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•  神戸大学主導の方向に感度を持った暗黒物質直接探索実験 
•  方向に感度があるメリット 

–  季節変動と比較して暗黒物質の確かな証拠になる 
–  更なる性質解明につながる 

NEWAGE�
(New	  genera8on	  WIMP	  search	  with	  an	  advanced	  gaseous	  tracker	  experiment	  )	  
	
	

季節変動（数％）	
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方向に感度（数倍）	
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Nucleus	白鳥座	
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1.  暗黒物質が原子核を反跳する 
2.  原子核がガス中の分子を電離 
3.  生じた電子をドリフト、GEM
及びμ-PICでガス増幅 

4.  μ-PICから平面での位置情報を
得る、また時間情報からドリフ
ト距離(相対値)を再構成 

2)μ-‐TPC	  ・・・ Micro	  Time	  Projec7on	  Chamber	  
1)μ-‐PIC ・・・ Micro	  Pixel	  Chamber	

•  方向に感度を持ったガス検出器『マイクロTPC』 
•  マイクロTPC の検出原理 

原子核	  

暗黒物質	  

電子	  2)μ-‐TPC	  

1)μ-‐PIC	  

CF4ガス	

GEM	  
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Time	  Projec7on	  Chamber	



5	検出器『NEWAGE-0.3b’』@神岡 

方向に感度を持ったガス検出器『マイクロTPC』 
Time	  Projec7on	  Chamber	



•  『NEWAGE-0.3b’』 

30cm	 31cm	

41cm	

大型GEM	  
31x31	  cm2	

DriD	  Cage	  
41	  cm	  
PEEK	

µ-‐PIC	  
30x30	  cm2	

•  検出領域 
30×30×41 cm3 

•  ガス 
CF4(0.1気圧) 

•  スピンに依存した暗黒
物質探索 

µ-‐PIC：アノードピクセルの間隔は400μm	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ガス利得	  ~103	  	

GEM：中間増幅器	  (ガス利得	  ~10)	  

穴径 : 70 μm 
pitch : 140 μm 
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30cm	

 　実験装置�



中村輝石博士論文2014年3月京都大学、PTEP投稿済 

観測されたエネルギースペクトル 

•  RUN5→RUN14  
–  ラドン除去システム導入 
–  ガス圧：0.2→0.1気圧 
–  γ線除去with新DAQ 

•  方向感度では世界最良：
557pb@200GeV 

•  さらに良い制限を更新するにはバック
グラウンド(BG)の理解・低減が重要 
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 　最新のDM測定�

RUN ID gas filling DM measurement live time mass exposure

RUN14-1 2013/07/17 2013/7/20− 8/11 17.1 days 10.36 g 0.177 kg · days
RUN14-2 2013/10/17 2013/10/19− 11/12 14.5 days 10.36 g 0.150 kg · days
RUN14 31.6 days 0.327 kg · days

Table 2 Summary of RUN14 measurements.
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Fig. 13 Energy spectrum acquired in Kamioka RUN14 (red points). Blue points are the

results of previous measurements RUN5 [13, 16]. Results are corrected for detection efficiency.

second sub-runs was 0.177 kg · days and 0.150 kg · days, respectively, giving a total exposure

of 0.327 kg · days.
The measured energy spectrum is shown in Figure 13. The results of our previous run

are also shown for comparison. Plotted are the ”effective” spectra, corrected for the detec-

tion efficiency. Because the angular resolution was measured down to 50 keV, we plotted the

energy spectrum of RUN14 from 50 keV. The background rate of RUN14 was ∼ 1/10 lower

than that of RUN5 within the energy range 100− 400 keV. The track direction plots and

their corresponding | cos θcygnus| distributions in the 50− 400 keV energy range are shown in

Figures 14 and 15, respectively. Here, |θcygnus| is the angle between the WIMP-wind direction

and the measured direction of the recoil nucleus. In dark matter observations, we expect a

strong signal from the Cygnus direction. The obtained direction distribution was roughly

isotropic, with some excess around |θcygnus| = 0and 1. This result may be attributed to the

dominant background generated by the detector components, whose spatial distribution is

anisotropic. A precise identification of the background source from the directional informa-

tion is ongoing and will be reported elsewhere [15]. In this paper, we adopt the ”conventional”

direction-sensitive analysis carried out in our previous works.
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RUN5（神岡1回目のRUN）	  
RUN14（最新結果）	

