ゲインを増加させる (電離電子の増幅率を増加させる)ことにより、これまで検出できて
いなかった低エネルギー事象の測定を目指す。

銅シールド設置 主要な背景事象であるガンマ線の遮蔽を目的として、検出器の外部に厚
さ 5 cmの銅ブロックを設置した。ガンマ線起源の電子は低エネルギー領域での主要な背
景事象であるため、この事象数を減少させることでより低エネルギーの原子核反跳事象測
定を目指す。
以上の変更点を加え、2022年 2月 18日から 2022年 10月 17日まで解析により、方向に

感度を持つ暗黒物質探索を行った。

1.6.2 高感度化に向けた展望
大型検出器のシールド開発 NEWAGEは約 1 m3の検出領域を持つ大型検出器を稼働さ
せる計画を進行中である。測定に際し、主要な背景事象である環境 γ線に加えて、検出器
の大きさから環境中性子線も無視できない事象数になると考えられる。本論文では、背景
事象を遮蔽するための大型検出器シールドのシミュレーション結果と、その開発について
述べる。
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2 NEWAGE

本研究では、神岡坑内に設置したNEWAGE-0.3b”とよばれる検出器を用いて方向に感
度をもつ暗黒物質探索実験を行った。本章では、NEWAGE0.3b”の構成 (2.1節)と検出器
応答 (2.2節)について説明する。特に、中性子線源である 252Cfを用いて原子核反跳事象
と背景事象の判別を行うための事前解析を行った内容について 2.2.4節で細述する。
本研究は、NEWAGE2021(Shimada)[19]に複数の改善点を加えた結果を解析するもので

ある。変更点の内容は 2.1.1節、2.1.3節、2.2.4節で説明する。

2.1 検出器
2.1.1 検出器概要

NEWAGE-0.3b”の検出器は、低 α線 µ-PIC(LAµ-PIC)[52]、GEM (Gas Electron Mul-

tiplier)、TPCケージからなる低圧ガス µ-TPC である。NEWAGE-0.3b”でのWIMP検
出の概略図を図 11に示す。WIMP(紫)が原子核反跳 (赤)を引き起こし、反跳粒子がガス
体積内のガス分子をイオン化させる (青)。イオン化により生じた電子は、検出器内にか
けられた一様なドリフト電場により二次元飛跡検出面である LAµ-PICへとドリフトされ
る。本研究では、NEWAGE2021(Shimada)の 76 torrから 50 torrへさらに低圧にして測
定を行うことでイオン化するガス分子までの平均自由行程を増加することでエネルギー
の低閾値化を目指した。イオン化により生じた電子はGEMで増幅され、LAµ-PIC表面
で更に増幅されたのちにその位置と電荷の情報が検出される。加えて、LAµ-PICの各ス
トリップにおける電離電子の到達時間から、荷電粒子の三次元的な飛跡が再構成される。
検出電荷量から検出器内で落されたエネルギーを知ることができる。本研究では電子の増
幅率 (ガスゲイン)をNEWAGE2021(Shimada)から増加させて、低エネルギー事象の更な
る検出を目指した。
検出体積は 31 × 31 × 41 cm3(39.4 L)である。図 12に µ-TPCの内部の写真を示す。検

出器の座標系は図 13に定義する通り、µ-PICに平行に xy平面、ドリフト方向に平行な方
向に z軸をとる。図 14にシステム全体の写真を示す。加えて、NEWAGE測定は本研究
から、環境ガンマ線を遮蔽するために図 15に示す銅シールドを検出器を囲むように設置
した。銅は物質量が大きくガンマ線の遮蔽に適している。加えて精錬が比較的容易で純
度の高い物が入手しやすいためシールド材として適している。本研究では 5 cm厚みの銅
をTPCから 25 cm程度離して 6面に設置している。一般にガンマ線遮蔽には鉛も用いら
れるが、不純物が多くそれ自身が背景事象源になるため本研究では使用していない。

2.1.2 µ-TPC

以下に µ-TPCの構成要素を記述する。

LAµ-PIC NEWAGE-0.3b“では、二次元飛跡検出にµ-PICを用いている。陽極 (Anode)-

陰極 (Cathode)間に高電圧をかけることで電子を増幅し、ストリップ読み出しを行う。検
出面積 30.7×30.7 cm2の中に、陽極と陰極の交差点 768×768が 400 µmピッチで配置され
ている。読み出し部分の拡大写真が図 16であり、電極間の高電場で、検出面へドリフト
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図 11: NEWAGE0.3b”検出器によるWIMPの検出の概念図。WIMP(紫)との反応で反跳
された原子核 (赤)は、ガス体積を通過してガス分子 (青)を電離する。電離された電子は、
電場によって読み出し面方向にドリフトされたのちに、GEMで増幅、LAµ-PICでさらに
増幅されて検出される。左の画像は、ピッチ 400 µmの 768× 768ピクセルの電極構造を
持つ LAµ-PICの拡大写真である。縦方向に陰極、横方向に陽極が通っており、写真の丸
い穴の開いた帯状ストリップが陰極、円の穴の中心が陽極である。

図 12: µ-TPC内部の写真。GEMと µ-PICの増幅、読み出しによって 2次元情報を取得
する。µ-PICとGEMの有感体積はそれぞれ 31×31 cm2と 32×31 cm2である。ドリフト
ケージは PEEKで作られている。側壁には、1cm間隔の銅のワイヤーを用いて電場を生
成している。写真は、通常の µ-PICであるが、LAµ-PICも同様の構造をもつ。
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図 13: µ-TPC の模式図と検出器座標系の定義。それぞれ赤、青、緑が x軸、y軸、z軸を
示している。エネルギー較正用の 10Bを蒸着したガラスプレートがガス中に設置されてい
る。

図 14: NEWAGE0.3b”の構成。電気回路 (electronics)、µ-TPC、ガス循環システム (gas

circulation system)から成る。
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図 15: µ-TPC外部の銅シールド。各軸に対して平行な方向に 5 cmの厚さの銅が六面に
配置されている。読み出し面方向は配線があるため距離を離し広くカバーしている。

されてきた電子を増幅する。本研究では先行研究により開発された [52]、表面から放出さ
れる α線量を低減した低 α線 µ-PIC(LAµ-PIC)を用いている。通常の µ-PICで使用され
ているガラス繊維を含む材料を表面に使わない改善を行うことで 238Uと 232Thの同位体
起源の α線放出量を低減している。ガス検出器としても通常の µ-PICと同等の性能を持
つことが確認されている。

GEM µ-PICの安定した動作を維持しながら十分なガスゲインを得るためにGEM(Gas

Electron Multiplier)を使用した。両面に厚さ 5 µmの銅電極を持つ厚さ 100 µmの液晶ポ
リマー (LCP)に直径 70 µmの穴が 140 µmのピッチで形成されている。有効面積は 32.0×
31.0 cm2で、LAµ-PICの検出領域全体をカバーしている。GEM はLAµ-PICから 4 mm

の距離に設置し、初段のガス増幅器として使用する。

TPCケージ 一様な電場を作るためにTPCドリフト電場ケージが設置されている。TPC

ケージは、ポリエーテルエーテルケトン (PEEK)プラスチック板を 4枚使用している。
PEEKはアウトガスが出にくく、238Uや 232Th の放射性不純物の含有量が少ないことが
知られている。TPCケージの側壁には、1 cmの間隔でワイヤーを配置し、抵抗器で鎖状
に接続している。

