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概要

宇宙には、われわれが目にしてきた物質よりもはるかに多くの暗黒物質であふれており、われわれが観測で
きた物質は宇宙の組成のわずか 5 %といわれている。もし暗黒物質を観測できれば、それは新物理の開拓に
つながる。したがって、暗黒物質の観測はわれわれの重要な課題となっている。
暗黒物質の探索において、原子核反跳に伴うミグダル効果の測定は重要な意味を持つ。ミグダル効果はわず
かな確率でしか起こらないが、ミグダル効果が暗黒物質探索に運用できれば、従来のエネルギー閾値よりも小
さいエネルギー領域の信号を観測できる。しかし、ミグダル効果を未だ実験で観測できていないのが現状であ
る。まずは、ミグダル効果を観測することが求められている。
ミグダル効果を観測するため、K殻電離によって生じる 2cluster信号を Arガスや Xeガスを封入した位置
感度のある希ガス検出器によって検出することが考案された。MIRACLUE 実験は東北大学と神戸大学が共
同で行っている実験であり、東北大学ではガス Xe検出器、神戸大学ではガス Ar検出器を使用している。こ
れらの検出器に中性子ビームを照射させ、Xeもしくは Ar原子核の反跳に伴う電離電子の信号を観測するこ
とを目指す。
東北大学が使用しているガス Xe検出器は Time Projection Chamberの一種であり、位置感度を持つ。加
えて、信号の読み出し機構として ELCC(Electroluminescence Light Collection Cell)というセル状の検出器
を使用しており、ELCC内で強い電場をかけて EL光を生成してMPPCで読み出し、これにより高いエネル
ギー分解能を得られている。こうした特徴を持つガス Xe検出器は、原子核反跳に伴ったミグダル効果の特徴
的な、「2つの荷電粒子のクラスター」が生じかつ「片方のクラスターが特性 X線のエネルギー」というイベ
ントを探索する上で適している。
実際にミグダル効果を観測するため、2022年 4月に AISTで 565 keV の中性子ビームを 5気圧のガス Xe

検出器に照射した。その測定データを解析し、2つのクラスターが生じかつ片方のクラスターが特性 X線のエ
ネルギーというイベントセレクションを施したイベントレートスペクトルが得られた。
測定で得られたイベントレートと比較するため、ミグダル効果のモデル生成を行い、ミグダルイベントが作
るイベントレートをシミュレーションした。これにより、原子核反跳に伴うミグダル効果の分岐比について
90 %C.L.で上限値を得ることができた。本稿では、中性子ビームを用いた Xeガス検出器によるミグダル効
果探索結果を報告を行う。
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第 1章

序論

暗黒物質の存在は、様々な宇宙観測によって示唆されているが、未だ暗黒物質は直接的に観測されていな
い。現在、暗黒物質を直接探索するため世界的に様々な手法が取られている。その手法の１つとして、現在原
子核反跳に伴って生じるミグダル効果という現象が注目されている。この現象を暗黒物質探索に運用できれば
低質量領域の暗黒物質に対する感度を飛躍的に向上させることができると期待されている。本章では、暗黒物
質の存在する証拠および現在行われている暗黒物質探索について紹介する。

1.1 暗黒物質の観測的証拠
1.1.1 円盤銀河の回転曲線
暗黒物質の観測的証拠として、まず円盤銀河の回転曲線について述べる。銀河中心からの距離を r、円盤銀
河の回転速度を Vrot とする。銀河の形状が軸対称であるとして、ケプラーの法則より以下の式が成り立つ。

V 2
rot

r
=

GM(r)

r2
(1.1)

ここで、G は万有引力定数であり、M(r) は距離 r より内側の総質量である。観測結果によると、図 1.1のよ
うに半径が大きい場所でも回転速度が落ちずに一定であることが知られている [1]。すると、式 1.1から、質
量M(r)は rに比例して増大することになり、rが大きい場所にも質量が存在することを意味する。これは、
ほとんどの質量が中心に集まっているはずであることと矛盾する。この観測事実から、目に見えるバリオンと
は異なる、光学的に観測することのできない質量が銀河に存在することが示唆される。

1.1.2 重力レンズ効果
アインシュタインの一般相対性理論によれば、大きい質量の物体の周りは時空が歪められる。それ故に、宇
宙空間においてある光源から光が発せられて強い重力場を経由する場合、その重力場に従って光路は曲げられ
る。この効果は重力レンズ効果と呼ばれている。この重力レンズ効果の強さに応じて、強い重力レンズ効果と
弱い重力レンズ効果に大別される。強い重力レンズ効果では非常に強い重力場が存在しているときに生じ、天
体が引きのばされたり分裂して観測される現象が生じる。一方、弱い重力レンズ効果では像の変形のみが起こ
る。そして、この弱い重力レンズ効果を使って、背景銀河の歪みを統計的に処理することで質量分布を得るこ
とができる。
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図 1.1 7つの渦巻き銀河の回転曲線 [1]

2002年、X線衛星チャンドラによって観測された弾丸銀河団 1E-0657-56から、弱い重力レンズ効果が使わ
れ、暗黒物質の存在が示唆された [2, 3]。銀河団が衝突した領域の観測例として 1E-0657-56を図 1.2に示す。
図中の赤色の部分はチャンドラによって測定された X線による星間ガスのプラズマ密度分布を表し、青色の
部分は重力レンズを用いた 1E-0657-56の質量密度分布を表す。暗黒物質を存在を仮定しない場合、星間ガス
は銀河団の質量の大半を占めるため X線による質量密度分布の測定結果と重力レンズ効果を用いた質量密度
分布は一致するはずである。しかし、実際にはプラズマの分布は中央に寄っており、質量の分布が離れている
様子が観測された。ここから、電磁相互作用をするプラズマが衝突で中央に引きずられているのに対し、質量
分布は相互作用をせずにすり抜けていったことが分かる。これらの観測から、銀河団には相互作用をほとんど
しない質量が附随していることが分かった。

1.1.3 宇宙論的観測
現在標準的な宇宙モデルとされている ΛCDMモデルは一般相対性理論をもとに作られている。このモデル
は、アインシュタイン方程式を一様等方な条件で解いたフリードマン方程式で記述され、宇宙を占めるエネル
ギーはダークエナジ―、マター、放射から構成される。これらの密度を臨海密度で割り無次元化されたものは
宇宙論パラメータと呼ばれ、CMBの揺らぎの観測 [4]や銀河団の距離分布の観測 [5]、超新星爆発の距離分布
の観測 [6]、ビッグバン原子核合成の計算 [7]などから測定されている。
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図 1.2 X線による星間ガスの質量密度分布 (赤)と重力レンズによる質量密度分布 (青)[2]

Credit: X-ray: NASA/CXC/CfA/M.Markevitch et al.; Optical: NASA/STScI;

Magellan/U.Arizona/D.Clowe et al.; Lensing Map: NASA/STScI; ESO WFI; Mag-

ellan/U.Arizona/D.Clowe et al.

図 1.3 宇宙の組成。[4]の表 6を参照した。
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1.2 暗黒物質の候補
暗黒物質は未知の質量であること以外は不明であり、いくつかの有力な候補が存在する。本章では、それら
の中のWIMPとアクシオンについて説明する。

1.2.1 WIMP

1つ目はWIMP(Weakly Interacting Massive Particle)である。WIMPは宇宙初期において他の標準模型
粒子と熱平衡状態にあり、宇宙の膨張により宇宙が冷えることでその熱平衡状態が崩れ、熱的残存として現在
も宇宙に残っていると考えられているものである。
WIMPは現在、暗黒物質の最も有力な候補と考えられている。WIMPは電弱スケール程度の質量を持ち、
標準模型粒子と弱く相互作用する粒子と考えられているが、宇宙膨張の際に熱平衡状態から外れて自身と対
消滅していった結果の残存量から対消滅断面積を推定すると、現在の暗黒物質密度の観測値と自然に一致す
る。WIMPの性質を満たす粒子を予言する理論として最も有力なものは超対称性理論である。この理論から
はニュートラリーノが中性で重い粒子として暗黒物質の候補になっている。

1.2.2 アクシオン
2つ目はアクシオンである。アクシオンは「強い CP問題」を解決する理論の中で導入される粒子である。
強い CP問題とは、量子色力学において強い相互作用は CP対称性を破るはずであるが、実際には CP対称性
が成り立っているように見える矛盾のことである。この強い CP問題を解決する有力な理論が Peccei-Quinn

機構と呼ばれるものであり、この機構の中でアクシオンが導入されている。

1.3 暗黒物質探索
暗黒物質としてWIMPを探索する場合、大きく直接探索、間接探索、加速器探索の 3つの手法に分類され
る。直接探索では暗黒物質による原子核の反跳のイベント事象を探索する。暗黒物質が標的原子核と弾性散乱
を起こし、散乱された反跳原子核の信号を、熱、電荷、光などに変換して観測する。間接探索では、暗黒物質
同士が対消滅したことによって生じるγ線、陽電子、ニュートリノといった信号を観測する。そして、加速器
探索は標準模型の粒子同士を加速して衝突されることで暗黒物質粒子を生成する手法である。

1.3.1 直接探索
本章では、代表的な直接探索実験について述べる。
現在、ほとんどの質量領域で世界最高感度を達成しているのは液体キセノンによる TPC（Time Projection

Chamber）検出器を用いた実験である。イベント発生時に生じるシンチレーション光 (S1) を PMT で検出
し、ドリフト電場に沿って電離電子がドリフトし気相にかけて比較的強い電場をかけて比例蛍光 (S2) を生じ
させ、その光を検出する。PMT への S2 のヒットパターンと S1-S2 間の時間差から 3 次元位置の再構成が可
能である。また、電子反跳に対し原子核反跳はクエンチングが生じることから電子反跳と原子核反跳それぞれ
で S1/S2 の比が互いに異なるため、電子反跳と原子核反跳の事象の区別も可能である。さらに、発光量の多
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い S2 の信号に絞って解析をすることでより低質量領域 (sub-GeV) の暗黒物質をターゲットにして探すこと
もできる。実験例として XENON実験 [8]や LZ実験 [9]、PandaX実験 [10]がある。また、キセノンではな
くアルゴンを用いた実験として DarkSide実験 [11]がある。
無機シンチレータ NaIを用いた実験に DAMA/LIBRA実験 [12]がある。この実験は季節変動から暗黒物
質の観測を主張しているが、より高感度の他の実験で見つかっていない、という状況にある。そのため、同じ
条件で季節変動信号を検証すべく、NaIを用いた実験として COSINE[13]、SABRE[14]、PICOLON[15] な
どが開発や測定を行っている。
低閾値な検出器は軽い暗黒物質に高い感度を持つ。半導体検出器を用いた SuperCDMS実験 [16]や、シン
チレーティングボロメータを用いた CRESST実験 [17]が高い感度で実験を行っている。
WIMP探索において、SI（Spin Independent）な反応ではなく SD（Spin Dependent）な反応に高い感度
を有する実験も存在する。不対原子核が存在する 19Fを標的に用いた実験であり、現時点で最高感度を達成し
ているものに泡箱を用いた PICO実験 [18]がある。
暗黒物質の到来方向を測定する実験も存在する。ガス検出器で微細な原子核反跳の飛跡を検出するもの
であり、DRIFT 実験 [19] や NEWAGE[20] が開発を進めている。また、原子核乾板を使う手法もあり、
NEWS-DM実験 [21]が開発を進めている。

1.3.2 ミグダル効果を使った直接探索
ミグダル効果がある場合、原子核反跳に加えて電離や励起による電子のエネルギー損失が加わるため実質的
にエネルギー閾値が下がり、軽い暗黒物質への感度が向上する。原子核反跳に伴うミグダル効果は実験的には
未発見ではあるものの、この効果を仮定した解析を用いた暗黒物質探索の結果がいくつかのグループから出さ
れている。
2相式の液体キセノン検出器を用いた XENON1T[9]や LUX[22]、PandaX-4T[23]、液体アルゴン検出器を
用いた DarkSide50[24]、半導体検出器を用いた SuperCDMS[25]、NaI シンチレータを用いた COSINE[26]

など、様々なタイプの実験がミグダル効果を仮定した解析結果を出している。一例として、XENON-1T実験
の結果を図 1.4に示す。ミグダル効果を仮定することにより、これまで感度のなかった 1GeV以下の質量領域
に感度が伸びていることが分かる。

1.3.3 間接探索
間接探索実験として CALET(CALorimetric Electron Telescope) が挙げられる。CALET は国際宇宙ス
テーションに設置された宇宙線電子望遠鏡である。CALETは電子観測用のカロリーメータとγ線測定用の検
出器で構成されている。カロリーメータでは 1GeV から 20TeV のエネルギー領域で電子と陽電子の全電子
スペクトルを測定し、近傍の暗黒物質の探索に挑戦している [27]。