条件 
•  period：2013/7/20~8/11, 10/19~11/12 
•  live time ：31.6 days 
•  fiducial volume：28×24×41 cm 
•  mass：10.36 g 
•  exposure：0.327 kg・days 
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μ-‐PIC	  
(ポリイミド100μm
+ポリイミド800μm) 

•  先行研究より、μ-PICに含まれるU,Th系列の崩壊により生じるα線がBGになる可能
性が示唆(右図中C,C‘) 
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今回の発表は 
•  γ線検出器を用いてμ-TPCの各部分のU,Thの含有量を測定 
•  測定値を用いてシミュレーション 

 　BG  study  (My  Work)�



 　γ線検出器�
•  HPGe検出器（東大みのわ研） 
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100μm	

800μm	

100μm	

メッキ液72g 

ガラス繊維で強化されたポリイミド(左：800μm134g、右100μm35g) 

μ-PICの断面図 
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GEM(LCP+銅)27g 

 　U,Th測定�
•  μ-PIC全体、ポリイミド100μm、ポリイミド800μm、メッキ液(CuSO4)、GEM
に含まれているU,Thの量をHPGe検出器を用いて測定 



•  精密に測定するには 

 　U,Th測定�

ਤ 3.3: αϯϓϧ४උͷखॱ

3.3.2 HPGe ͷσʔλऔಘثग़ݕ

HPGeݕग़ثͷଌఆσʔλɺిྲྀύϧεͷܗͰಘΒΕΔɻ͜ͷిྲྀύϧε·ͣిՙܕલஔ૿෯ث
ʢϓϦΞϯϓʣʹૹΒΕɺిྲྀύϧε͔Βిѹύϧεʹม͞ΕΔɻ͜ͷલஔ૿෯ثࡶԻΛݮΒͨ͢
ΊɺӷମૉΛஷΊ͍ͯΔσϡϫʔʹऔΓ͚ΒΕ͍ͯΔɻม͞Εͨిѹύϧε࣍ʹओ૿෯ثʢϝ
ΠϯΞϯϓʣʹૹΒΕɺύϧεͷ૿෯ͱߦ͕ܗΘΕΔɻͦͷͦޙͷύϧεMCAʹૹΒΕͯσδλ
ϧ৴߸ʹม͞ΕΔɻຊଌఆͰνϟϯωϧ 8192(=213)Ͱ͋Γɺ͜ͷ̍νϟϯωϧ 0.4keVʹର
Ԡ͍ͯ͠Δɻ

3.4 ଌఆ͢Δ์ࣹઢ

HPGeݕग़ثͰαϯϓϧʹؚ·ΕΔ์ࣹੑෆ७͔Βग़ΔΨϯϚઢΛݕग़͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ์ࣹ
ੑ֩छ่͕յͯ͠์ग़͞ΕΔΨϯϚઢͦͷ֩छʹରԠ͍͔ͨͭ͘͠ͷΤωϧΪʔͷϐʔΫΛ͓ͯͬ࣋
Γɺ֤ϐʔΫ͝ͱʹͦΕͧΕ์ग़͞ΕΔׂ߹͕ܾ·͍ͬͯΔɻ͜ͷׂ߹Λذൺͱ͍͍ɺจݙ [11] [12]

Ͱࢀর͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɻࠓճͷଌఆͰ 238Uྻܥɺ232Thྻܥɺ60Coɺ40Kͷ 4छྨͷ์ࣹੑෆ७
ͷྔΛղੳʹΑͬͯٻΊ͍ͯΔɻ·ͨɺ͜ΕΒҎ֎ͷ์ࣹੑෆ७Λ༗ҙʹؚ·ͳ͍͜ͱΛଌఆͰಘΒ
ΕͨશεϖΫτϧΛݟΔ͜ͱʹΑͬͯ֬ೝ͍ͯ͠Δɻ