2.1.3 CF4ガス
NEWAGEの暗黒物質探索実験ではCF4ガスを用いている。スピンに依存するWIMP

との相互作用の散乱断面積が大きいフッ素を多く含み、ガス中の電子ドリフト速度が速
いため電子拡散が小さいことが利点である。また、前節で述べた通り読み出しピッチは
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図 16: LAµ-PICの顕微鏡写真 (上部)と断面図 (下部)。α線背景事象源であるガラス繊維
を含む素材を表面から排除した。

400 µmであるため、複数ストリップの信号を用いた方向情報を得られるエネルギーの閾
値が決まる。従って、より低圧力のガスを用いて飛跡長を伸長することで、より低閾が
可能となる。CF4ガスの性質については表 3にまとめる。NEWAGE(Shimada)のガス圧
76 torrから本研究はさらに低圧力化し、50 torrでの測定を行った。低ガス圧化による飛
跡の伸長を SRIM[53]による計算によって求めたところ、同一飛跡長を比較したとき、CF4

ガスの 76 torrで 50 keVのエネルギーの事象は、CF4ガス 50 torrの約 35 keVと同程度で
あることが分かった。これを用い、エネルギー閾値を 40 keVまで下げて解析を行う。

表 3: CF4ガスの性質

分子量 88.01 g/mol

密度 3.76 g/L(15◦C, 1 atom (760 torr))

融点/沸点 89.55 K / 143.35 K

W値 34 eV

　原子核反跳のエネルギーは電離や原子核の運動エネルギーなどになる。電離信号の
一部は再結合を起こし、検出されないことがある。再結合の確率は電離密度に依存するた
め、原子核反跳の場合と電子反跳の場合で違いがある。原子核反跳で検出される電離信号
の電子反跳のものに対する比を消光係数 (クエンチングファクター、QF)と呼ぶ。SRIM

を用いて求めた消光係数が図 17であり、これを用いて原子核事象の測定エネルギーから
反跳エネルギーを見積もっている。
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図 17: SRIMによって計算されたCF4ガス 76 Torr(0.1 bar)中における炭素原子核 (青色
点線)、フッ素原子核 (赤色点線)、50 torr中にある炭素原子核 (青色実線)、フッ素原子核
(赤色実線)の消光係数。

2.1.4 ガス循環システム
　自然に存在する放射性同位体 238U、232Thは検出器の構成材料に含まれており、系列

と呼ばれる順に従って崩壊していく。特に、ウラン系列の 222Rnとトリウム系列の 220Rn

は希ガスであるため、検出器中の素材から標的ガスに混入し、ガス中で崩壊することで背
景事象であるα線や β線を放出する。検出器中のラドン核の数NRnは以下の式で表せる。

NRn =
R0

λRn

(1 − e−λRnt) (28)

ここで、R0はラドン生成頻度、λRn(= ln2/TRn)はラドンの寿命TRnの時定数である。220Rn

は半減期が 55.6秒であるため、数分で平衡状態に達する。一方で 222Rnは半減期は 3.82

日であるため、数日の時定数で徐々に増加する。ラドン吸着のための循環システムがある
場合、上記の式は以下の式のように記述できる。

NRn =
R0

λRn + FP/V

(
1 − e(−λRn−FP/V )t

)
(29)

V は検出器の体積、F は循環のフローレート、P は活性炭のラドン吸着率である。ガス循
環には時間がかかるため 220Rnは循環系での除去が難しく、検出器の素材自体を放射性不
純物の少ないものにする必要がある。222Rnは半減期が長いため、循環系での除去が可能
である。
　NEWAGE0.3b”では図 18に示すガス循環システムを用いている。CF4ガスを 100 gの
活性炭 (TSURUMICOAL 2GS)に通してラドンを吸着している。活性炭は低温であるほ
ど吸着効率が上がることが知られているため、今回の測定では 195 Kに冷却して使用した。
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図 18: NEWAGE-0.3b”のガス循環システムの概略図 [54]

2.1.5 データ収集システム
　NEWAGE0.3b”のデータ収集システム (DAQ)の概念図を図19に示す。LAµ-PICのア

ノードとカソードの信号をAmplifier-Shaper-Discriminator(ASD)チップ (SONY CXA3653Q)

によって増幅及び二値化を行っている。ASDの仕様を表4に示す。ASDにより処理された
768チャンネルの信号を4つにまとめ、さらにそれぞれを2分割して、一方の信号を1/3に減
衰することで大きな信号も取得できるようになっている。各信号はFlash ADC(FADC)に
送られて、波形が記録される。　NEWAGE0.3b”の測定では 2種類のトリガーモードが用

表 4: ASD chip(SONY CXA3653Q)の仕様 [55]

前段増幅 0.8 V/pC

積分時間 16 ns

ENC at Cd=150 pF 7̃500

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

4チャンネル共通の閾値
comparator with LVDS アウトプットのコンパレータ
供給電圧: +/- 3 V, GND

いられている。暗黒物質探索測定やエネルギー較正測定では、セルフトリガーモードを用
いている。768チャンネルのアノード信号を 16にまとめ、定めた閾値を超えるとトリガー
が発行される (図 19中の self TRIG)。トリガーが発行された事象について、全てのヒット
ストリップのアドレス (位置情報)や、電荷量と相関のある Time-Over-Threshold(TOT)

などが記録される。
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図 19: NEWAGE0.3b”のデータ収集システムの概略図 [56]

2.2 検出器応答
2.2.1 事象再構成

NEWAGE0.3b”で取得できる事象例を図 20に示す。エネルギー情報は FADCで取得
されているカソードの信号について、ベースラインからの波形の積分を用いて再構成さ
れる。積分値から FADCの波形の最初の 100 clockを用いて計算されたベースラインを
差し引いている。この積分値は電荷量に対応する。また、各ストリップのTOTはそのス
トリップで取得された電荷量、つまり事象のエネルギー損失に相関がある。TOTの総和
(TOT-sum)を定義する。図 20上部の絵について、各 x座標における z座標の下端がTOT

の上昇時間 Trise、上端が下降時間 Tfallを定義されており、Triseとドリフト速度 (2.2.3節)

を用いて各平面における相対的な z座標 zx、zyを再構成している。これらの座標は線形
関数でフィッティングし、方向と飛跡長を求める。再構成された方向については、検出器
座標系での仰角と方位角を θele、ϕaziとする。

2.2.2 エネルギー較正
NEWAGE0.3b”は (-5,-12,0) cmの座標に 10Bが蒸着されたガラスプレートを設置して

いる (図 21)。エネルギー較正は、この 10Bに熱中性子を照射することで放出される α線
の測定によって行った。熱中性子は 252Cf線源の高速中性子がポリエチレンにより熱化さ
れたものを用いた。α線は以下の反応で表される。

10B + n → 4He +7 Li + 2.79 MeV (6%) (30)
10B + n → 4He +7 Li + 2.31 MeV + γ (0.48 MeV) (94%) (31)

このため、10Bの熱中性子捕獲では殆どが式 31に従って 0.48 MeVのガンマ線を放出し、
7Liとα線は合計で 2.31(=2.79-0.48) MeVの運動エネルギーを持つ。運動量保存を考慮す
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図 20: 原子核反跳事象の一例。上図がFADCにより取得された波形、下図が各 x座標、y