1.3.4 加速器実験
次に、CERN(欧州原子核研究機構)の LHC(Large Hadron Collider)について紹介する。LHCは加速器探
索の代表例の 1つであり、陽子同士を最大 7TeVまで加速させて衝突させる実験である。LHCでは陽子-陽子
の衝突点が 4か所あり、そのうち 2つ (CMS, ATLAS)は標準模型の検証および標準模型を超えるイベント探
索をする検出器 (CMS, ATLAS) が置かれている [28]。これら CMS 実験、LHC-ATLAS 実験により暗黒物
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図 1.4 暗黒物質と核子の散乱断面積への制限 [8]
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図 1.5 暗黒物質の探索手法 [31]

質と核子の散乱断面積の制限がかけられている [29, 30]。
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第 2章

ミグダル効果

2.1 ミグダル効果
本節では、ミグダル効果の概要について”量子力学の近似的方法-物理現象へのアプローチ-”(共著：ア・ベ・
ミグダル、ヴェ・ペ・クライノフ、訳：岩崎 与世夫)[32]を引用しながら述べる。ミグダル効果の論文として
は [33], [34]があるが、現物は確認できなかった。「ミグダル効果」という名称は 2007年に暗黒物質探索への
応用について記述された [35]の中で命名されている。
ミグダル効果とは、α崩壊や β 崩壊による急激な原子核の電荷の変化、もしくは速い速度の粒子が原子核に
衝突することに伴う原子核反跳といった反応に対して、量子力学の摂動を用いて考えられた現象である。上記
の反応のような、摂動そのものは小さくないが作用する時間が微小なものを急摂動 (sudden perturbation)と
呼ぶ。
いま、こうした急摂動を考えるために以下のハミルトニアンを考える。ただし、系のハミルトニアンが短い
時間 τ の間に H1 → H2 へと大きく変化するものとする。

H =

{
H1(r), t < 0

H2(r), t > τ
(2.1)

このハミルトニアンに対するシュレディンガー方程式

i
∂Ψ

∂t
= HΨ (2.2)

を満たす波動関数 Ψを考える。ハミルトニアン H2 に対する固有関数 φ
(2)
n を導入し、

H2φ
(2)
n = ϵ(2)φ(2)

n (2.3)

を満たすものとし、式 (2.2)の解である Ψを、

Ψ(t) =
∑
n

an(t)φ
2
ne

−iϵ(2)n t (2.4)

と展開する。ここで、H = H2 + (H −H2) = H2 + V とする。すると、シュレディンガー方程式から、

i
dan
dt

=
∑
m

Vnme−i[ϵ(2)m −ϵ(2)n ]tam(t) (2.5)
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が得られ、両辺を時間 tで積分すると、

an(t)− an(0) = −i
∑
m

∫ t

0

Vnmam(t)e−i[ϵ(2)m −ϵ(2)n ]tdt (2.6)

と得られる。この式より、逐次近似が適用できるためには V τ ≪ 1が満たされなければならない。すなわち、
摂動自体は小さくないが作用する時間が短い場合に急摂動を考えることができる。いま、0次近似について考
える。始状態 Ψ(0)が H1 の固有関数であったとすれば、式 (2.4)より、

Ψ(0) = φ(1)
n0

=
∑
n

an(0)φ
(2)
n (2.7)

であるから、an(0) = ⟨φ(2)
n |φ(1)

n0 ⟩と得られる。以上より、0次近似における φ
(2)
n への転移確率Wnn0

は、

Wnn0
= |an(0)|2 = | ⟨φ(2)

n |φ(1)
n0

⟩ |2 (2.8)

と得られる。このようにして急摂動における転移確率を考えることができる。この式を用いて、例えば β 崩壊
によって 1個の電子がエネルギー Eを持って電離する確率W0,E は、始状態、終状態における電離する電子の
波動関数をそれぞれ ΨZ

0、ΨZ+1
E とすれば、

W0,E = | ⟨ΨZ
0 |ΨZ+1

E ⟩ |2 (2.9)

となる。また、中性子による原子核へ各衝突が起こり速度 vN で原子核が反跳する場合、ある電子が状態 ϕ0

から ϕn へ転移する確率Wは、
W =

∣∣∣∣ ∫ ϕ∗
ne

−ivN·rϕ0dr

∣∣∣∣2 (2.10)

と表わされるが、原子核の速度 vN が電子の速度 ve よりもはるかに小さい場合に上式は vN で展開でき、高次
を無視できる。このとき、vN の方向を z軸に取れば、

W = v2N| ⟨ϕN|z|ϕ0⟩ |2 (2.11)

と書ける。これは、原子核反跳に伴ったミグダル効果の生じる確率が原子核への運動量移行の 2乗に比例する
(2.3節参照)ことに直結する式である。

2.2 ミグダル効果の観測実験
理論計算によるミグダル効果の予測に伴い、α 崩壊や β 崩壊に伴うミグダル効果の観測実験が行われ、ミ
グダル効果の存在が確かめられた。α崩壊については 210Po[36, 37]、238Pu[36]、β 崩壊については 35S[38]、
147Pm[38]、32P[39]、6He+[40]、β+ 崩壊については 19Ne+[41]、35Ar+[41] といった様々な核種でミグダル
効果の測定が行われた。そして、これらの実験でミグダル効果の生じる確率が計算され、その値が理論計算と
オーダー単位で一致している。
一例として、147Pmの β 崩壊に伴うミグダル効果の観測実験について取り上げる。147Pmは β 崩壊を起こ
すと 147Smに変化する。この β 崩壊において、追加で生じる K殻および L殻電子の電離が伴ったミグダル効
果が観測された。K殻および L殻電子が電離すると空孔が生じ、それに伴い特性 X線が生じる。その特性 X

線が NaIシンチレーションカウンターと比例計数管といったスペクトロメーターで測定された。そのスペク
トルの様子が図 2.1、2.2に示されている。”Internal bremsstrahlung”とは、β 崩壊した際に β 粒子が原子核
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図 2.1 147Pmの β 崩壊に伴う K殻電子の電離 [38]

による電場の影響を受けて生じる制動放射のことを指す。また、この測定結果から 147Pmの β 崩壊による K

殻、L殻電子の電離が伴うミグダル効果の起こる確率が計算され、K殻では (3.85 ± 0.5) × 10−4、L殻では
(2.05± 0.3)× 10−3 と得られている。理論計算によれば K殻では 1.64× 10−4、L殻では 1.77× 10−3 と得ら
れており、K殻に関してはオーダー単位で一致し、L殻に関しては理論計算の値が測定結果の誤差の範囲内に
おさまる結果となっている。

2.3 原子核反跳に伴うミグダル効果
α崩壊や β 崩壊に伴うミグダル効果のほかに、原子核反跳に伴うミグダル効果も上記のように理論的に起こ
りうると提唱されている。しかし、現時点で原子核反跳に合うミグダル効果は実験的に観測されていない。以
下、伊部らによる先行研究 [42]を引用しながら、原子核反跳に伴うミグダル効果および暗黒物質探索における
有用性を述べる。
まず原子核反跳に伴うミグダル効果の概略を述べる。暗黒物質が原子核と弾性散乱を起こすと原子核が反跳
する。その際、原子核に束縛された電子が運動量移行を受け取り、低確率で励起や電離を起こす。散乱前後
で変化した反跳原子核、電子の運動量の大きさをそれぞれ qA、qe とし、反跳原子核のエネルギーを ER とす
ると、

ER ≃ q2A
2mA

, qe ≃
me

mA
qA (2.12)

と表わされる。ただし、mA、me はそれぞれ反跳原子、電子の質量である。いま、ミグダル効果によって電
離が起きる場合を考える。電子へのエネルギー移行を ∆E、量子数 (n, l) に属する電子の束縛エネルギーを
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図 2.2 147Pmの β 崩壊に伴う L殻電子の電離 [38]

En,l、電離後の電子の運動エネルギーを Ee とすれば、

∆E = Ee + En,l (2.13)

と書ける。この電子へのエネルギー移行 ∆E と反跳原子核の運動エネルギー ER は、重心系における反跳原
子核の散乱角 θCM を用いて以下の式で関係づけられる。

ER =
µ2
N

2mN
v2DM

((
1−

√
1− 2∆E

µNv2DM

)2

+ 2(1− cosθCM)

√
1− 2∆E

µNv2DM

)
(2.14)

ただし、vDM は暗黒物質の速度、µN は換算質量を表し、

µN =
mNmDM

mN +mDM
(2.15)

で定義される。mN は原子核の質量である。(2.14)式は、∆E → 0の極限ではミグダル効果の起こらない弾性
散乱時の反跳原子核の運動エネルギーと一致する。また、暗黒物質が速度 vDM で原子核に衝突する場合、電
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図 2.3 (ER,∆E)の運動学的制限 [42] 暗黒物質の質量 vDM が 1GeV, 10GeV, mDM ≫ mN の場合と、
速度 vDM = 10−3, 2 × 10−3 の場合を図示している。曲線の下の領域においてミグダル効果が運動学的に
起こりうる。

子へのエネルギー移行 ∆E には上限 ∆EMAX があり、

∆EMAX =
1

2
µNv2DM (2.16)

と得られ、このときの反跳原子核 ER は以下の式で与えられる。

ER =
µ2
N

2mN
v2DM =

µN

mN
×∆EMAX (2.17)

この式 (2.17)により、ターゲット原子が Ar、Xeの場合それぞれに対して図 2.3のような (ER,∆E)の運動学
的な制限が付く。運動学的エネルギー制限 (ER,∆E)の範囲内のもと、原子核反跳に伴ってミグダル効果が起
こりうる。また、式 (2.13)によって定義される電子の運動エネルギー Ee は、電離が伴うミグダル効果の確率
dpcqe/dEe にしたがって分布する。この確率 dpcqe/dEe は電子への運動量移行 qe の 2乗に比例し、qe = 511 eV

において各原子の dpcqe/dEe が理論的に計算され、図 2.4のように求まっている。基本的に、束縛電子の主量
子数 n が大きいほど電離確率が小さくなる特徴が見られる。以上が原子核反跳に伴い電子が電離される場合
のミグダル効果の概要である。励起に関するミグダル効果も計算されているが、電離に比べると分岐比は小
さい。
ミグダル効果が暗黒物質探索の解析にとって有用である点について説明する。式 (2.17)に対しmDM ≪ mN

とすると、
ER =

µN

mN
×∆EMAX ≃ mDM

mN
×∆EMAX ≪ ∆EMAX (2.18)

という関係が成り立ち、暗黒物質が低質量であるほど反跳原子核のエネルギーは電子へのエネルギー移行∆E

に比べて小さくなる。∆E = Ee +En,l という関係式は、電子へのエネルギー移行のうち束縛エネルギー En,l

を振り切った分のエネルギー Ee がミグダル電子の電離信号となるという意味を持つ。また内殻電子がミグダ
ル電子として電離する場合、En,l 分のエネルギーは特性 X線など、脱励起の際に放出される Edex に変換さ
れる。したがって、低質量な暗黒物質によってミグダル効果が引き起こされた場合、ミグダル電子の放出およ
び脱励起の総和 EEM(= Ee + Edex)は原子核の反跳エネルギー ER よりも大きくなる。したがって、ミグダ
ル効果を暗黒物質探索に応用できれば低質量な暗黒物質に対して実効的に検出できるエネルギーが増加すると
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図 2.4 各原子のミグダル効果による電離確率 [42]

いう点で有用である。実際、伊部らの先行研究では液体キセノン一相式検出器におけるミグダル効果の電離エ
ネルギースペクトルが図 2.5のように計算されている。暗黒物質の質量が mDM > O(10)GeV ではミグダル
効果の電離信号が作るエネルギースペクトルが反跳原子核の作るエネルギースペクトルによって埋もれてしま
うが、mDM < O(10)GeVでは反跳原子核よりも高いエネルギー領域にエネルギースペクトルが形成される。
このように、暗黒物質の質量が小さく原子核の反跳エネルギーが検知できないほどに小さくなってしまう場合
において、ミグダル効果は実効的に大きなエネルギーを得られる点で優れている。
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図 2.5 ミグダル効果による電離電子のエネルギースペクトル [42]
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第 3章