3.4.1 238U ྻܥ

ਤ 3.4 238U
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histo4青：μ-PIC本体の測定結果 
赤：BG 

U系列：214Bi 609keV 

Th系列：208Tl 583keV 

U系列：234Th 93keV 
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エネルギースペクトル（一例） 

1.  U系列は609keV、Th系列は
583keVのカウントレートを測定 

2.  検出効率、分岐比、放射平衡を考
慮に入れ、U,Thの崩壊レートを
見積もる 

3.  U,Thの原子量、サンプルの質量
を考慮に入れて[g/g]で含有量を
算出 

 　測定結果�



[g]	 238U[10-‐6×g/g]	   232Th[10-‐6×g/g]	  

μ-‐PIC	 169.56	 0.60±0.13	 2.94±0.62	

ポリイミド	  800μm	 134	 0.450±0.096	 1.95±0.41	  

ポリイミド	  100μm	 35	 0.401±0.084	   1.83±0.39	  

CuSO4	 72	 <0.025	 <0.042	

GEM	 27	 <0.022	 <0.100	
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100μm	
800μm	
100μm	

白く見えるものがガラス繊維 

•  先行研究より詳細な結果が得られた 
–  先行研究ではU,Thの合計量が得られていた 
    (Uならば0.9[10-6×g/g],Thならば2.2[10-6×g/g]) 

•  ポリイミドにU,Thが多く含まれている 
–  原因はおそらく補強材のガラス 

•  ポリイミド100μmの測定値を用いてシミュレー
ションを行った 
–  下のポリイミド100μm,800μmからでたα線は上の
ポリイミドを抜けれない 

 　U,Th含有量量�



 　シミュレーション�
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100μｍ	

80μｍ	

ポリイミド100μｍ部分	

•  Geant4を用いてシミュレーション 
•  上側のポリイミド100μm部分のオレンジのところからU,Th系列によるα
線を発生させる 
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TPC事象	

gap事象	

•  α線のTPC事象(右図中C)で150~400keVのフラット部分を定性的に説明 
•  α線のgap事象(右図中C’)で50~150keVの立ち上がり部分を定性的に説明 
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黒：測定結果(RUN14) 
赤：TPC事象 
ピンク：gap事象 

 　シミュレーション結果�



•  低バックグラウンド用の材料を用いたμ-PICを開発する必要がある 
•  新素材、新製法にした場合でも現行のものと同等、またはそれ以上の性能
が出せるか検討する必要がある 
–  garfield++を用いたシミュレーション 

 　新型μPIC開発�

garfield++ … ガス中での移動、拡散、増幅過程等を計算するシミュレーションソフト 
点を定義して、 線・面・立体を定義、 メッシュを計算

` 有限要素法での計算に必要なメッシュを作成するソフト。

2.'Defini6on'of'geometry'

•  GmeshĈ�ÖîėčĮġĲĶĈ^âÒ
ElmerïÉ9ÒīğĵĖįĳ9Òweigh6ng'
fieldòñô¬�ĈäĄÓ'

•  ėčĮġĲĶõ�ô¨ó�äDÅô�C
�Ĉ�ÖîĂąîÖĄÓ'

Ar:ethane=9:1'
1atm�

ĢĲĨġÉ9ŀ1.0kV/cm'
ĎěĶĢÉ4ŀ0V'
É�→ďĘŀ1ÒīĲĊĭĢ8oŀ3.5Ò¿Érŀ1010�

gmshでジオメトリを制作、
メッシュを区切る	

Elmerで電場計算	

garfield++で計算！	
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•  BG study 
–  HPGe検出器を用いて、μ-TPCを部分ごとに測定 
–  先行研究よりも詳細な結果が得られた 
–  μ-PIC内のU,Th由来のα粒子で、低エネルギー事象を定性的に説明でき
た 

•  将来 
–  BGの定量的な理解 
–  GEMの信号をコインシデンスに用いる 
–  U,Thの少ないμ-PICの開発 
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