座標におけるTOTであり、青がTOTの上昇時間 Trise、黒が下降時間 Tfallを表す。陰極
信号のFADCにおける波形の積分値が電荷量、事象におけるTOTの合計がTOT-sumで
ある。ヒットストリップの情報から xy座標が再構成される。
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ると、α線は 1.5 MeVの運動量を持つことが分かる。10Bの蒸着部分は厚みがあるため、
測定時は 1.5 MeVを最高エネルギーとする連続的なエネルギーを持つスペクトルが測定さ
れる。実際には、高速中性子がガス原子核を反跳した事象も多く含まれるが、解析時にプ
レートの位置に対応した箇所の事象を選択することで、10Bから放出される αを多く含む
スペクトルを取得できる。こうして得られたエネルギースペクトルを、Geant4[57, 58, 59]

シミュレーションの結果を比較する (図 22)ことで、エネルギースケール及びエネルギー
分解能を算出する。

図 21: 10Bを蒸着したガラスプレートの写真。µ-TPC内の (-5,-12,0) cmの位置に設置さ
れている。

2.2.3 ドリフト速度測定
検出領域内のドリフト速度を用いて事象の相対的な z座標を得ることができる。ドリフ

ト速度の算出には、252Cf線源の自発核分裂時に放出されるガンマ線を利用している。こ
のガンマ線をプラスチックシンチレータが検出した時間と、252Cf線源由来の中性子の原
子核反跳事象が検出される時間の差分をとることでドリフト時間を得られる。図 23はセ
ルフトリガーとシンチレータそれぞれの信号の時間差のヒストグラムである。セルフトリ
ガー発行時の時間を 1145 clockとし、時間差の最大値を赤線のようにフィッティングし、
ドリフト時間を求める。ドリフト領域の z軸方向の高さ 41 cmをドリフト時間で除してド
リフト速度を算出する。

2.2.4 事象選択
本節では、原子核反跳事象と背景事象を弁別する手法を説明する。

有効体積カット 31 × 31 × 41 cm3の検出領域の内、28 × 24 × 41 cm3を有効体積として
定義する。飛跡の全体が有効体積に入っている事象のみを選択することで、検出器側面や
ドリフトケージ、10Bが蒸着したガラスプレートからの背景事象を除去している。
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図 22: 10Bの熱中性子捕獲により放出されたα線のエネルギースペクトル。測定したスペ
クトルを青色、シミュレーション結果を黒色で表している。このFit結果から得られるガ
スゲインは 2400であった。
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図 23: 各事象におけるセルフトリガーとシンチレーション時の時間の差分。セルフトリ
ガー発行時間を 1145 clockに定め、最遠時間をフィッティングしている (赤線)。赤線の立
ち上がりにおける中心値ととセルフトリガー発行時間の差分がドリフト時間を与える。
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Length - Energy cut 荷電粒子は種類によりエネルギー損失量に対する飛跡長が異な
る。低エネルギー側の背景事象として環境ガンマ線に由来する電子反跳事象が挙げられ
る。図 24に示す通り、電子反跳事象は原子核反跳事象に比べてエネルギー損失に対する
飛跡長が長い。これを利用し、飛跡長とエネルギー損失の関係から原子核反跳事象の選
択を行った。中性子線源である 252Cf線源の測定結果 (有効体積カット後)が図 25である。
10 keVのエネルギー幅について原子核反跳事象のガウシアンフィッティングを行い、図
の赤い点線で表したMean値から赤線で表した 3σ上部をカットラインとして、それ以下
の値を選択した。
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図 24: ガンマ線照射時の典型的な事象例（電子反跳事象）。電子飛跡の特徴として、エネ
ルギー損失の小さな複数のヒットの集合が確認できる。原子核反跳事象と異なり、端点同
士の距離である飛跡長が非常に長くなるため排除できる。
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図 25: 飛跡長とエネルギーの分布。252Cf線源を用いた測定結果であり、赤色の点線が原
子核反跳事象 10 keVごとのガウシアンフィッティングにおけるMean、赤実線がMeanか
ら 3σのカットラインを表す。カットラインより上部の事象を排除する。

TOT-sum/Energy - Energy cut ストリップごとのエネルギー損失量はTOTとして
取得される。原子核反跳事象は電子反跳事象と比べてTOTが大きい傾向にあり、それは
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TOTの合計値であるTOT-sumに対しても同様である。原子核反跳事象は短飛跡でエネ
ルギー損失が大きいため、1ストリップあたりのTOTが大きくなる傾向にある。従って
TOTとエネルギーの関係から電子反跳事象と区別することができる。TOT-sum/Energy

の値を用いて原子核反跳事象を選択した。図 26は 252Cf線源の測定におけるエネルギー
損失とTOT-sum/Energyのプロットである。10 keVのエネルギー幅について原子核反跳
事象のガウシアンフィッティングを行い、図の赤い点線で表したMean値から赤実線で表
した 3σ下部をカットラインとして、それ以上の値を選択した。
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図 26: Length cut後の TOT-sum/Energyとエネルギーの分布。252Cf線源を用いた測定
結果であり、赤色の点線が原子核反跳事象 10 keVごとのガウシアンフィッティングにお
けるMean、赤実線が 3σのカットラインを表す。カットラインより下部の事象を排除す
る。

TOT-sum - Length cut NEWAGE2021(Shimada)解析より導入された事象選択項目
で、原子核反跳事象が電子反跳事象に比べてTOT-sumが大きく飛跡長が短いことから、
この 2項目について二次元的にカットラインを作成する。カットラインに用いる関数は以
下に示すものを使用する。

Length = (TOT/β)α (32)

図 27aは 252Cf線源の 50‐ 60 keVのエネルギー幅における TOT-sumと Lengthの二次
元プロットである。このエネルギー幅は、NEWAGE2021(Shimada)で検討された最も低
いエネルギー幅に対応する。図中のTOT=300,Length=1 cm付近の事象が原子核反跳事
象、原点から放射状に散っている事象が電子反跳の背景事象である。原子核反跳の効率を
高く保ったまま、電子反跳事象を排除するために、32式の α、βを決定する。252Cf線源
における測定事象と後述する暗黒物質測定のサンプルデータそれぞれにαの値を 1.0から
2.0の間で 0.1ずつ変化させたカットラインを適用し、原子核反跳事象数を残し電子反跳
事象数を最も減らす αの値を決定した。NEWAGE2021(Shimada)では 10 keVのエネル
ギー幅についてこの二次元プロットのαを固定し、βを原子核反跳事象についてガウシア
ンフィッティングしてMean値を得る。βのMean値が与えるカットライン (桃色点線)か
らMean値に 3σを加えた値が与えるカットライン (赤色実線)内の事象を選択していた。
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しかし、本研究ではガスゲインを増加させたことで、ガンマ線由来の背景事象が増加する
恐れがあった。ガンマ線由来の事象については図 27bにある 14日程度の暗黒物質測定の
サンプルデータを用いて事象選択を行った。従来のカットライン選定には 137Csによるガ
ンマ線の測定データを用いるが、高ゲインの測定に必要な統計量が足りなかったため、サ
ンプルデータを使用してカットラインを選定した。図の桃色点線が 252Cf線源測定で求め
たMean値由来のカットラインである。図から、従来のカットラインでは背景事象を排除
しきれないことが分かった。
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図 27: 252Cf線源照射時 (27a)と暗黒物質測定サンプルデータ (27b)のTOT-sumとLength

の分布及びカットライン (赤線)。α = 1.1で固定した時に、原子核反跳事象に対してβのガ
ウスフィットにおけるMean値が与えるカットラインを桃色点線で表す。Mean値に 1.4σ