ミグダル効果探索方法

3.1 MIRACLUE実験
原子核反跳に伴ったミグダル効果を観測するため、2020年に中村らによって図 3.1のような、K殻電離に
よって生じる 2cluster信号を Arガスや Xeガスを封入した位置感度のあるガス検出器によって検出すること
が考案された [43]。
この 2cluster信号が生じる一連の流れは次の通りである。まず、中性子をターゲット原子に照射すると、エ
ネルギー ENR を持つ反跳原子核が生じる。そして反跳原子核の急激な運動量変化に伴い、K殻電子がエネル
ギー Ee を持って電離する。このとき K殻に空孔が生成され、それに伴い外殻電子が K殻へ遷移することで、
エネルギー Edex の Kα 線や Kβ 線が放出される。この特性 X線は原子によって光電吸収され、特性 X線と
同じエネルギーを持つ電子が電離する。最後に、エネルギー保存により Enl - Edex の合計のエネルギーの分
だけオージェ電子や脱励起による特性 X線が生じる。こうした一連の反応により、反跳原子核、ミグダル電
子、オージェ電子が 1 つ目のクラスターとして検知され、Kα 線や Kβ 線由来の電離電子は 2 つ目のクラス
ターとして検知される。
このミグダル効果のイベント事象を観測するためには、位置感度を持ちクラスターの位置や数の情報を得
られるガス TPC（Time Projection Chamber）を使用することが必要である。MIRACLUE 実験において
神戸大学が開発している Ar ガス TPC は µ-PIC と呼ばれる Micro Pattern Gaseous Detectors（MPGD）
を信号読み出しに用いている。一方、東北大学で使用している Xe ガス TPC はニュートリノを伴わない
二重ベータ崩壊 (0νββ) 事象を探索する AXEL プロジェクトの中で開発されていたものを流用しており、
electroluminescence（EL）光を読み出すシステムが用いられている。これらの TPCは位置感度を持ち、か
つ高いエネルギー分解能を持つ点で適している。
Ar原子からは 3 keV、Xe原子からは 30 keVの特性 X線が生じるが、この吸収長だけ離れた位置に平均的
に 2 つ目のクラスターを生じる。Ar ガス 1 気圧の場合は 2.95 cm、Xe ガス 5 気圧の場合は 3.80 cm の吸収
長となる。各クラスターの位置関係は、後述する TPCの検出原理によって知ることができる。また、クラス
ターの数が 2つであり、片方のクラスターが特性 X線のエネルギーを持つというセレクションをすることに
より、次のような利点が得られる。まず、原子核反跳のみのイベントは、クラスターの数が 1つとなるのでク
ラスターの数の selectionにより除外できる。次に、バッググラウンド (BG)の候補としてミグダル信号のエ
ネルギー領域の範囲内である 40 keV から 80 keV 程度のγ線の BGが考えられる。このγ線がコンプトン散
乱を起こす場合は各クラスターのエネルギーが連続スペクトルになるため、特性 X線のエネルギーによるエ
ネルギーのセレクションを施すことで除外できる。以上がクラスターの数およびエネルギーによるセレクショ
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図 3.1 2cluster信号によるミグダル効果観測の模式図 [43]

ンをすることの利点である。しかし、γ線が光電吸収を起こし、K 殻電子の電離が生じてそれに伴い特性 X

線が生じる場合は原子核反跳に伴うミグダル効果のイベントと区別が付かない。そのため、第 7章でも述べる
が原子核反跳に伴ったミグダル効果を探索する上でγ線 BGを削減することが重要な課題となる。
図 3.1のようなミグダル事象を観測するために、クラスター数での selectionの他に特性 X線によって作ら
れるクラスター信号にエネルギーのセレクションを施すが、このエネルギーカットにおいて、エネルギー分解
能は重要となる。Arガス TPCでは 5.9 keVの X線に対して 30%(FWHM)[44]、Xeガス TPCでは 30 keV

の特性 X線に対して 4%(FWHM)[45]の高いエネルギー分解能を達成している。このように、位置感度を持
ち高いエネルギー分解能を持つ XeTPC を用いることで、原子核反跳に伴ったミグダル効果特有の 2クラス
ター信号の観測を目指している。

3.2 中性子源
第 6章で詳細を述べるが、ミグダル効果の発生確率は反跳原子核のエネルギーに依存する。そして、反跳原
子核のエネルギー分布は中性子のエネルギーに依存する。原子核反跳で原子核が得るエネルギーは連続的に広
がるため、ミグダル効果の探索における条件をなるべくシンプルにするために、ガス検出器に使用する中性子
ビームは単色であることが好ましい。また、ミグダル効果観測の上で、γ線 BGをなるべく生じないことも重
要である。以上の 2点を満たすものとして、産業技術総合研究所（AIST）や東北大学サイクロトン・ラジオ
アイソトープセンター（CYRIC）の中性子ビームが挙げられる。
AIST は色々なエネルギーの中性子ビームを提供しており、今回は 7Li(p, n)7Be 反応によりつくられる

565 keV の中性子ビームに着目した [46]。一般に、中性子ビームのエネルギーが高いほどγ線 BG が大きく
なるため、比較的エネルギーが小さい AISTの中性子ビームはγ線 BGを抑えられる点で優れている。また、
AISTは各種中性子モニタが揃っていることや、床がグレーチングになっており散乱中性子の影響が少ないこ
とからフラックスの正確性が高く、中性子の国家標準としての運用もなされている。典型的なフラックスは
1000 neutron/cm2/secであり、文献 [43]によると 1日測定で 1000 event程度の K殻の電子の電離のミグダ
ル効果が見込まれている。
CYRICでは 13Cや 15N、11Bといったイオンをサイクロトロン加速器で加速し、ガス状の水素標的に当て
ることで中性子を生成している。例えば、1H(13C, n)13Nの反応によって約 10MeVの中性子ビームを使用で
きる。この中性子生成過程では標的に比べて質量が重いイオンを加速し水素ターゲットに衝突させているた
め、中性子ビームの広がりは等方ではなく ±30◦ 程度になる。これにより、ガス検出器以外の方向へ飛んだ中
性子の (n, γ)反応によって生じるγ線 BGが抑制される。また、比較的大きなエネルギーの中性子を扱える
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ことから、ガス原子の反跳原子核の最大エネルギーが大きくなりミグダル効果の起こる確率も高くなると考え
られる。したがって、γ線 BGを抑えられるほかミグダル効果を観測しやすいと考えられる点で優れている。

3.3 その他のミグダル効果観測実験
我々MIRACLUEの他に、様々なアプローチでミグダル効果の探索が行われている。
MIGDAL(Migdal In Galactric Dark mAtter expLoration) 実験では、50Torrの低圧 CF4 ガスを用いた
光学式 TPC(OTPC)を用いたミグダル効果観測のプロジェクトが進んでいる [47]。MIGDAL実験は CMOS

カメラを用いた飛跡情報の解析をすることで、同一点から生じる反跳原子核とミグダル電子のイベント事象を
探索する。また、反跳原子核 (NR)とミグダル電子 (ER)それぞれのエネルギー損失を解析することで、バッ
クグラウンド事象との識別に活かされている。中性子源は 2.47MeVの D-D中性子源と 14.7MeVの D-T中
性子源が用いられている。図 3.2にMIGDAL実験の測定方法の概略図を示す。中性子との相互作用によって
生じた電離電子は二重ガラスでできたガス電子増倍管 (G-GEMs)の位置までドリフトし、G-GEMs内で生じ
るシンチレーション光が CMOSカメラによって撮像される。そして増幅された電荷はアノード (ITO anode)

によって収集され、垂直座標 (x,y)の位置情報を得ることができる。さらに、中性子との散乱の際に生じる一
次シンチレーション光と、電荷増幅の過程で生じる二次シンチレーション光を PMTで読むことで z座標の位
置情報を得ることができる。このようにMIGDAL実験は、低圧であるためイベント事象を貯めるのに時間が
かかるという難点を持つが、NRと ERが同一点で発生するという BGが少ないイベントを探索できる利点を
持っており、ミグダル効果の探索が期待されている。
液体キセノンを使用した原子核反跳に伴うミグダル効果の探索実験も行われている [48]。この実験では

14.1MeV の中性子を照射することで M殻と L殻電子の電離が伴ったミグダル効果の探索をしている。電子
反跳と原子核反跳のエネルギー損失の違いから電子反跳と原子核反跳の事象を区別でき、十分高いエネルギー
の電子反跳を伴うミグダル効果の探索ができることが利点である。しかし、図 3.3のように、実験では期待さ
れるようなミグダル効果が観測されず、L殻やM殻の電子の電離が伴うミグダル効果の確率が理論計算で過
大評価されている可能性があると主張している。また、ミグダル事象では電子反跳と原子核反跳の飛跡が近接
しているため、本来ミグダル事象として検出されるべきであったイベントが液体キセノン中で電子とイオンの
再結合により検出されなかった可能性もあるとも述べている。
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図 3.2 MIGDAL実験の測定方法 [47]
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図 3.3 液体キセノンを用いたミグダル効果探索 [48]。S2 信号の観測で予測されるスペクトルとシミュ
レーションによるスペクトルが比較されている。
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第 4章

Xeガス検出器

第 3章で述べた通り、東北大学では Xeガス検出器を用いたミグダルイベント事象の探索が行われている。
そして Xeガス検出器は位置感度を持つ TPC検出器であり、ELCCというセル状の検出器で EL光を読み出
す。本章ではそうした特徴を持つ Xeガス検出器の詳細について説明する。

4.1 TPC（Time Projection Chamber）
Time Projection Chamber(TPC)は三次元的な飛跡の検出が可能な検出器である。この TPCの検出原理
の概要を述べる。まず荷電粒子が検出領域内を通過しガス原子が電離され、荷電粒子の落としたエネルギーに
比例する数の電子-イオン対が生成される。落とされたエネルギーを E、電子-イオン対を生成するのに必要な
平均的なエネルギーをW、生じる電離電子数を N とすると、

N =
E

W
(4.1)

と表せる。次に、検出器内にかけられた一様電場に沿って電子が一定の速度 v でドリフトする。このとき、電
場方向を z軸に取り、生成した電離電子の位置を (xi, yi, zi)とする。イベントが生じた瞬間からの時刻 tにお
いて、ドリフト電子の位置はドリフト電子の拡散を考慮しなければ (xi, yi, zi − vt)と表せる。そして、電離
電子を読み出す検出器の位置 (xi, yi, 0)まで移動し、読み出される。この検出原理により、電離電子数と電離
電子の (x,y)平面の検出位置、そしてイベントが生じた瞬間からの時刻を測定できればエネルギーと 3次元位
置について情報を得ることができる。

4.2 Xeガス検出器
使用したガス検出器はガスキセノン 5 気圧を封入した TPC である。ドリフト領域は 10 cm あり、

64V/cm/atm の大きさの電場が z 方向に沿ってかけられている。また、Electroluminescence Light Col-

lection Cell（ELCC）[49]を用いて電離電子数に対応した強度の Electroluminescence Light（EL光）を読
み出すという特徴を持つ。使用した Xeガス検出器の概略図を図 4.1に示す。
放射線などが検出器内に入射すると Xe原子を電離させ、電離電子が再結合して励起原子を生成する。ガス
キセノンが 5気圧のとき、数密度 nは 1.35× 1020 /cm3 であるが、n > 1019 /cm3 のとき、10−11 − 10−12 s

という短い時間内に以下の反応が起こる [50]。

Xe∗ + 2Xe → Xe2
∗ +Xe (4.2)
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図 4.1 Xe検出器の概略図

Xe2
∗ → 2Xe + hν (4.3)

このような瞬間的な反応により、シンチレーション光が放出される。このシンチレーション光を、カソード
側に備わっている光電子増倍管（PMT）により検出することで、イベント発生時刻 ti を把握することができ
る。そして、電離電子がドリフトし、時刻 tf に ELCCによって信号を検出されることで、イベント発生の z

位置が v(tf − ti)と決定することが原理的には可能である。
この Xeガス検出器の原理的なエネルギー分解能の限界について述べる。原理的なエネルギー分解能の限界
は電離電子数の統計的ゆらぎに起因する。この統計的ゆらぎはポアソン分布に単純に従うと仮定すれば、その
統計揺らぎ σ は、

σ =
√
N (4.4)

と書ける。しかし、実際はこの統計揺らぎはポアソン分布より小さくなる。この電離過程は入射粒子のエネル
ギー損失によって引き起こされるため、電離過程と全エネルギー損失が互いに独立ではないことに起因してい
る [50]。実際の統計揺らぎの、ポアソン分布で予想される統計揺らぎに対する尺度を Fano Factor（F）で定
義する。Fは 0 < F < 1の値を取り、F=1のときは完全にポアソン分布に従う場合を表し、F=0のときは全
ての電離過程が入射粒子のエネルギー損失による場合を指す [50]。Xeガスにおいて F=0.13と知られている
が [50]、0でも 1でもない値を取っているのは入射粒子のエネルギー損失の全てが電離過程に使われるわけで
はなく、Xe原子の励起エネルギーや束縛電子の運動エネルギーへの付与にも使われるためである。いま、こ
の Fano Factorを用いて実際に予想される統計揺らぎを書くと、

σ =
√
FN (4.5)

と表される。したがって、あるエネルギー E に対する分解能の原理的な限界値は、
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　　 FWHM = 2.355× Wσ

E
(4.6)

　 = 2.355×
√

FW

E
(4.7)

と書ける。ミグダル効果の信号領域は 30− 100 keV程度の範囲であるため、たとえば 50 keVにおける分解
能の原理的な限界値は、キセノンガスにおける Fano Factorは 0.13、W値は 22.1 eVと知られていることか
ら [50]、1.8%と求まる。

4.2.1 Electroluminescence(EL)過程
非常に強い電場下において、電子は電場によって加速されガス原子を電離するほどのエネルギーを獲得す
る。そしてガス原子を電離してエネルギーを一瞬失い、再び電場によってエネルギーを獲得して電離させ、こ
れを繰り返す。もともと電離電子が N0 個存在していたと仮定すれば、この反応によって単位長さ dxで起こ
ることで生じる電離電子数 dNは、各々の電子が単位長さあたりに α個の電離電子を生成するとしたとき、

dN = αN0dx (4.8)

と書ける。すると、ある位置 xの地点で生じている電離電子数 N(x)は、

N(x) = N0e
αx (4.9)

と表される。このようにして、電離電子は指数関数的に増大する。この反応過程はなだれ増幅と呼ばれ、高い
増幅率が得られるために有効である。しかし、電離電子が指数関数的に増大するゆえに電離電子数のゆらぎも
大きくなるため、なだれ増幅を利用した検出器ではエネルギー分解能が悪いという欠点を持つ。
一方、使用した Xeガス検出器は EL増幅という線形増幅を利用しており、なだれ増幅に対して電離電子数
のゆらぎが小さく、高いエネルギー分解能が得られる。電子が電場によって加速され、Xe原子を励起させる
が電離は起こさないほどのエネルギーを得る場合に、以下の反応を生じる。ただし、ガス Xe の数密度 n が
n > 1010 [/cm3]のときの反応である [50]。

e + Xe → e + Xe∗ (4.10)

Xe∗ + 2Xe → Xe2
∗ +Xe (4.11)

Xe2
∗ → 2Xe + hν (4.12)

上のような反応を起こすごとに、電子は 1光子ずつ EL光を生成する。したがって、1つの電子から単位長
さあたりに平均的に得られる光子数を β とすれば、

dNph = βN0dx (4.13)

Nph = βN0x (4.14)

と線形増幅していくことが分かる。そして、この EL増幅率 β は、電場 E [kV/cm/atm]と気圧 p [atm]を
用いて、
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図 4.2 ELCCの概念図（左）と ELCC内部での反応（右）[52]

β =

(
140 · E

p
− 116

)
p (4.15)

と表わされる [51]。したがって、E/p > 0.83 [kV/cm/atm]を満たしていれば上の EL過程が生じる。今回用
いた Xeガス検出器ではカソード-アノード間に 2GΩ、アノード-GND間に 3GΩの抵抗をつないでおり、カ
ソード-GND間に 8 kV の HVをかけることで ELCC内に 1.92 [kV/cm/atm]の大きさの電場をかけて信号
を増幅させた。

4.2.2 ELCC

ELCC は EL 光を検知するためのセル状に配列された検出器である。ELCC の概念図を図 4.2.2 に示す。
各セルの位置ごとに MPPC で光を検出するため、ELCC 面上における電離電子の到達位置を知ることがで
きる。
厚さ 5mm の PTFE（ポリテトラフルオロエチレン）樹脂でできたボディの表面に銅板電極を張り付け、

PTFEボディの裏側に GNDメッシュを取り付けている。銅板電極に負電圧を印加することで、4.2.1章で述
べた EL 電場を ELCC 内に形成する。また、メッシュ電極の直下に MPPC(Multi-Pixel Photon Counter)

を各セルに対して配置し、ELCC内で生成される EL光を読み出している。
ELCCのボディとして PTFEが採用されているのは、EL光の反射率が高く EL光の検出効率を高められ
るためである。EL 光は VUV 領域の波長をもつが、PTFE は VUV 領域の光に対する反射率が高い。ゆえ
に、PTFE素材を用いることで EL光の吸収率を抑え、1光子の検出効率を高めることができる。
また、ドリフト電子を ELCC内に効率的に収集し、ELCC内で EL光を発生させることで高いエネルギー
分解能を得られる点で優れている。ドリフト電場に対し ELCC内でかける EL電場が大きくすることで、ド
リフト電子を ELCCのセル内に引き込むことができる。そして、EL電場によって引き込まれた電子は 4.2.1

節で述べた EL過程により EL光を発生させ、MPPCによって光子数を計測される。したがって、検出光子
数が検出器内のイベント発生位置に依存しない。
さらに、厚さ 5mmの ELCCボディを使用することで強固な構造を保持している。これにより、ボディの
たわみによる電場のゆがみを抑制し、エネルギー分解能のさらなる向上に寄与している。
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図 4.3 ガス Xe検出器のフィールドケージ。この写真において上方に PMTを装着し、下方に ELCCを接続する。

4.2.3 ビーム試験用のガス Xe検出器
本節では、ビーム試験用のガス Xe検出器について述べる。使用したフィールドケージは図 4.3のものであ
る。有感領域は Φ20× 10 cm3 である。写真におけるフィールドケージの上端がカソードとなっており、下端
がアノード、そしてその下に図 4.4 のような ELCC が接続し、ELCC の下面が GND と接続する。そして、
カソード-アノード間では 2GΩ、アノード-GND間では 3GΩの抵抗が接続し、HVを 8 kV かけることでド
リフト領域で 64 V/cm/atm、ELCC内で 1.92 kV/cm/atmの電場がかかるようになっている。そして、放
電対策としてフィールドケージ全体をカプトンシートで覆い、図 4.5のように圧力容器内に挿入した。

4.3 読み出し回路
Xe検出器のデータ取得は、MPPCを読み出す回路（FEB）[53]とデータ取得の際に FEBにトリガーをか
ける HUL[54]を用いた AXELシステムを流用している。データ取得の概略図を図 4.6に示す。ELCCユニッ
ト 1 つに信号読み出し用のセルが 56 個あり、その数に対応して 1 枚の FEB ボードで 56ch 分の MPPC の
出力信号を読み出すことができる。Xe検出器には ELCCユニットが 3つ使われているため、計 3枚の FEB

ボードを HULにより制御している。
各MPPCにはオーバーボルテージに個体差があり、最適な印加電圧にはばらつきが存在する。FEBはそれ
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図 4.4 ガス Xe検出器に使用した ELCC。放電対策のため、ELCC内のごみを取り除いている。

図 4.5 ガス検出器の内部

ぞれのMPPCに対して異なるバイアス電圧を DACで微調整して印加することができる。また、1p.e.のゲイ
ンを測定するために、データ取得用の系統とは別にゲインが高くサンプリング周波数の高い ADCが付いてお
り、データ取得の最中にモニターすることができる。
FEBのデータ取得時のサンプリング周波数は 5MHzとなっているが、これは、大光量下におけるMPPC

の非線形性の補正をする上で必要なサンプリング速度であるとして採用されている。また、信号の記録長につ
いては、Xe検出器のドリフト長が 10 cmであり、電子のドリフト速度が 0.1 cm/µsであることから、最大で
100µsの記録長が必要である。したがって、300µsを記録長として測定できる FEBは Xe検出器のデータ取
得に適している。
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図 4.6 データ取得の概念図

EL 信号による信号波形を取得する際は、電荷量を失わないようにするため DC カップリングで読み出し
を行っている。この時、バイアスの個別調整と両立するために、アンプ回路のオフセットを調節することで、
ベースラインが 0V付近に収まるようにしている。
上記の FEB を読み出し回路に用いることで、キセノン検出器の波形とエネルギーを取得でき、MPPC の

1p.e. ゲインのモニターができる。こうした特徴を持つ FEB は、イベントのエネルギーやクラスター情報を
解析する上で有用である。1p.e.の増幅率と信号の波形情報から各イベントの EL光子数を求めることができ、
式 (4.14)、(4.15) から、原理的にイベントが起こった際に発生した初期電離電子数を求められる。そして式
(4.1)から、そのイベントによるエネルギー損失を求めることができる。また、波形情報を用いてクラスター
間が z 方向にどのくらい離れているかを知ることができる。この距離 z 情報に加え、イベントがヒットした
MPPCの位置 (x,y)情報を解析することで、最終的にクラスター間の距離を求めることができる。
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第 5章

中性子ビーム試験

ミグダル効果観測実験のため、産業技術総合研究所において 2022年 4月 12日から 2022年 4月 13日の 2

日間、中性子ビームを検出器に照射した。2日間のうち、1日目を Ar検出器でのミグダル効果測定用に、2日
目を Xe検出器でのミグダル効果測定用に実験を行った。本章では中性子ビーム試験の概要を述べる。

5.1 中性子ビーム
産業技術総合研究所では、ペレトロン加速器で陽子を加速しリチウムへ衝突させ、7Li(p, n)7Be反応を起こ
すことで陽子の加速エネルギーが 2.3MeV の場合、最大 565 keV の中性子ビームを生成する。陽子を衝突さ
せるターゲットは、銅板にリチウムが蒸着された構造であり、銅はビームダンプとして機能する。リチウム
ターゲットは実験ごとに準備するため、調整が可能であり、今回は中性子量を増やすために AIST の中では
厚め設定にした。リチウムの厚さは事前に 3He 比例計数管でエネルギー幅の広がりから見積もられており、
3.3µmであった。中性子ビームの角度依存性は図 5.1の通りである。
各時刻の中性子フラックスは陽子加速器の電流値 Current Integrator(CI) でモニターされる。ここで、CI

の値はあらかじめボナーボール型中性子検出器でシャドーコーン法により中性子フラックスとの比例係数を求
めておく。シャドーコーン法とは、ポリエチレンでできたシャドーコーンを用いて散乱中性子を除いた中性子

図 5.1 中性子のエネルギーの角度依存性 [43]
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図 5.2 シャドーコーン法による中性子強度測定

図 5.3 CIで測定した中性子強度の時間変化 (1日目)。青線が中性子フラックスの時間変動を示している。

フラックスを測定する方法である。まずボナーボール型中性子検出器の前にポリエチレンでできたシャドー
コーンを置いた場合と置かなかった場合それぞれで中性子フラックスを測定する。そして、シャドーコーンを
前方に置かなかった際の中性子フラックスから、シャドーコーンを前方に置いた際の中性子フラックスを差し
引く。シャドーコーンを置かずに測定した場合は、ボナーボール型中性子検出器に直接入射する中性子と、壁
や床で散乱したのち中性子検出器に入射する中性子の両方が測定される。一方シャドーコーンを前方に置いた
場合、Liターゲット位置から中性子検出器へ飛ぶ中性子はシャドーコーンにより遮蔽されるため、散乱中性子
のみが中性子検出器へ入射する。したがって、上の方法により直接中性子検出器へ入射する中性子のフラック
スを測定できる。この測定時に記録された陽子加速器の電流値 CIと、ビーム試験中に各時刻で記録された電
流値 CIから、最終的にビーム試験中の各時刻における中性子フラックスを求めることができる。
ビーム試験 2日目では、Xe検出器を Liターゲット、すなわちビーム発生位置から 1mの位置において測定
を行った。ビーム試験 1, 2日目の距離 1m地点における中性子フラックスはそれぞれ図 5.3, 図 5.4の通りで
ある。ビーム試験 2日目に関して、中性子フラックスは 1700～2400 /cm2/sの間で時間変動していた。ビー
ムがオフの際もビームがオンのデータに対するバックグラウンドデータとして測定をした。
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図 5.4 CI で測定した中性子強度の時間変化 (2 日目)。青線が中性子フラックスの時間変動、黄色枠は
データ解析に使用した測定の時間帯を示しており、一番左はビーム OFF 時の測定データ、それ以外は
run020, run022, run024, run025, run028(表 5.3参照)の測定に対応する。

5.2 セットアップ
AISTでは真空ポンプやガスボンベを中性子照射環境に持ち込むことが難しかったため、地理的に近い高エ
ネルギー加速器研究機構（KEK）で真空引きおよび Xeガスの封入を行った。真空引きについては、KEKに
持ち込む前に東北大でも実施しており、ターボ分子ポンプ排気ユニット「ST350FCD5F-A1」を使用した。真
空度は PC3DAのピラニゲージと CCGで測定しており、CCGの測定による到達真空度は 1.8× 10−4 Pa、ピ
ラニゲージの測定による圧力上昇レートは 2.12 × 10−6 Pam3/secであり、有意なリーク等はなかった。4/8