を加えた値から得られたカットライン (赤色点線)と 3σを加えた値から得られたカットラ
イン (赤色実線)に収まる事象を選択した。

図 28aと図 28bはそれぞれ、252Cf線源測定と暗黒物質測定サンプルデータの、有効体
積カット、Length - Energy cut、TOT-sum/Energy - Energy cut適用後の TOT-sum -

Length分布である。今回のカットライン選定では、50‐ 60 keVのエネルギー幅におい
て、αは固定した上で βのMean値とその 3σがそれぞれ与えるカットラインの内側の範
囲で原子核反跳事象を残しながら電子事象数を 0に近づけられる値を求めた。その結果、
α = 1.1, β = βMean + 1.4 × βσであるとき、14日の暗黒物質探索測定で 1事象のみに事
象数を抑えることができることが分かった。新たに定めたカットラインを図 27aから 28b

までに赤点線で示す。本研究ではこのカットラインを用い、赤い実線から赤い点線にある
事象を選択した。この時、原子核反跳の選択効率はガウス分布を仮定することで 50%か
ら 8.1%に低下している。図 29は今回のパラメータである βとエネルギーの二次元プロッ
トであり、βMean + 1.4 × βσが赤い点線、赤い実線が βMean + 3.0 × βσであり、この領域
に挟まれた事象を原子核反跳として選択する。
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図 28: 252Cf線源照射時 (28a)と暗黒物質測定サンプルデータ (28b)のTOT-sumとLength

の分布及びカットライン (赤線)。有効体積カット、Length - Energy cut、TOT-sum/Energy

- Energy cut適用後の分布を示す。カットラインは α = 1.1のときに βのガウスフィット
におけるMean値が与えるカットラインを桃色点線で表す。Mean値に 1.4σを加えた値か
ら得られたカットライン (赤色点線)と 3σを加えた値から得られたカットライン (赤色実
線)に収まる事象を選択した。
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図 29: 252Cf線源照射時の βと Energyの分布。カットラインは α = 1.1の際に βのガウ
スフィットにおけるMean値から 1.4σ離れたカットライン (赤色点線)から 3σ(赤色実線)

の区間の事象を選択した。
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Roundness cut 飛跡の形状を表すRoundnessというパラメータを以下のように定める。

roundnessx =
ΣNx(zx − axx− bx)2

Nx

(33)

roundnessy =
ΣNy(zy − ayy − by)

2

Ny

(34)

roundness = min(roundnessx, roundnessy) (35)

ここで、NxとNy はそれぞれ x、yのストリップのヒット数である。(ax, bx)、(ay, by)は
それぞれ (x, zx)、(y, zy)を一次関数でフィットさせるベストフィットパラメータである。
Roundnessはドリフトによるガス拡散が小さいほど小さくなるパラメータである。従って
LAµ-PICとGEMの間のガス領域でエネルギーを落とす背景事象を判別できる。図 30は
エネルギーとRoundnessの分布である。本研究ではNEWAGE2021(Shimada)のカットラ
インを用い、図の赤線以上がTPCの領域として選択した。
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図 30: 252Cf線源照射時のRoundnessとエネルギーの分布。GAP領域にある事象を除去
する。カットラインは前回解析の値を使用した。Roundness=0.05を示す赤線より上部を
選択した。

2.2.5 検出効率と角度分解能
検出効率 NEWAGEの検出効率は 2.2.4節の全事象選択後のスペクトルを、Geant4シ
ミュレーションで推定された原子核反跳のスペクトルで割ったものを用いる。シミュレー
ションはNEWAGE0.3b”のステンレス筐体、内部のCF4ガス、µ-TPCを再現している。
図 13の座標系に従い線源位置から線源を照射する。NEWAGE2021(Shimada)の検出効率
は以上のシミュレーション及び計算を行っていたが、本研究のガス圧の変更と銅シールド
の追加をシミュレーションにも反映したところ、シミュレーションが実験を再現できな
かった。この原因については、シミュレーション上での銅シールドの再現が不十分な可能
性や、銅シールドの設置により生じた何らかの事象を再現できていないといった原因を考
察中である。シミュレーションが不完全であり、検出効率を従来の方法で算出できなかっ
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たため、本研究ではNEWAGE2021(Shimada)解析との事象選択における差異を加味し、
NEWAGE2021(Shimada)解析の検出効率をもとにして以下の式で再算出した。

EfficiencyThiswork = EfficiencyNEWAGE2021(Shimada)analysis ×
0.081

0.50
(36)

この比率は2.2.4のTOT-sum - Lengthカットラインによるものである。NEWAGE2021(Shimada)

解析と本研究ではそれぞれ原子核反跳事象のMean値、Mean値+1.4σをカットラインの
下限としているため、カット後の原子核反跳事象数は全原子核反跳事象数の 0.5倍、0.081

倍の数量になっていることから算出した。図 31に黒線でNEWAGE2021(Shimada)解析、
赤点で本研究で使用した検出効率を表す。
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図 31: 前回解析で使用したEfficiency(黒線)と今回解析で使用したEfficiency(赤点)。TOT-

sumと Length分布におけるカットラインの差分から値を概算した。

角度分解能 NEWAGEでは、NEWAGE0.3b”の 6方向から 252Cf線源を照射し、線源と
原子核の反跳方向を測定することで求めている [19]。本研究では、一時的な処置として図
36に示すNEWAGE2021(Shimada)の結果を用いて解析を行った。

Head-Tail 原子核反跳事象に於いて、事象の始端に比べて終端はエネルギー損失が小さ
いことを利用して、飛跡の前後判定を Head-Tail判定と呼ぶ。NEWAGE2021(Shimada)

にて導入したHead-Tailの前後判定を用いると、原子核の反跳方向が−1 < cosθ < 1で判
別できる。この判別の数値も NEWAGE2021(Shimada)のものを用いた。図 37は前後判
定の能力を表し、50-100 keVで 52.4%というHead-Tail powerを用いた (表 5)。
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図 35: 200-400 keV

図 36: NEWAGE0.3b”の、NEWAGE2021(Shimada)における各エネルギー分布における
角度分解能と χ2[19]
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図 37: NEWAGE2021(Shimada)年度解析におけるHead-Tail判別の能力 [19]
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表 5: NEWAGE2021(Shimada) で得られたそれぞれのエネルギー領域での Headtail

Power[19]

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

50-100 keV 52.2±0.9 % 53.3 ±1.2 % 52.2 ±1.1 % 51.9 ±0.9 % 52.4 ±1.1 %

100-200 keV 52.6 ±1.4 % 53.2 ±1.2 % 53.5 ±1.2 % 52.5 ±1.0 % 52.9 ±1.2 %

200-400 keV 53.3 ±1.6 % 52.4 ±1.0 % 54.9 ±2.8 % 53.8 ±1.6 % 53.6 ±2.0 %
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3 地下実験における探索結果
本研究では 2章で紹介した検出器を用いて、神岡坑内で極低宇宙放射線環境のもと、暗

黒物質探索実験を行った。本研究の実験諸元 (3.1節)について述べた後、原子核反跳事象
の選択を行い (3.2節)、残った事象に対して解析を行った。その結果について 3.3節で述
べる。

3.1 地下実験
2021年 6月 25日から低圧ガス、高ガスゲイン、銅シールドの設置という条件下での測

定を行った。本研究では測定期間の中でも特に安定していた 2022年 2月 18日から同年 10

月 17日にかけての測定データを用いた暗黒物質探索の解析を行った。本節では測定の諸
元について述べる。
本測定は、水深相当 2700mの地下に位置する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B(以降Lab-Bと称する)(36.25’N、137.18’E)にて行った。測定には、前
章で述べたNEWAGE-0.3b”を用いた。LAμ-PIC平面を床面に対して垂直に配置し、z軸
を S30°E (南から 30°東) の方向に合わせた。CF4ガスは 50torr(NEWAGE2021(Shimada)

解析では 76torr)とし、低エネルギー閾値化を目指した。本研究では、表 6に示す期間の
各 3つのRUNについての解析を行った。また、低ガス圧化を行ったこともあり本研究の
観測量は、NEWAGE2022解析時 (観測量の 3.180kg·days)の 1/3程度である。一方で図 38

に示すように、ガスゲインは 2350の値をとっている。これは、NEWAGE2021(Shimada)

の最大値 2000から十分に大きな値をとっている。エネルギー分解能の値は測定期間中安
定していた。NEWAGEの測定では、同一ハードウェア条件での測定に対して run番号を
付与、ガス交換を行った際に、sub run番号を付与している。sub run毎に色を変えて表
示している。

表 6: 暗黒物質探索の各RUNの開始時のガスゲインと測定時間、観測量。

RUN Date ガスゲイン 測定時間 [days] 観測量 [kg·days]

RUN34-4 2022/02/18-2022/04/26 2330 54.0 0.357

RUN34-5 2022/04/28-2022/08/03 2340 69.7 0.461

RUN34-6 2022/08/05-2022/10/17 2380 70.7 0.468

Total 2022/02/18-2022/10/17 2350 194.5 1.286

3.2 事象選択
2.2.4節で求めた事象選択のカットラインを各 RUNごとに作成し、暗黒物質探索測定

に適用した。事象選択の様子を、RUN34-6のデータに関して例として図 39a、図 39b、図
39c、図 39dに示す。図 39は RUN34-6の暗黒物質測定イベントとカットラインである。
RUN34-6に関して、各カットライン適用後のエネルギースペクトルを図 40に示す。全期
間に於ける最終的に選択された事象のエネルギースペクトルを図 41に示す。この最終的
なエネルギースペクトルを観測量、ビン幅、及び検出効率で除することで得られる実効的
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(Exposure)、ガスゲイン (Gas gain)、エネルギー分解能 (Energy resolution)を表す。赤色
がRun34-4、緑色がRun34-5、灰色がRun34-6である。

なエネルギースペクトルを図 42に示す。比較のために NEWAGE2021(Shimada)の結果
も示している。本研究の実効的なエネルギースペクトルについて、閾値の 50keV付近で
NEWAGE2021(Shimada)よりも値が約 1桁悪化している。この原因については 5章で議
論する。2.1.3で述べたように、ガス圧の伸長によりNEWAGE2021(Shimada)エネルギー
閾値を 40keVまで下げて解析を行った。　

3.3 暗黒物質探索結果
方向に感度をもった暗黒物質探索の解析を行うために、最終的に選択された全事象につ

いてその反跳方向を求め、スカイマップとして図 43に示した。ここでは、40-100 keVの
エネルギー範囲の事象を 10 keV毎に色を変えて示している。また、図 43aは検出器座標
系、図 43bはそれを銀河座標系に変換したスカイマップを示している。銀河座標系では、
(0,0)が銀河中心、(-90,0)がCYGNUSの方向である。
図 8に示した通り、WIMPによって期待される原子核反跳の方向分布にはエネルギー
の依存性があり、cosθCYGNUS = 1 に最も高いイベントレートを得ると予想される。
NEWAGE2021年解析 [60]では 10keVごとのエネルギー binごとに、cosθCYGNUS分布の
フィッティングを行うことで制限曲線を与えていたが、エネルギーの情報が離散的になっ
てしまっていた。NEWAGE2021(Shimada)[19]では 50-100keVのEnergy - cosθCYGNUSの
分布を用いることでの解析を導入した。本研究も 2021(Shimada)に倣って解析を行う。暗
黒物質探索によって得られた最終選択事象の Energy - cosθCYGNUS 分布を図 44に示す。
本来は、本測定固有の三次元的な方向情報補正を加味した相対的な検出効率を作成して
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図 39: RUN34-6における各種プロット及びカットライン。
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使用するべきだが、本研究ではNEWAGE2021(Shimada)の値を用いた。この分布から、
WIMPの到来方向からのイベントを強く示す結果を得られなかった。従ってWIMP-陽子
散乱断面積の制限曲線を算出した。

WIMPの質量を100 GeV/c2、WIMP-陽子散乱断面積1 pbとした際の期待されるEnergy

- cosθCYGNUS分布を図 45に示す。期待される分布はWIMPの質量ごとに見積もった。測
定された分布と期待される分布を“Binned Likelihood ratio”という手法を用いてフィッ
ティングし、散乱断面積を算出した。このとき、フィッティングによって最小化する χ2

を次のように定義する。

χ2 = 2
n∑

i=0

m∑
j=0

[
(NMC

i,j −Ndata
i,j ) + Ndata

i,j ln
(Ndata

i,j

NMC
i,j

)]
(37)

NMC
i,j = NDM

i,j (σχ−p,mχ) (38)

ここで、Ndata
i,j とNMC

i,j はそれぞれ二次元プロットのビン i,jのイベント数の測定数と期待
値である。NDM

i,j はWIMP-原子核散乱の期待値、σχ−pはWIMP-陽子散乱断面積である。
ここではWIMP質量を固定して χ2が最小になるように σχ−pの値を求めた。NMC

i,j を求め
るために用いたパラメータを表 7に記す。

表 7: 宇宙物理学的パラメータ、原子核のスピンに関するパラメータ、方向解析に用いた
検出器の数値

WIMP速度分布 Maxwellian

実験室速度 Vlab = 220 km/sec

脱出速度 vesc = 650 km/sec

局所的ハロー密度 ρDM = 0.3 GeV/c2/cm3

19Fのスピン係数 λ2J(J + 1) = 0.647

エネルギー分解能 19.7%

角度分解能 (40-100keV) 58.1+5.8
−2.8%

Headtail Power 52.4 ± 1.1%

検出効率 図 31

到来方向に依存する検出効率 図 43a

図 46に、WIMP質量 100 GeV/c2の χ2と σχ−pのフィット結果を示す。ベストフィッ
トの際の Energy - cosθCYGNUS分布が図 47の左側の図である。また、保守的に散乱断面
積を見積もるため、90%の信頼度 (C.L.)の上限を設定する。Likelihood ratio Lは次のよ
うに定義される。

L = exp
(
− χ2(σχ−p) − χ2

min

2

)
(39)

ここで、χ2(σχ−p)と χ2
minは、それぞれ σχ−pを変化させて計算した χ2の値と χ2の最小値

である。WIMP-陽子散乱断面積の 90%C.L.上限 σlimit
χ−p は次のように決定する。∫ σlimit

χ−p

0 Ldσχ−p∫∞
0

Ldσχ−p

= 0.9 (40)
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た χ2の値。σχ－ p=557.6 pbで χ2が最小値をとる。

WIMP質量 100 GeV/c2について、Likelihoodを計算されたLikelihoodを図 48に示す。こ
の結果スピンに依存する散乱断面積の 90%C.L.上限は以下のように求められた。

σlimit
χ−p = 688.4 pb for 100 GeV/c2 (41)