に東北大から KEKに検出器を搬入し、追加の真空引きをターボ分子排気ユニット「HiCube 80 Eco, 63」で
4/11の朝まで実施した。4/11には KEKでキセノンガスを 5気圧を目標に封入した。時間がたつと圧力は微
減して一定値に落ち着き、最終的に 4.7気圧となった。これは、封じ切り運用に伴うガス純度の低下を軽減す
るために、パッシブに繋げたモレキュラーシーブがある程度ガスを吸着したためと思われる。封入したガスは
純度 99.999 %のキセノンであり、封入したガスの混合比は表 5.1の通りである。
ビーム試験時のセットアップの概略図を図 5.6に示す。Xe検出器のカソード面をビーム口から 1mの位置
に置いた。また、ビーム試験では前方以外に出された中性子を熱化、吸収するために、中性子を熱化しやすい
水素を含むポリエチレンに中性子の吸収断面積の大きい Liを含む素材のコリメータを用いた。(p, n)反応に
よって Liターゲットから中性子が等方に放出されるが、実験室の壁や床に入射した中性子は (n, γ)反応によ
りγ線が生じ、このγ線はバックグラウンドとなる。そのため、検出器以外の方向へ飛ぶ中性子を減らすた
め、LiF50 % 添加ポリエチレンを詰めたコリメータを使用した [55]。このコリメータの概略図を図 5.8 に示
した。このコリメータの概要は、一辺 30cm の立方体の形状をした LiF50 % のコリメータブロックの中に、
10 × 10 × 15 cm3 の LiF50 % 入りポリエチレン粒を詰めたコリメータ箱を入れた構造体である。このコリ
メータ箱は中性子ビームのガス検出器への立体角に合わせた穴の形状が内部でされている。Liターゲットは
陽子が衝突し発熱するため、通常は空冷用の管がターゲットの手前に存在する。今回はなるべくコリメータの
被覆率を上げたかったため、もともとあった冷却風用の管は取り外し、コリメータ箱の中に冷却用のチュー
ブを通す設計とした。コリメータの中性子の遮蔽効率だが、500 keV の中性子に対して LiF50 %を添加した
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図 5.5 KEKでの真空引きの様子

表 5.1 封入した Xeガスの混合比

構成要素 混合割合
Xe 99.999%

Ar ≤ 1 ppm

CF4 ≤ 0.5 ppm

CO ≤ 0.5 ppm

CO2 ≤ 1 ppm

H2 ≤ 2 ppm

H2O ≤ 0.5 ppm

Kr ≤ 5 ppm

N2 ≤ 2 ppm

O2 ≤ 0.5 ppm

炭化水素 ≤ 0.5 ppm

25 cmの厚みを持つポリエチレンでは 99.99 %以上の遮蔽効率を持つことが見積られている [55]。
コリメータには LiF50 % 入りポリエチレンが用いられているが、1H(n, γ) による 2.2MeV のγ線が生じ
る。また、7Li(p, p′γ)により 478 keVのγ線が出ることも知られている [57]。これらのγ線を遮蔽するため、
実験時は Xe検出器の前方に厚さ 10 cmの鉛ブロックを置いた。10 cmの鉛ブロックを置くことで、これらの
γ線を 99 %以上遮蔽することができると見積もられる。
また、高エネルギーなγ線 BG をモニターするため、無機シンチレータの一種である BGO シンチレータ
を Xe検出器の近くに置いて測定した。第 7章で詳細を述べるが、ミグダル効果の信号エネルギー領域のγ線
BGを見積もるうえで、高エネルギーなγ線をモニターするのは重要である。Xe検出器では 500 keV 以上の
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図 5.6 ビーム試験時のセットアップの概略図

図 5.7 ビーム試験時の実際の様子

図 5.8 コリメータの概念図 [55]
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図 5.9 コリメータ箱の内部（左）コリメータ箱の外観（右）。コリメータ内部では、太いチューブと細い
チューブをチューブ継手につなぐ配管をしている。太いチューブから冷却空気を送り込むことで、細い
チューブからより圧縮された冷却空気を Liターゲットに送り込むことができる。右の写真ではコリメータ
の質量を測るためにチューブをコーン型の穴に通しているが、チューブは冷却器の入り口につなぐ [56]。

図 5.10 使用した BGOシンチレータ

高エネルギーなγ線を測定できないため、最大 10MeV程度までのエネルギーのγ線を測定できる BGOシン
チレータを用いた。

5.3 データ取得
本節では測定データのデータ取得状況について述べる。中性子ビーム試験 1日目は Ar検出器の後ろのビー
ム口から 3.84mの位置に Xe検出器を置き、カソード-GND間の HVを 6 kVかけて測定を行った。1日目の
途中から鉛ブロックを Xe検出器の前方に置いた。中性子ビーム試験 2日目ではビーム口からの Xeガス検出
器の距離を 1mに固定し、鉛ブロックを Xeガス検出器の前方に置いたまま測定を行った。また、HVや中性
子ビームの ON/OFF について測定ごとに異なっている。ビーム試験 2日目では測定ごとに HVを上げてい
き、なるべく大きい HVをかけてデータ取得を行うことを目指した。HVを大きくすることで ELCC内の EL

電場が大きくなり、それにより ELゲインが大きくなるためにエネルギー分解能が向上するからである。8 kV

以上の HVをかけると放電が生じたため、8 kV以上の HVはかけずに測定を行った。
ビーム試験 1日目、2日目の測定データの測定条件とデータ取得状態は表 5.2、5.3の通りである。ミグダル
効果探索用の解析に用いた測定データはビーム試験 2日目に行った、HVを 8kVかけデータ取得を正常に終
えたデータの run017, run020, run022, run024, run025, run028である。これらの測定データの realtimeと
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図 5.11 BGOシンチレータの配置の様子

livetime、そして livetimeの realtimeに対する比を表 5.4に示す。realtimeに対する livetimeの比率は、中
性子ビーム OFFの際は 25 %程度、そして中性子ビーム ONの際は 3 %程度であった。
最後に ELCCの veto領域、fiducial領域について述べる。図 5.12の通り、基本的に ELCCの最も外側の
チャンネルを vetoとしているが、FEBボード 3の 54番目のチャンネルが信号を検知できなかったため、そ
のチャンネルは使用せずに代わりに隣接する FEBボード 3の 47, 48番目のチャンネルを vetoとしてデータ
取得した。
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表 5.2 各測定のデータ取得状況 (1 日目)。 〇、△、×はそれぞれ正常にデータ取得を終了したもの、途
中でデータ取得を中断したもの、データ取得中にエラーが生じたものを表している。

測定データ HV ビーム状態 鉛ブロック データ取得状態
run001 6 kV ON 無 〇
run002 6 kV ON 無 ×
run003 6 kV ON 無 〇
run004 6 kV ON 無 ×
run005 6 kV ON 無 〇
run006 6 kV ON 無 〇
run007 6 kV ON 無 ×
run008 6 kV ON 無 ×
run009 6 kV ON 無 〇
run010 6 kV ON 無 〇
run011 6 kV ON 無 〇
run012 6 kV ON 無 〇
run013 6 kV ON 無 △
run014 6 kV OFF 無 〇
run015 6 kV OFF 無 △
run016 6 kV ON 有 ×
run017 6 kV ON 有 〇
run018 6 kV ON 有 〇
run019 6 kV ON 有 〇
run020 6 kV ON 有 〇
run021 6 kV ON 有 〇
run022 6 kV ON 有 〇
run023 6 kV ON 有 △
run024 6 kV ON 有 〇
run025 6 kV ON 有 ×
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表 5.3 各測定のデータ取得状況 (2日目)。〇、△、×はそれぞれ正常にデータ取得を終了したもの、途中
でデータ取得を中断したもの、データ取得中にエラーが生じたものを表している。run030に関しては中性
子ビームを OFF にした後にデータ取得を開始して放置し、翌朝にデータ取得状態を確認するとエラーが
生じてデータ取得が終了していた。

測定データ HV ビーム状態 鉛ブロック データ取得状態
run001 6 kV OFF 有 △
run002 6 kV OFF 有 △
run003 6 kV ON 有 〇
run004 6 kV ON 有 ×
run005 6 kV ON 有 ×
run006 6 kV ON 有 ×
run007 6 kV ON 有 ×
run008 6 kV ON 有 ×
run009 7 kV OFF 有 ×
run010 7 kV OFF 有 △
run011 7 kV ON 有 ×
run012 7 kV ON 有 〇
run013 7 kV ON 有 〇
run014 7 kV ON 有 〇
run015 7 kV ON 有 〇
run016 7 kV OFF 有 〇
run017 8 kV OFF 有 〇
run018 8 kV ON 有 ×
run019 8 kV ON 有 ×
run020 8 kV ON 有 〇
run021 8 kV ON 有 ×
run022 8 kV ON 有 〇
run023 8 kV ON 有 ×
run024 8 kV ON 有 〇
run025 8 kV ON 有 〇
run026 8 kV ON 有 △
run027 8 kV ON 有 ×
run028 8 kV ON 有 〇
run029 8 kV ON 有 △
run030 8 kV OFF 有
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表 5.4 解析に使用した測定データの realtimeと livetime

測定データ ビーム状態 realtime(s) livetime(s) livetime(%)

run017 OFF 1458.1 377.7 25.9

run020 ON 1268.3 52.9 4.2

run022 ON 1284.6 43.5 3.4

run024 ON 1323.4 23.5 1.8

run025 ON 1302.3 41.0 3.1

run028 ON 1366.9 13.2 1.0

図 5.12 ELCCのチャンネルマップ。 横軸、縦軸はそれぞれ各チャンネルの絶対位置 (x,y)についてmm

表記している。黒、青、赤で書かれたチャンネルの数字はそれぞれ FEB ボード 1,2,3 のチャンネルであ
ることを表し、緑で塗られたチャンネルは veto にしている。灰色のチャンネルはデータ取得ができない
deadチャンネルを表す。なお、チャンネルの位置が等間隔になっていないのは表示の問題である。
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第 6章

ビーム試験結果

第 6章では中性子ビーム試験結果について述べる。測定結果に対し、2クラスターかつ片方のクラスターが
30 keV であるイベントをセレクションした。まずその解析方法、および中性子ビーム試験の測定結果につい
て 6.1節で説明する。次に、伊部らの先行研究をもとに、ミグダル効果の起こる分岐比を仮定してミグダル効
果の信号モデルをシミュレーションした結果について 6.2節で述べる。最後に、6.3節で測定のエネルギース
ペクトルとシミュレーションしたミグダル効果の信号のエネルギースペクトルを比較し、分岐比の上限値を求
める。

6.1 測定結果の解析
3.1節で述べたような解析を行うためにはエネルギーとクラスターの情報を知る必要がある。エネルギー情
報を得るための解析の流れは次の通りである。まず、hit したイベントの波形から photon 数へと変換する。
このとき、各チャンネルのMPPCの 1p.e.ゲインを解析する。次に、得られたイベントの photon数に対し、
大光量下における MPPC の応答の非線形性の補正をかける。最後に、30 keV の決まったエネルギーを落と
す Kα 線イベントを収集し、ELゲインの補正およびキャリブレーションを行うことで photon数からエネル
ギーへ変換する。また、クラスターの解析の流れは hitイベントの位置を解析し、各 hitイベントが同じクラ
スターかを識別する解析を行う。以上がエネルギーおよびクラスターに関する解析の流れである。詳細を以下
6.1.1節から 6.1.4節にかけて述べる。なお、このエネルギーやクラスターに関する解析は AXELの手法を参
考にした [58]。

6.1.1 1p.e.ゲイン
MPPC の 1p.e. ゲインの解析にあたって、ダークカウントの測定結果を用いた。先にダークカウント測定
の概要を述べる。まず、ダークカウント測定では回路の増幅率を大きくしサンプリングが細かい波形を取って
いる。このダークカウント測定は、通常のデータ取得でトリガーが来ていないときにランダムなタイミングで
トリガーを出し、増幅率を大きくしたデータ（Highゲインデータ）を取得する。そして、データ取得の最初
と最後には必ず一定数の Highゲインデータを取得する。こうした測定を各測定ごとに行っているため、測定
ごとの時間変化も調べることができる。以上がダークカウント測定の概要である。ダークカウント測定の様子
を図 6.1、6.2、6.3に示す。それぞれ、各 ELCCユニット 56チャンネル分のMPPCのダークカウントの様
子を表している。MPPC は 1p.e. の分解能があるため、ADC が 0 付近に位置するピークが 0p.e、そしてそ
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図 6.1 チャンネルごとのダークカウント測定 (FEBボード 1)

図 6.2 チャンネルごとのダークカウント測定 (FEBボード 2)

こから右へ順に立つピークがそれぞれ 1p.e、2p.e.、...と対応する。各チャンネルごとにこのピークに対して
フィッティングを行い、ダークカウント測定用に増幅率を上げた状態での 1p.e.ゲインを先に求めた。そして、
ダークカウント測定時とイベント測定時の増幅率を用いて、ダークカウント測定時における 1p.e.ゲインに対
してスケーリングを行った。こうして、各チャンネルごとにMPPCの 1p.e.ゲインを得た。
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図 6.3 チャンネルごとのダークカウント測定 (FEBボード 3)