また、90%C.L.の上限値を用いて計算されたEnergy - cosθCYGNUS分布を図 47右側に示す。
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図 47: WIMPの質量が 100 GeV/c2の際のEnergy-cosθCYGNUS分布。左側にベストフィッ
ト、右側に 90%C.L.の分布を示す。

同様の解析を様々なWIMP質量に対しても行い、それぞれ信頼区間 90%の上限値を計
算した。図 49に本解析で得られた制限曲線を示す。青い破線が本研究結果である。本研
究で得られた制限は紫線で示したNEWAGE2021(Shimada)と比べて一桁程度悪い制限と
なった。当初の目的であるWIMPの低質量側探索に向けて必要な条件、展望については
5章にて述べる。
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図 48: Likelihood ratio分布。スピンに依存するWIMP-陽子散乱断面積の信頼区間 90%

である σlimit
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は 688.4 pb が得られた。
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図 49: 本研究で得られたWIMPと陽子の散乱断面積に対する preliminaryな制限曲線 (赤
色点線)。NEWAGE2021(Shimada)の制限曲線と比べて約一桁悪い結果となった。後述の
通り、解析に改善の余地があるため、preliminaryを付けて表示している。
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4 大型検出器シールド開発
将来の感度向上のために、NEWAGEでは現在C/N-1.0という大型検出器を開発してい

る。本章では大型検出器の背景事象削減に向けたシールド開発 (4.1節)について論じる。

4.1 大型検出器 (C/N-1.0)

NEWAGEはCYGNUSという国際フレームワークの下、図 50に示す大型検出器C/N-

1.0を稼働させる計画を進行中である。片面にNEWAGE0.3b”検出器の検出領域 9ユニッ
ト、背面と合わせて計 18ユニットを搭載可能で、約 1 m3の検出領域を持つ。標的ガスに
は SF6を 20 torr封入予定である。SF6ガスは質量の異なる二種類のイオンを生成すこと
が知られており、それらのドリフト速度の違いを利用して事象の絶対座標を得ることがで
きる。また、低圧ガスの使用によって角度分解能の向上と低エネルギー閾値化が期待され
る。神岡坑内の地下実験室に設置してNEWAGE0.3b”同様に極低宇宙線背景事象下での
測定を予定している。

図 50: 大型検出器C/N-1.0の外観。

4.2 予想される背景事象とその対策
C/N-1.0検出器を用いた測定では、主要な背景事象である環境ガンマ線に加えて、観測量の

大きさから環境中性子線も無視できない事象数になると考えられる。表8に、NEWAGE0.3b”

測定における 50‐ 60 keVのエネルギー幅におけるガスゲイン約 1100、CF4ガス 76 torr、
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測定時間 107.6日の条件下での背景事象の見積もりを示す。環境ガンマ線は低質量側にお
いて原子核反跳の判別が困難となり、深刻な背景事象源である。加えて、環境中性子は
WIMPと標的原子核との相互作用と同様の原子核反跳事象を引き起こす、やはり深刻な
背景事象源である。C/N-1.0の検出領域はNEWAGE0.3b”の約 18倍である。また、長期
測定を予定しているため、測定期間を仮に 3倍 (一年弱)とした場合、環境ガンマ線、環
境中性子線それぞれの背景事象数は、81事象、19事象と見積もられる。これらが測定期
間中に 1以下の測定数になるためには、環境ガンマ線を 1%、環境中性子線を 5%に削減す
るシールドの作成が必要となる。但し、設置予定である地下実験室の空間的制限のため、
シールドの厚さは合計 30 cmとして、シールドを設計して効果を見積もった。

表 8: NEWAGE0.3b”の 107.6日の観測に対して、50-60 keV幅についての背景事象と見
積もられた測定数 [54]

Source Counts

環境ガンマ線 1.5 ± 1.5

環境中性子線 (3.5 ± 0.9) × 10−1

4.3 NEWAGE0.3b”によるシミュレーション検証
大型検出器シールドの設計に先立ち、シミュレーションの検証として予備実験を行っ

た。予備実験には、1.5.3章で述べ、3章の観測でも使用したNEWAGE-0.3b”を用いた。
図 51のようにNEWAGE0.3b”の一方向から 252Cf線源を照射し、シールドの有無による
線源数を実測、シミュレーションで比較した。既存の厚さ 5 cmの銅をそのまま利用し、
厚さ 25 cmのポリエチレンを加えた状態と、線源方向のみ遮蔽材をなしとした測定の比較
を行った。Geant4によるシミュレーションも同様に、2.2.5節で述べたジオメトリの線源
方向にポリエチレンを追加した。測定結果は有効体積カット、簡易なLength cut、ΣTOT

cutによる事象選択を行い、ガンマ線の影響が無視できるエネルギー 120 keV-400 keVに
ついて解析を行った。これらの事象選択後は、純粋な中性子事象のみが選択されていると
考えられる。シミュレーションで同様の測定を再現し、対応するエネルギー領域に関し
て、原子核反跳事象のみを出力した。測定結果とシミュレーション結果それぞれの規格化
したスペクトルと事象数の比を図 52に示す。この結果から、中性子線源由来の原子核反
跳事象数は一面のシールドにより 2%以下に減少し、実測とシミュレーションは誤差の範
囲で一致することが確認された。

4.4 大型検出器のシールドシミュレーション
C/N-1.0には全方向にシールドの設置を予定している。C/N-1.0の下面シールドには骨

組みを作り、アルミニウムの板を各面に取り付けて箱状とし、その隙間に粒状のポリエ
チレンを流し込む設計にした。図 53に示すように厚さ 1.5 mm、直径 4mm程度の粒状に
なっている。これ以降ではこの粒状のポリエチレンをポリエチレンペレットと呼称する。
実際に使用する予定のポリエチレンペレットの密度を測定したところ、0.62 g/cm3で

あった。これはポリエチレンブロック 0.92 g/cm3の 67%の密度しかない。加えて、骨組
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図 51: シールドを設置した状態での測定時の写真。赤い円で囲った部分に 252Cf線源を配
置し、25 cmのポリエチレンブロックと 5 cmの銅シールドを配置して照射した。
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図 52: NEWAGE0.3b”のシールドの有無での検出されるエネルギースペクトルの比較。
左側が実測データ、右側がシミュレーションによる出力である。
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図 53: ポリエチレンペレットの写真。厚さ 1.5 mm、直径 4 mm程度の粒状になっている。

みを加味するとさらに実質の密度が低下する。そこで、ポリエチレンシールドの厚さを半
分にした状態でどの程度背景事象を削減できるのかシミュレーションにて検証した。図
54はシミュレーションで用いた検出器とシールドのジオメトリである。写真中心の白い
立方体が 1.5×1.5×1.0m3のC/N-1.0検出器である。配線用の空間を空け、周囲に銅 5 cm

とポリエチレン 12.5 cmを配置した。環境ガンマ線 [61]及び環境中性子線 [62]は検出器の
周囲から等方に照射した。

4.4.1 シミュレーション結果
シミュレーション結果として得られたエネルギースペクトルを図 55に示す。ここで、

シミュレーション事象数によって規格化している。上図は環境ガンマ線を照射した際の電
子反跳事象数、下図は環境中性子線を照射した際の原子核反跳事象数を示す。シールドの
有無による事象数比を求めたところ、電子反跳事象は 6.9%、原子核反跳事象は 2.4%に減
少することが分かった。電子反跳事象数の目標値 1%には届かなかったが、大幅な削減が
見込まれる。また、原子核反跳事象数は目標値 5%を達成することが分かった。