6.1.2 MPPCの非線形性補正
MPPCは大光量下において非線形的な応答をする。これは、1つの信号を出してから同じピクセルで次の信
号を出せるようになるまでの時間 (回復時間)に由来する。このMPPCの回復時間により観測光子数をNobs、
真の光子数を Ntrue としたときに、両者の関係は回復時間 τ により以下の式で表される [54]。ただし、∆t、
Npix はそれぞれある時間幅、MPPCのピクセル数を表す。

Nobs =
Ntrue

1 + τ Ntrue

∆t·Npix

(6.1)

この非線形応答から、光量が大きいほど観測する光子数の割合が小さくなる。これは、入射粒子が落としたエ
ネルギーが大きいほどその落としたエネルギーを小さく見積もってしまうことを意味する。したがって、信号
波形の縦軸の値を式 (6.1)により大きくするような補正をかける必要がある。式 (6.1)を変形すると、真の光
子数は以下の式で得られる。

Ntrue =
Nobs

1− τ Nobs

∆t·Npix

(6.2)

この式 (6.2)に対し、信号の波形幅を ∆tとし、典型的な回復時間 τ = 75nsを代入し、上で求めた光子数を
補正した。

6.1.3 ELゲイン補正
ELCCのチャンネルごとに、上記で述べたような ELゲインは異なっている。その補正として、γ線が Xe

原子と光電吸収を起こして K殻電子が電離した場合に電離電子の他に 30 keVの Kα 線が放出されることに着
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図 6.4 MPPCの大光量下における応答の非線形性

目し、30 keVのクラスターがあるイベントを集め、次のような補正を施した。
補正前の段階で、チャンネル i での EL ゲイン値が ai であるものとし、全 ch の EL ゲインの平均を ā

とする。ここで、30 keV のクラスターの電子がガス中を走る距離と ELCC 面 (x,y) の方向の拡散を合わ
せるとおよそ ELCC の 1,2 セル程度にまたがることに注意する。Xe 中において、30 keV の電子の飛程は
3.6 × 10−3 g/cm3 である [59]。これを 5 気圧のガス原子の密度で除すると 30 keV の飛程はおよそ 0.12 cm

程度と分かる。また、第 4章で述べた通りドリフト電子は電場の強さに依存した拡散係数にしたがって、ドリ
フト長とともに拡散していく。ドリフト領域が 10 cmなので、Xeガス 64V/cm/atmにあける (x,y)方向の
拡散係数が 0.105 cm/

√
cmであるから、最大 0.332 cmほど拡散する。これら電子の飛程と拡散の和を取ると

0.45 cmである。これは ELCCのセルの間隔 1 cmの半分よりも小さい。したがって、30 keVのクラスター
の電子の大半が ELCCの同じセルに入り、一部の電子が隣のセルに入ると考えられる。そこで、チャンネル i

に Kα 由来の電子が E′ keV分だけ入り、残り 30− E′ keV 分が隣のチャンネル j（ELゲイン値 aj）に入っ
たとする。すると、検出器が計算する Energy Deposit (Eanal) は、

Eanal =
ai
ā

× E′ +
aj
ā

× (30− E′) =
ai − aj

ā
E′ +

aj
ā

× 30 [keV] (6.3)

である。これを補正するため、チャンネル iの ELゲイン値 ai に対し、30/Eanal をかけ、このときのチャン
ネル iの ELゲイン値を a′i とする。すると、補正後に計算される Energy Deposit (Ecor)は、

Ecor =
a′i
ā

× E′ +
aj
ā

× (30− E′) =
ai × 30

Eanal
− aj

ā
E′ +

aj
ā

× 30 [keV] (6.4)

となる。この補正を全チャンネルに対して行う。簡単のため、ai ̸= ā、aj = āとすると、補正前で計算される
Energy Depositは式 6.3より、

Eanal =
ai − ā

ā
× E′ + 30 [keV] (6.5)

となる。このとき、補正後のチャンネル iの ELゲイン a′i だが、ai > āのときは Eanal > 30であり、ai への
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図 6.5 ELゲイン補正前（左）と ELゲイン補正後（右）

補正項 30/Eanal は 1より小さい。一方、ai < āのときは Eanal < 30であり、ai への補正項 30/Eanal は 1よ
り大きい。結果として、a′i は āに近づく。こうした補正を全チャンネルに対して、合計 6回繰り返し行った。
そして、式 (4.1)および (4.14)から光子数とエネルギーは線形であること、また Kα 線の 30keVとそのイベ
ントの光子数の対応関係を用いてキャリブレーションを行った。
以上の EL ゲイン補正を行った結果、Kα 線イベントの光子数分布は図 6.5 のようになった。EL ゲイン
の補正前は Kα 線の 30 keV に対しエネルギー分解能が 31%(FWHM) であったが、EL ゲイン補正後は
10%(FWHM)となり、約 3倍ほどエネルギー分解能が向上した。なお、ELゲインが 3.8倍であることを考
慮し、統計的なゆらぎに起因するエネルギー分解能を考えると 3.9 %と求まる。エネルギー分解能が理論値に
達していないのは、MPPCの非線形性補正のパラメーターに典型値を使っていて最適化できていないことや、
ELゲインの時間変化などが影響していると考えられる。

6.1.4 クラスター解析
あるイベントにより複数のクラスターが生成する場合、空間的に離れた位置にクラスターが生成し、それぞ
れのクラスターで生じた電離電子が ELCC までドリフトし最終的に ELCC の離れたチャンネル、もしくは
時間的に離れて hitする。各 hitが同一のクラスターであるかという解析において、hitしたチャンネル位置
(x,y)と hit間の時間差 (∆z)に分けて解析を行った。
まず hitしたチャンネル位置 (x,y)に対する解析について述べる。第 4章で述べた通り、ドリフト電子は電
場の強さに依存した拡散係数にしたがって、ドリフト長とともに拡散していく。ドリフト領域が 10 cmなの
で、Xeガス 64 V/cm/atmにあける (x,y)方向の拡散係数が 0.105 cm/

√
cm[60]であるから、最大 0.332 cm

ほど拡散する。これは ELCCのセルの間隔 1 cmより小さいため、解析では図 6.6のように hitしたチャンネ
ルが隣同士かを判定した。
次に、hit 間の時間差 (∆z)によるクラスター解析について述べる。ここではチャンネル位置 (x,y) に対す
る解析と異なり、ドリフトによる電子の拡散に加え EL光の発生タイミングの幅を考慮した。まず電子の拡散
についてだが、Xeガス 64 V/cm/atmにおける z方向の拡散係数は 0.030 cm/

√
cm[60]より、最大で 0.095

cm拡散する。電子のドリフト速度が 0.1 cm/µsであるから、これは時間差に直すと 0.95µsに相当する。こ
れに加え、EL光の発生タイミングの幅が加わる。EL光の発生タイミングの幅は、ELCCの厚さに由来する。
ELCCのセル内部で EL電場がかかっており、EL電場のかかっている領域で EL光を生じるため、厚さが大
きいほど EL光の発生タイミングの幅は大きくなる。使用した ELCCの厚さは 0.5 cmであるが、この EL光
の発生タイミングの幅は 0.5µsほどと見積られている [61]。これら 2点を考慮し、hitした波形が時間的に重
なっているか判定するよう考えた。ただし解析ではノイズの信号の除去のために信号の大きさに対して ADC
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図 6.6 (x,y)平面におけるクラスター識別

図 6.7 hit間の時間差によるクラスター解析。

閾値を設定している。このことから、先に hitした波形の ADC閾値を下回った瞬間を t1、後に hitした波形
の ADC閾値を上回った瞬間を t2 としたとき、信号のベースラインから ADC閾値を超える、もしくは ADC

閾値を下回ってからベースラインになるまでの時間∆tを設定し、(t2 −∆t)− (t1 +∆t) > 0かどうかを判定
した。以上より、「hitしたチャンネルが隣同士であること」と「(t2 −∆t)− (t1 +∆t) < 0であること」の両
方を満たした hitイベントに関して同一クラスターと判定した。
図 6.8は上記のようなクラスター解析を Xe検出器の測定データに対して行い、クラスターが 2つ生じたと
判断されたイベントの 3次元位置情報である。2つのクラスターに分かれたイベントが選べていることが確認
された。

6.1.5 データの健全性
測定結果を述べる前に、中性子ビーム試験 2日目のビーム ONのイベントレート測定の解析に使用したデー
タの健全性を確かめる。具体的には、まず鉛ブロックを Xe検出器の前方に置いたビーム試験 1日目のビーム
ON時の測定データ (run017)とビーム試験 2日目のビーム ON時の測定データ (run003)を比較する。本実
験では Xeガスは封じ切りでデータ取得を行った。1日目のビーム試験では HVが 6 kVであり、2日目の測
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図 6.8 2 つのクラスターを生じたイベントディスプレイ。x,y は mm 単位表示で表している。そして
clockは z位置に対応し、100clockが 2 cmの長さに相当する。　

定データ run003も HVは 6 kVであることから、両者の ELゲインを比較することで Xeガスが劣化してい
るかを確認することができる。次に、ビーム試験 2日目のビーム ON時の測定データ run003と HVを 8 kV

にしたビーム試験 2日目のビーム ON時の測定データ run020を比較する。HVが大きいデータほど ELゲイ
ンが大きくなることが確認できるはずである。また、ELゲインが大きくなることで Kα 線の 30 keVのピー
クの幅が小さくなるはずである。以上のことを本節では確かめる。
まず、HVが 6 kVの測定データ run017(1日目), run003(2日目)の光子数分布はそれぞれ図 6.9、6.10の
ようになった。両者ともに光子数が 3000弱のところにピークが見られるが、これが Kα 線の 30 keVのピー
クであると考えられる。このピークに対して fittingを行い、mean, sigmaをそれぞれ求めたところ表 6.1の
ようになった。2日目の方が 1日目よりわずかに ELゲインが減少し、約 4 %の ELゲインの減少が見られ
た。時間経過に伴いアウトガスが発生し、それに伴った ELゲインの減少と考えられる。
次に、run020(2日目)の光子数分布は図 6.11のようになった。HVが 8 kVでは光子数が 5500付近のとこ
ろにピークが見られる。HVが高いほど ELゲインが大きくなり、その結果 Kα 線の 30 keVのピークの分布
が光子数の大きい方へと遷移したとみられる。このピークに対して fittingを行い、mean, sigmaをそれぞれ
求めたところ表 6.1のようになった。HVを 8 kVにした時の方が sigma/meanの値が小さく、エネルギーに
対してピークが細くなっていることが分かる。

6.1.6 測定結果
本解析では 2 つのクラスターが生じ、かつ片方のクラスターが 30 keV のエネルギーというイベントセレ
クションをかける。以降、このイベントのことを”2cluster-30keV”と略称する。まず、測定結果に際しての
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図 6.9 HVを 6 kVにしたときの光子数分布 (ビーム試験 1日目)　

図 6.10 HVを 6 kVにしたときの光子数分布 (ビーム試験 2日目)　
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図 6.11 HVを 8 kVにしたときの光子数分布 (ビーム試験 2日目)　

表 6.1 Kα 線の光子数分布の fitting結果

日程 HV mean sigma sigma/mean

1日目 6 kV 2814.5± 2.2 136.0± 2.1 (4.8± 0.1)× 10−2

2日目 6 kV 2701.9± 2.0 152.8± 2.2 (5.6± 0.1)× 10−2

2日目 8 kV 5448.5± 2.4 185.1± 2.5 (3.4± 0.0)× 10−2

30 keV のエネルギー cut範囲を述べる。エネルギーの cut範囲は、各測定における Kα 線イベントのエネル
ギー分解能にもとづいて決定した。エネルギーの cut範囲について、範囲が小さい場合にエネルギー分解能に
よって Kα 線イベントを一定数取りこぼしてしまう。そのため、エネルギーの cut範囲を大きく取り 3σ でイ
ベントセレクションをする。解析に使用した各測定データのエネルギー分解能は表 6.2 の通りとなった。た
だし、run017は中性子ビームがオフの際に HVを 8 kVにしてデータ取得をした測定データであり、run020,

run022, run024, run025, run028は中性子ビームがオンの際に HVを 8 kVにしてデータ取得をした測定デー
タである。表 6.2 の通り、エネルギー分解能 (FWHM) は 9% 程度であった。また、3σ が各測定で 3.5 keV

程度であったため、30 keVのエネルギー cut範囲は 30± 3.5 keVとした。
そこで、各測定ごとにエネルギースペクトルを求めたところ、図 6.12、6.13のようになった。ここでは、イ
ベント数を livetimeとエネルギー bin幅で割った値を縦軸に表示している。
次に、各測定データの 2cluster-30keVのイベントレートの補正を行う。上で得られている 2cluster-30keV

のイベントレートはクラスター数が 2かつ片方のクラスターが 30 keVというイベントセレクションをしたイ
ベント数を livetimeで割ったイベントレートである。このイベントセレクションでは、2cluster-30keVのイ
ベントを数えすぎ、もしくは見逃している場合が生じる。それは以下の場合である。
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表 6.2 各測定の Kα 線イベントに対するエネルギー分解能