4.5 試作機作成
現在地下実験室へのC/N-1.0搬入に合わせて、シールドの実機を製作中である。本節で

はC/N-1.0直下に配置する 40×50×25 cm3のユニットについて、概要を述べる。
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図 54: C/N-1.0のジオメトリ。緑色の領域が検出領域、その周りをSUS筐体が囲っており、
検出器の概形とした。内部にはSF6ガス 20torrが封入されている。筐体の周りに空気層を
数十センチずつ確保してあり、その外側に銅 5 cm(青色の領域)とポリエチレン 12.5 cm(赤
色の領域)を設定した。
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図 55: C/N-1.0とシールドのジオメトリに環境ガンマ線と環境中性子を打ち込んだシミュ
レーション結果。環境ガンマ線を照射し、検出領域内で生じた電子反跳事象数の比較が上
図。環境中性子を打ち込み原子核反跳事象数を比較したのが下図。
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フレーム 環境中性子の遮蔽には図 53の京葉ポリエチレン株式会社のポリエチレンペレッ
トを使用する。一方で、C/N-1.0の下面に位置するシールドは、上面に銅を乗せる必要が
ある。この重量は、40×50×5 cm3について約 9 kgであり、長期間の測定にて強度を維持
する必要がある。フレームには軽量で環境中性子と nγ反応をしにくいアルミ素材を用い
たヤマトフレーム HFS8-4040シリーズを使用した。太さにより耐荷重が異なり、本研究
でのシールドでは 4 cm角を使用した。これは 50 cmのフレームについて、中心部分に
143 kgfの荷重をかけた際に 1/1000のたわみが発生する強度である。

ポリエチレン ポリエチレンブロック 25 cm+銅 5 cmの場合についても 4.4.1と同様にシ
ミュレーションを行い事象数比を求めた。図 56は銅 5 cmに追加するポリエチレンの厚さ
とシールド有無による原子核反跳事象数比を描画し、指数関数にてフィッティングしたも
のである。ポリエチレンの厚さ hと事象数比NEventRatioはNEventRatio = exp(−2.8 × h)

に従う。環境中性子の遮蔽には前述の通りポリエチレンペレットを使用した。また、シー
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図 56: 銅 5 cmに追加するポリエチレンの厚さとシールド有無による原子核反跳事象数比。

ルドの仕様変更からシールド部分の高さを 20 cmにする必要があった。これはポリエチ
レンブロックによるシールド 13.5 cmと同程度のシールドであり、測定される事象数を
2.4%まで削減すると予想される。また、ペレットに粉末状のポリエチレンを混合するこ
とで、密度を 0.77 g/cm3まで向上できることを確認した。これによって実効的なポリエ
チレンの厚みが 15cmとなり、事象数を 1%まで抑えられる見積もりである。
以上を用いてシールドを製作した。図 61にシールドの作成過程を示す。フレームを組

み立ててアルミ板でポリエチレンペレットの容器を作成し (図 57)、ポリエチレンペレッ
トを封入 (図 58)、ポリエチレン粉末を追加して (図 59)、蓋をする状態 (図 60)。このシー
ルドの上に銅ブロックを設置予定である。地下実験室への搬入に向けて他ユニットも作成
中である。
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図 57: シールド骨組み 図 58: ポリエチレンペレット注入

図 59: ポリエチレン粉末を混合 図 60: 最終状態

図 61: シールドの作成過程。
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5 議論及び展望
本章では 3章の探索結果及び 4章の大型化への準備に関連する今後の展望について述

べる。

5.1 NEWAGE0.3b”測定における感度向上に向けた改善
3.3節に示す通り、本研究により求められた制限曲線は、NEWAGE2021(Shimada)で

得られた結果と比べて一桁大きな値となった。今回の測定ではTOT-sum - Length cutの
カットライン選定において、NEWAGE2021(Shimada)に倣い 50‐ 60 keVによるパラメー
タ設定を行った。実際には 40-50keVも使用して暗黒物質探索の解析を行ったため、この
エネルギーに対応する事象選択のパラメータ設定を行うことが喫緊の課題となる。
本節ではそれに加えて測定条件が与える本研究の解析結果に対する議論と展望について述

べる。表9に二測定の違いをまとめた。検出効率は36式で述べた通り、NEWAGE2021(Shimada)

の値を原子核反跳事象のカット範囲でスケーリングしたものを使用している。また、CYGNUS

への指向性が認められなかったため、選択された事象は背景事象であると考える。

表 9: NEWAGE2021(Shimada)と本研究の各種パラメータ一覧

NEWAGE2021(Shimada) 本研究
測定期間 318 days 194 days

ガス圧 76 torr 50 torr

ガスゲイン 950-2000 2500

観測量 3.18 kg·days 1.28 kg·days

検出効率 (50‐ 60 keV) 0.114 0.018

銅シールド 無 有
BG Counts (50-60 keV) 7 7

5.2 予備実験
予備実験として、銅シールドの γ線遮蔽効果を測定した。NEWAGE0.3b”を用いた地

下測定で、検出器の座標系で (0,-13,53) cmの位置に置いたガンマ線源 137Csを用いて、セ
ルフトリガーで銅シールドの有無による観測数比較を行った。図 62に示すように、厚さ
5cmの銅を置いた場合の測定数を測定時間により規格化した値を赤点、置かなかった場合
を青点で示す。それぞれが線源を置いていない測定を減算処理している。二つのスペク
トル比から、11%程度にガンマ線由来の背景事象を削減できることが分かる。

5.3 期待される制限曲線の算出
表 9の情報及び銅の遮蔽能力から、解析の改善および統計の向上によって期待される制

限を、以下の通り見積もった。まず、実効的観測量または 50-60keVにおける背景事象計
数率がNEWAGE2021(Shimada)と同値であった場合を仮定して σbestfit及び σlimitをそれ
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ぞれ求めた。ここで、Best fitである散乱断面積を σbestfit、likelihoodにおける 90%C.L.の
散乱断面積を σlimitと表記する。また、実効的観測量は観測量と検出効率の積で表され、
NEWAGE2021(Shimada)の観測量は本研究に対して 2.48倍、検出効率が 6.17倍あること
から、実効的観測量が 15.3倍であったと算出した。表 10に各仮定におけるWIMP質量
100 GeV/c2での散乱断面積のBest fitと90%C.L.の値を示す。この表から分かる通り、実効
的観測量が制限曲線の向上に与える影響は、背景事象の影響に比べて15%程度である。背景
事象が 1/15.3である場合について、制限曲線を見積もった。様々なWIMP質量に対して背

表 10: 実効的観測量を 15.3倍、背景事象計数率を 1/15.3倍にした場合の 100 GeV/c2の
WIMPと陽子との散乱断面積 [pb]

Best fit 90%C.L.

This work 557.6 688.4

実効的観測量: ×15.3 557.6 591.0

BG: ×1/15.3 36.4 69.9

実効的観測量: ×15.3かつBG: ×1/15.3 36.4 45.0

景事象計数率が 1/15.3であった仮定について同様の計算を行い、算出した制限曲線を図 63

の茶色の点線として示す。数十GeVのWIMP質量について、NEWAGE2021(Shimada)

に迫る値を取った。
本研究では背景事象が非常に多く、カットラインを厳しくする必要があった。これは、

本研究で取り入れた高ゲインによる影響と考えられる。NEWAGE2021(Shimada)では 50

‐ 60 keVのエネルギー幅に於いて 7事象が最終的に選択されている。本研究では、実効
的観測量が同程度であるとすると、測定された事象数 7に実効的観測量比 15.3を掛けた
107.1事象が測定されていたと概算できる。高ゲインの影響がなかったと仮定したとき、
5.2節より銅シールドの設置によって、NEWAGE2021(Shimada)の 7事象が 11%に減少し
ていたと考えると、0.77事象が本研究での測定事象数であったと予想できる。従って、高
ゲインにより、今回の測定事象数は、低ゲインの場合に比べて 107.1/0.77=139倍の背景
事象計数率になってしまっていたと考えられる。同ガス圧、シールド設置後におけるガン
マ線測定にてこの予想値の検証が可能であるが、本研究では未測定である。本研究にて
NEWAGE2021(Shimada)と同程度のガスゲインで測定していたことを想定し、本研究の
測定事象が 1/139になった場合について、制限曲線を算出した。表 11にこの仮定におけ

表 11: 背景事象計数率を 1/139倍にした場合 100 GeV/c2のWIMPと陽子との散乱断面
積 [pb]

Best fit 90%C.L.

This work 557.6 688.4

BG×1/139 4.0 15.1

るWIMP質量 100 GeV/c2での散乱断面積の Best fitと 90%C.L.の値を示した。様々な
WIMP質量について散乱断面積を求め、期待される制限曲線を図 63の橙色の点線として
示した。ここから低エネルギー事象に感度をもたせるために、高いガスゲインで測定を
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図 63: 実測データにより与えられた制限曲線 (実線及び赤点線)と本研究の発展として期
待される制限曲線。茶色の点線が実効的観測量について 1/15.3倍になったと仮定した場
合、橙色の点線が統計についてNEWAGE2021(Shimada)と同値であり銅シールドによる
背景事象削減がなされたと仮定した場合の制限曲線である。
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行った場合には、ガンマ線事象の漏れ込みに対するさらなる事象選択を行う必要があるこ
とが考えられる。
その一つに、各事象を再構成した描画の画像判断がある。原子核反跳事象を再構成し、

X軸、Y軸についてそれぞれのTOT分布を描画すると、図 20に示すように Z軸の上方か
ら下方にかけて水滴型を取る。一方で、電子反跳事象は一定時間に同程度のエネルギー損
失を行う。図 64は、最終選択事象のうちの一つを再構成したもので、電子反跳事象の特
徴である、似たTOT分布のストリップが複数続くという描画が類似している。このよう
に、描画の判断を行うことでさらなる事象選択を行うことができると考える。

X [cm]

6.4 6.6 6.8 7 7.2 7.4 7.6 7.8 8 8.2 8.4

Z
 [c

m
]

22−

21.8−
21.6−
21.4−
21.2−

21−

20.8−
20.6−
20.4−
20.2−

(a) X軸
Y [cm]
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m
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22−

21.8−
21.6−
21.4−
21.2−

21−

20.8−
20.6−
20.4−
20.2−

(b) Y軸

図 64: 環境ガンマ線由来の電子反跳事象と考えられる一例。

5.4 展望
本章ではNEWAGE0.3b”を用いた測定結果の実効的観測量と背景事象計数率について仮

定した値から制限曲線を計算し、NEWAGE2021(Shimada)測定と比較した。背景事象計数
率が大きく制限曲線に影響し、本研究の1/15.3の背景事象計数率でNEWAGE2021(Shimada)

の桁まで改善することが分かった。加えて、本研究における追加の測定条件の一つである
高ゲインが背景事象計数率を増加したことにより本研究の制限曲線悪化を招いたと考え
られる。一方で、低エネルギー側の検出効率向上も今後の観測における重要な改善点のひ
とつである。高ゲインでかつ背景事象計数率を削減するためには、新たな事象選択方法の
考案が必要となる。その一例として、各事象の各ストリップにおけるTOT分布の判別が
挙がる。原子核反跳事象の特徴である水滴上の分布に対して、図 64のように異なる分布
を持つ事象の選択方法の確立が必要となる。これは 4.1章のC/N-1.0検出器にも同様の解
析能力向上が見込まれる。
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6 結論
NEWAGEは方向に感度を持った暗黒物質直接探索実験である。先行研究によって、背

景事象削減に向けた LAµ-PICの開発や、事象選択における新たなカットラインの導入な
どにより感度向上が行われてきた。本研究ではさらなる改善としてガス圧を低くすること
で反跳原子核の飛跡長を伸長し、エネルギー閾値を下げることを目指した。また、低エネ
ルギー側の検出効率を向上させるため、高いガスゲインを設定した。それに伴い増加する
環境ガンマ線の背景事象を削減するため、検出器の周囲に銅シールドを設置した。本研究
では神岡坑内の極低放射能環境下で、測定期間 194.5日、ガスゲイン 2350にて暗黒物質
探索実験を行った。観測した事象について、原子核反跳事象と背景事象との選択条件を最
適化した。この際、エネルギー閾値を 50 keVから 40 keVへ下げての解析を行った。最終
選択事象の方向情報より、暗黒物質検出の兆候は示されなかった。100 GeV/c2のWeakly

Interacting Massive Particleに対して陽子とのスピンに依存する散乱断面積 690 pbの上
限値を与えた。これはNEWAGE2021(Shimada)に対して一桁悪い値であった。

NEWAGEが開発中の大型検出器C/N-1.0について、背景事象削減のためにシールドの
設計と効果の検証を行った。銅とポリエチレンのシールドについてシミュレーションによ
る観測されるシールド無しの事象数に対する事象数比を求めたところ、環境中性子につい
て 2.4%、環境ガンマ線について 6.9%を達成することが分かった。現在はシールド構造体
モジュールの開発が完了したため量産中である。大型検出器とシールド構造体は 2023年
に神岡坑内へ搬入予定である。

NEWAGE0.3b”測定について本研究から、高いゲインを維持した背景事象を削減するた
めの新たな事象選択法の導入と、実効的な統計量の増加によりNEWAGE2021(Shimada)

の制限曲線を更新可能性があることが分かった。
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素敵なことなので、今後も研究と共に楽しんでくれればと思います。鐘海文様、馮敬晨
様、張力様、朝早めの時間からだったり、土日だったりも研究室にいることをちらちらお
見掛けしてました。研究と日本での生活どちらも楽しんでください！
宇宙線研究所附属神岡宇宙素粒子研究施設の細川佳志特任助教、神岡の研究室及び実験

室にて度々生じるPC周りのトラブルをはじめ、現場にて手をお貸しいただきありがとう
ございました。さらに雪で坑内に警備員の方の車が来なくなった際、お助けいただけて本
当に本当に助かりました。
東北大学の中村輝石助教、京都大学特別研究員の池田智法様、D論や各種ツールにて非

常にお助けいただきました。池田様はミーティングでよくご一緒できたのもありがたかっ
たです。
佐賀大学の杉山晃教授、房安貴弘准教授、出張にてお邪魔した際は大変お気遣いいただ

きありがとうございました。ガスリークを抑えるため、検出器周りに鉛ブロックを積み木
のごとく組み始められた時の衝撃をいまだに覚えております。
高エネルギー加速器研究機構の准技師の庄子正剛様、宮原正也准教授、MIQANボード

設計の折、貴重なご意見をいただきまして誠にありがとうございます。素人である私にも
丁寧に教えていただいたおかげで、素敵なボード作成に私の方が混ぜていただくことがで
きて大変光栄でした。
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最後になりましたが、私の研究生活に対する深い理解と惜しまぬ協力をしてくださった
家族に心から感謝いたします。
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