測定データ ビーム ON/OFF 1σ (keV) FWHM(keV) 3σ (keV)

run017 OFF 1.2 2.8 3.5

run020 ON 1.0 2.4 3.0

run022 ON 1.1 2.5 3.2

run024 ON 1.2 2.7 3.5

run025 ON 1.1 2.6 3.3

run028 ON 1.1 2.6 3.3

図 6.12 中性子ビーム照射時のイベントレート。黒線は fiducial のイベント、赤線はその中で 2 つのク
ラスターが生じたイベント、青線はさらに片方のクラスターのエネルギーが 30 ± 3.5 keV のイベントを
selectionしたものである。　

図 6.13 中性子ビーム照射していない時のイベントレート。黒、赤、青線は図 6.12の通りである。　
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1. fiducial 内でクラスター数が 1 のイベントと他のイベントが 1 ウィンドウの間にアクシデンタルに生
じ、その結果 2cluster-30keVと判定される場合

2. fiducial内で 2cluster-30keVのイベントと他のイベントが 1ウィンドウの間にアクシデンタルに生じ、
その結果 2cluster-30keVと判定されない場合

3. fiducial内でイベントが生じ、さらに vetoにもイベントが生じたことで vetoイベントとして検出され
てしまう場合

まず 1、2.について述べる。1ウィンドウの長さは 300µsであり、これはドリフト領域の電子のドリフト速
度が 0.1 cm/µsであることから 30 cm分の長さに相当する。しかし、今回使用した Xe検出器のドリフト領
域の長さは 10cmであるため、1つ目のクラスターが ELCCで検出されてから 100µs以上経過した後に 2つ
目のクラスターが検出されるようなイベントはアクシデンタルなイベントである。そのため、まずこのイベン
トを取り除く必要がある。そして、アクシデンタルなイベントは定常的に生じているはずであることを踏まえ
ると、ドリフト領域の長さに対応する時間の 100µsの間にも同じ程度の頻度でアクシデンタルなイベントが
生じているはずである。図 6.14は解析に使用したビーム試験 2日目の測定データ run020の 2cluster-30keV

のイベントセレクションをした後の、クラスター間の時間差分布を表している。500clock が 100µs に対応
する。これはクラスター間の時間差が 100µsであるというセレクションをする前のものだが、クラスター間
の時間差が 100µs 以上のイベントも一定の割合で含まれてしまっていることが確認できる。クラスター間
の時間差が 100µs 以上のイベントは本来はクラスター数が 1 のイベントであるはずのものであるため取り
除く必要がある。このイベント数を N ′

acci とすると、100µs の間にアクシデンタルなイベントが生じる個数
Nacci は 0.5 (=(100µs-0µs)/(300µs-100µs))N ′

acci と考えられる。この個数について各測定データで求めた。
また、2cluster-30keV のイベントがアクシデンタルなイベントによりクラスター数が 3と判別されてしまう
場合もある。この場合は、1つ目のクラスターから 3つ目のクラスターの間の時間差が 100µs以上のイベン
トはアクシデンタルなイベントであり、100µs 以内にも同じ程度の頻度でこのアクシデンタルなイベントが
生じていると考えられる。したがって、クラスター数が 3 つであり 30keV のクラスターを含むというイベ
ントセレクションをしたうち、1つ目のクラスターから 3つ目のクラスターまでの時間差が 100µsより多い
イベント数を調べ、1 ウィンドウの長さが 300µs であることから、そのイベント数を 1.5 倍した数が、本来
2cluster-30keVのイベントがアクシデンタルなイベントにより 3clusterと判定されていると考えられる。以
上のことから、まず各測定データに対して上記の方法で 1.,2.に該当するイベント数 (Nacci

1 、Nacci
2 )を調べた。

そして、2cluster-30keVというイベントセレクションに加えてクラスター間の時間差が 100µs以下であると
いうイベントセレクションをした。そして、このイベントセレクション後のイベント数を Nとしたとき、イ
ベントレートに (N −Nacci

1 +Nacci
2 )/N 倍だけかけて補正した。各測定データの Nに対するNacci

1 、Nacci
2 の

割合、およびイベントレートにかける補正ファクターの結果を表 6.3に示す。
次に 3.について述べる。fiducial内でイベントが生じたが vetoにもイベントが生じたことで vetoイベント
として fiducialイベントが検出されない割合を求めるには、vetoにヒットしたうちどれほど fiducial内にもク
ラスターを持っているイベントがあるかを知る必要がある。そこで、データ取得の際に”whole-trigger”とい
うトリガーで検出したイベントを調べた。6.1.3 節で EL ゲインの補正用に Kα 線の 30 keV のクラスターを
取得することを述べたが、そのデータ取得用に 100回に 1回の頻度で fiducial, veto領域のどちらにイベント
が Hitしてもそのイベントを取得する。このときにかかるトリガーが whole-triggerである。このトリガーに
ひっかかったイベントを調べることで、vetoに Hitしたイベント数 Nwhole

veto と、そのうち fiducial内にもクラ
スターがあるイベント数 Nwhole

veto−fid を調べることができる。また、データ取得の際、whole-triggerで引っかか
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図 6.14 クラスター間の時間差分布 (ビーム試験 2日目 run020)。ビーム試験 2日目の測定データ run020

の 2cluster-30keV のイベントセレクションをした際のクラスター間の時間差分布を表している。1clock

が 0.2µsに対応するため、500clockが 100µsに対応する。　

図 6.15 アクシデンタルイベントの時間差分布の概略図 (N1
acci)。2cluster-30keV イベントのクラスター

間の時間差分布を表している。
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表 6.3 各測定データのアクシデンタルイベントを考慮した補正ファクターの結果

測定データ ビーム ON/OFF Nacci
1 /N Nacci

2 /N 補正ファクター
run017 OFF 0.49 % 0.86 % +0.37 %

run020 ON 6.4 % 47 % +41 %

run022 ON 10 % 42 % +32 %

run024 ON 10 % 34 % +24 %

run025 ON 13 % 42 % +29 %

run028 ON 8.7 % 32 % +25 %

図 6.16 アクシデンタルイベントの時間差分布の概略図。3cluster かつ 30 keV のクラスターが含まれる
イベントの、1つ目から 3つ目までのクラスター間の時間差分布を表している。　

る veto以外の vetoの Hitについてはイベント取得はされないがカウント数Nveto だけ数えている。したがっ
て、vetoに Hitする数とそのうち fiducial内でもクラスターを持つような数の比が、whole-triggerによって
検出されるイベントと同じ割合になるという仮定をすれば、Nveto に Nwhole

veto−fid/N
whole
veto を乗じた数が fiducial

内にイベントが生じたが vetoにもイベントが生じて vetoと判定されたイベント数となる。このイベント数と
fiducialイベント数 Nfid を比較し、fiducial内でイベントが生じたが vetoにもイベントが生じたことで veto

イベントとして fiducialイベントが検出されない割合を求めることにした。
しかし、veto のトリガーに引っかかった Hit を確認すると、veto の Hit が短い時間 (300µs) 内に連続し
て現れていた。このことから、veto イベントが Hit した際に veto トリガーが重複してかかってしまう可能
性を考えた。veto の Hit があった場合、その Hit はカウントをするだけでデータ取得はしないため、すぐ
に veto のトリガーは解除される。その veto イベントの信号の長さに対して veto のトリガーが解除される

56



表 6.4 各測定データの fiducialイベントが vetoと判定される割合 Pと補正ファクターの値

測定データ ビーム ON/OFF P 補正ファクター (1/1-P)

run017 OFF 2.0 % 1.02

run020 ON 40 % 1.67

run022 ON 32 % 1.47

run024 ON 30 % 1.43

run025 ON 38 % 1.61

run028 ON 24 % 1.32

図 6.17 補正した 2cluster-30keVのイベントレート (ビーム ON)　

までの時間が短かった場合に再度 veto のトリガーを出してしまい、1 つの veto のイベントに対して複数回
vetoのカウントをしてしまうことになる。したがって、300µs以内に連続して vetoのトリガーがかかってい
るものを取り除き、300µs以内に vetoの Hitの重複分をなくした。その上での vetoのカウント数 N ′

veto に
Nwhole

veto−fid/N
whole
veto を乗じ、このイベント数と fiducialなイベント数を比較した。

以上をまとめると、fiducialイベントが vetoと判定される割合 Pは以下のように表される。

P =
N ′

veto × (Nwhole
veto−fid/N

whole
veto )

Nfid +N ′
veto × (Nwhole

veto−fid/N
whole
veto )

(6.6)

この割合 Pを各測定データに対して求め、イベントレートに対して 1/(1-P)を補正ファクターとしてかけて補
正した。各測定データの fiducialイベントが vetoと判定される割合 Pと補正ファクターの値を表 6.4に示す。
以上 1.,2.,3.を考慮した結果、中性子ビームONの各測定データの 2cluster-30keVイベントのイベントレー
トは図 6.17のようになった。測定データ run024 のイベントレートが他の測定データと比べて高いが、それ
以外の測定データではほぼ等しいイベントレートになっている。また、中性子ビーム OFF の測定データの
2cluster-30keVイベントのイベントレートは図 6.18のようになった。
　
続いて、中性子ビーム offの測定データを差し引いた、中性子ビーム照射時の全測定データのイベントレー
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図 6.18 補正した 2cluster-30keVのイベントレート (ビーム OFF)　

トを求める。まず各測定データののイベントを測定データで足し合わせる。そして、それを livetime の合計
で除することで中性子ビーム照射時の全測定データのイベントレートを求めた。その後、中性子ビーム offの
測定イベントレートを差し引いた。その結果、図 6.19のようなイベントレートのスペクトルを得ることがで
きた。

6.2 ミグダル信号モデル生成
本節では 565 keVの中性子を Xeガス検出器に照射した際のミグダル効果のエネルギースペクトルをシミュ
レーションする。このシミュレーションは以下の手順で行った。

1. K殻電子の電離が伴うミグダル効果のイベントを生成し、Geant4でエネルギー損失を見積る
2. 検出器応答のシミュレーション
3. 6.1.1から 6.1.4節と同様の解析を実施

まず 1.について、初期粒子として K殻のミグダル電子、Xe原子核、特性 X線（Kα,Kβ 線）、そして脱励
起の際に生じるオージェ電子の 4つを生成した。4つのうちミグダル電子、特性 X線、オージェ電子は実験
室系で等方散乱するように設定し、反跳原子核は 565 keVの中性子との重心系において等方散乱になるよう
設定した。また、反跳原子核のエネルギーについては式 (2.3)において vDM に 565 keVの中性子の速度を代
入し、E1,0 = 35 keVより、∆E = Ee + 35 keVを代入したエネルギー式を使用している。K殻のミグダル電
子のエネルギースペクトルは伊部らの先行研究に準拠した。K 殻のミグダル電子のエネルギースペクトルは
図 6.20のようになる [62]。ただし、K殻電子の運動量移行が 511 eVのときのエネルギースペクトルである。
電子の運動量移行によってイベントレートは変化するが、スペクトルの形は不変である。したがって、図 6.20
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図 6.19 ビーム OFFのイベントレートを差し引いた 2cluster-30keVイベントのイベントレート　

図 6.20 運動量移行が 511eVのときの K殻電子のエネルギースペクトル [62]。青線が K殻電子のエネル
ギースペクトルを表している。　

のスペクトルの形にしたがって、異なるエネルギーのミグダル電子を生成した。そして特性 X線の蛍光収率
は文献値を使用した [63]。そして、これらの初期粒子を Xe検出器の有感領域の空間 1950 cm3 でランダムに
36285イベント生成し、Geant4でエネルギー損失をシミュレーションした。
Geant4で生成粒子のエネルギー損失を見積ると図 6.21のようになった。20 keVまでの低エネルギー領域
では特性 X線が有感領域で生じたがエネルギー損失が有感領域外であったことによる、反跳原子核などの 1

つのクラスターによるエネルギー損失の分布が見られる。また、30 keV以上では反跳原子核、特性 X線、ミ
グダル電子のエネルギー損失分布が合計された分布をしている。
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図 6.21 初期粒子のエネルギー損失分布。縦軸はカウント数、横軸はエネルギー [keV]を表している。　

次に 2. について述べる。ここでは、初期粒子のエネルギー損失から電離電子を生成し、ドリフト電場に
従って ELCC までドリフトさせる。そして ELCC のチャンネルマップと照合し、電離電子が入るチャンネ
ル番号を決定する。そして、ELCC 内で EL 光を生成し、波形として出力する。以上が検出器応答のシミュ
レーションの概要である。電離電子を生成し電子をドリフトさせるが、このときにW 値 (22.1 eV)、Fano

Factor(F=0.13)、そして拡散係数 ((x,y)方向：0.105 cm/
√
cm、z方向：0.030 cm/

√
cm)を仮定した。また、

Xe原子核についてはクエンチングも考慮した。ここでのクエンチングとは、同じエネルギーの Xe原子核と電
子がそれぞれ Xe原子を電離させる場合に、Xe原子核によって最終的に生じた電離電子数に対し電子によっ
て生じた電離電子数を割った値のことを指す。電子による電離の場合と比べて Xe原子核によって電離が引き
起こされる場合、生成するイオンの密度が大きく再結合する割合が大きくなる。そのため、Xe原子核によっ
て生じる電離電子数は少なくなり、それ故クエンチング値は 1より小さくなる。ガス Xeのクエンチング値は
不明であるため、クエンチング値を 0.1から 1.0まで 0.1刻みでそれぞれをシミュレーションした。クエンチ
ングファクターが 100 %(クエンチングなし)の場合と 10 %の場合のそれぞれにおける生成した電離電子数の
総和の分布は図 6.22、6.23のようになった。ただし、図ではW値を用いて電離電子数からエネルギー [keV]

表示にしている。クエンチングなしの場合では初期粒子のエネルギー損失の分布と変化が見られないが、クエ
ンチングファクター 10 %の場合では Xe原子核のエネルギー損失に伴って生じる電離電子数が少なくなるこ
とで分布の形が変化している。
このような手順で K殻電子の電離が伴うミグダルイベントのシミュレーションを行った。クエンチングを
起こさない場合、クエンチングファクターが 10 %の場合はそれぞれ図 6.25、6.26のようになった。
これらのエネルギースペクトルは、全てミグダル効果によるイベントをシミュレーションして得られてい
る。しかし実際は中性子と Xe原子が弾性散乱を起こし、そのうち K殻電離が伴うミグダル効果の起こる分岐
比にしたがってミグダルイベントが生成する。したがって、これらのエネルギースペクトルをイベントレート
のスペクトルに変換する場合、分岐比 Bmea を仮定しミグダルイベントが合計 Nmig だけ生成するために必要
な、中性子と Xe原子との弾性散乱イベント数 Nela を計算し、Nela だけの弾性散乱イベントを生成するのに
必要な時間 tを求める必要がある。これらを式で表すと以下の通りとなる。ただし、f,σ,n,Vはそれぞれ中性
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図 6.22 電離電子数の分布（クエンチングなし）。横軸は Xe ガスのW 値 22.1 eV を用いてエネルギー
[keV]の表示にしている。　

図 6.23 電離電子数の分布（クエンチングファクター 10 %）。横軸は XeガスのW値 22.1 eVを用いて
エネルギー [keV]の表示にしている。　
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図 6.24 検出器応答のシミュレーションの概要　

図 6.25 Xe原子核のクエンチングがない場合のエネルギースペクトル　

62



図 6.26 Xe原子核のクエンチングファクター 10 %のエネルギースペクトル　

子のフラックス、565 keV中性子と Xe原子の弾性散乱の反応断面積、Xeガスの数密度、シミュレーション
空間の体積を表している。また、Xe検出器の圧力容器の蓋が 2.2 cmの SUSでできていること、また前方に
厚さ 10 cmの鉛ブロックを置いていることから、565 keVが鉛と SUSに遮蔽されずに透過する透過率 Tを
手計算で算出した。SUSの大半が 56Feでできていることから計算では SUSではなく 56Feの透過率を求めた
が、透過率 Tの計算で使用した 565 keVの中性子との鉛、56Feの反応断面積は JENDL-5(日本原子力研究開
発機構 核データ研究グループ)[64]を参考にした。

Nmig = Bmea ×Nela (6.7)

Nela = fTσnV × t (6.8)

このシミュレーションにおいて、中性子フラックスは解析で使用した中性子ビーム ONにおける測定データ
における中性子フラックスの平均を採用している。また、数密度 nはXeガス 5気圧の数密度 1.35×1020 /cm3

を用い、565 keV中性子と Xe原子の弾性散乱の反応断面積は 6 barnとした。透過率 Tは 0.089と求められ
た。そして前述の通り N=36285, V=1950 cm3 であることより、上式から分岐比 Bmea に応じたミグダルイ
ベント生成時間 tを算出し、イベントレートへ変換した。すると、クエンチングなしの場合のエネルギースペ
クトルとクエンチングファクターが 10 %の場合それぞれのイベントレートは図 6.27、6.28のようになった。
ただし、両者ともに分岐比 Bmea が 1, 0.5, 0.1の場合を重ね合わせて表示している。

6.3 ミグダル効果探索
ここでは、本実験における K殻電子のミグダル効果の分岐比の上限を求める。そのためには、6.2章の条件
でミグダルイベントを生成する際の分岐比を理論に基づいて計算する必要がある。その分岐比 Bmea と Bcal

の比 Bmea/Bcal を求める。ここでの Bmea は 565 keVの単色中性子に対する原子核反跳事象においてミグダ
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図 6.27 クエンチングなしの場合のイベントレート　

図 6.28 Xe原子核のクエンチングファクター 10%の場合のイベントレート　
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図 6.29 θCM 別の ∆E に対する ER

ル効果が起きる分岐比であり、Bmea/Bcal は量子力学による理論計算との比であるため、1以下まで探索を目
指す値である。
Bcal の計算をするにあたって、ミグダル効果による K殻電子の電離確率 dpcqe/dEe が反跳原子核のエネル
ギー ER に比例して大きくなることに注意する。そこで、以下の式のように立式する。

Bcal =

∫ Ee−max

0

∫ 17.4

0

1

2π

dpcqe
dEe

· 1

17.4

ER

ER0
dEedER (6.9)

上の式において、
Bcal(qe = 511 eV) =

∫
1

2π

dpcqe

dEe
dEe (6.10)

である。また、ER0 は式 (2.1)に由来し、K殻電子への運動量移行が 511 eV(q0)に対応する原子核反跳エネ
ルギーmNq

2
0/2m

2
e である。そして、1/17.4は Xe反跳原子核の 565 keV中性子との最大反跳エネルギー 17.4

keVの逆数を取った規格化定数であり、弾性散乱が生じるイベント数に対してミグダルイベントが生じる確率
を求めていることに由来する数である。ER の積分範囲は式 (2.3)により求める。式 (2.3)に関して θCM 別に
∆E に対する ER のグラフを描画すると図 6.29のようになる。
図 6.29の通り、同じ ∆E では cosθCM が大きくなるほど ER は小さくなり、ER は cosθCM = −1のとき
に最大値を取り、cosθCM = 1のときに最小値を取る。また、式 (2.2)より、ミグダル効果によって K殻電子
が自由電子として電離するためには ∆E > 35 keV を満たさなければならない。そして、式 (2.5) より、565

keVの中性子が Xe原子と相互作用した際の ∆EMAX は 560 keVと算出できる。しかし、6.2章で用いたミ
グダル効果による K殻電子のエネルギースペクトルは伊部らの先行研究の論文に準拠しており、70 keVの時
点で指数的に十分レートが小さくなっており、それ以上のエネルギーについてはデータに載っていなかった。
そのため、Ee の積分においては 70 keVまでの範囲で積分する。以上より、Bcal は以下の式を計算すること
で求められる。ただし、vn は 565 keV中性子の速度を表す。

Bcal =
1

2π × 17.4

∫ 70

0

∫ ((1−t)2+4t)ER1

(1−t)2ER1

dpcqe
dEe

· ER

ER0
dEedER (6.11)

65



t =

√
1− 2∆E

µNv2n
, ER1 =

µ2
N

2mN
v2n, Ee = ∆E − 35[keV] (6.12)

以上の式を計算することで Pcal を求めた。その結果、Bcal = 6.0× 10−7 と求まった。
次に、6.1, 6.2節の結果から分岐比の上限値Bmeaを求める。分岐比Bmeaをパラメータとして変化させるこ
とで、90 %C.L.での分岐比の上限値を決定する。実際に上限値を決定する際は次に述べるような Toy-Monte

Carlo(Toy-MC)法を用いた。
90 %C.L.で測定結果に対しイベントレートの上限を求める必要があるが、各測定で検出効率が異なってい
ることやビーム ON時のイベントレートからビーム OFF時のイベントレートの 90 %C.L.でのイベントレー
トの上限を求める必要があることから、統計誤差を考慮しつつ数値的に求めることができる次の Toy-MC法
を用いた。まず、各測定データの各エネルギー binのカウント数に対してポアソン分布を仮定し、そのカウン
ト数 Nを平均値に持つようなポアソン分布を考えた。カウント数 Nのポアソン分布に対してカウント数 ν と
なるときの確率を f(ν)とすると、

f(ν) =
e−ννN

N !
(6.13)

となる。この分布に基づき、ある 1つのエネルギー binに対し各測定データのカウント数を取り出した。解
析に用いたビーム ON時の測定データ run020, run022, run024, run025, run028 およびビーム OFF時の測
定データ run017の取り出したカウント数をそれぞれ ν20、ν22、ν24、ν25、ν28、ν17、そして検出効率をそれ
ぞれ ϵ20、ϵ22、ϵ24、ϵ25、ϵ28、ϵ17 とすれば、ビーム ON時の livetimeの合計時間を tON、ビーム OFF時の
livetime を tOFF としたとき、イベントレート Rpoi は以下のように得ることができる。ただし、この検出効
率とは 6.1.6節で登場した 2cluster-30keVのイベントレートへの補正ファクターの逆数のことを指す。

Rpoi =

(
ν20
ϵ20

+
ν22
ϵ22

+
ν24
ϵ24

+
ν25
ϵ25

+
ν28
ϵ28

)
1

tON
−
(
ν17
ϵ17

)
1

tOFF
(6.14)

この操作を合計 10000回繰り返し、あるエネルギー binにおけるイベントレート Rpoi の分布を得た。そし
て、この分布に対しイベントレートの小さい binからその binに含まれる個数を足し上げていき、全体の個数
の 9割 (9000個)を超えた瞬間の binを 90 %C.L.でのイベントレートの上限値とした。こうした手法でミグ
ダル信号領域の全エネルギー bin、25 keVから 125 keVに対して 90 %C.L.でのイベントレートの上限値を
求めた。
以上の方法でクエンチング値 0.1 から 1.0 まで 0.1 刻みで上限値を求めた。また、この上限値に対して、

dead チャンネルの存在による有感領域の違いとガス圧の違いに対する次のような補正を行った。まず dead

チャンネルの存在による有感領域の違いについてだが、シミュレーションでは dead チャンネルの存在を仮
定せずにシミュレーションしたため、fiducial領域に違いが生じる。今回のデータ取得では deadチャンネル
は 1つあり、それに伴い本来 fiducialチャンネルにするはずであったが本実験で vetoチャンネルに設定した
チャンネルが 2 つある。本来の fiducial のチャンネル数が 125 であることから、実際の fiducial 領域の体積
は 123/125倍になっている。これにより、シミュレーション上で単位時間に生じるミグダル効果のイベント
数は 123/125倍になるはずである。2cluster-30keVのイベントの大きさを無視し点とみなした場合、fiducial

領域内に生じるイベントが全て fiducialイベントと判定されるため、Bmea は 125/123倍に増加すると考えら
れる。しかし、実際は 2cluster-30keVというイベントは Kα 線の吸収長にしたがって分布する長さだけクラ
スター間の距離が生じる他、クラスターごとの diffusion、そして Kα 線の光電吸収後に生じる 30 keVの電子
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表 6.5 各クエンチング値における分岐比の上限値

Bmea Bmea/Bcal

q=0.1 2.0× 10−1 3.3× 105

q=0.2 2.7× 10−1 4.5× 105

q=0.3 2.0× 10−1 3.3× 105

q=0.4 1.7× 10−1 2.8× 105

q=0.5 1.8× 10−1 3.0× 105

q=0.6 1.6× 10−1 2.7× 105

q=0.7 1.9× 10−1 3.2× 105

q=0.8 1.8× 10−1 3.0× 105

q=0.9 3.0× 10−1 5.0× 105

q=1.0 2.1× 10−1 3.5× 105

の飛程といった要素により、有限の大きさを持つ。このとき、fiducial領域の体積変化が 123/125倍になった
からといって単位時間に「fiducialイベントと判定されるイベント」の数が 123/125倍になるわけではなく、
このイベント数の変化は fiducial領域の形状により変化すると考えられる。Toy-MC法を用いた次のような手
法でこのイベント数を見積った。まず、(x,y)平面上に ELCC面の本来の fiducial領域を描き、その領域の中
に vetoになった領域を描画した。そこに、長さ lの線を生成し、4000万回ランダムに (x,y)平面上に落とし
て本来の fiducial領域に落ちた本数に対する vetoになった領域に入った本数の比を求めた。このとき、長さ l

は特性 X線の吸収長 3.80 cmにしたがった分布による長さ l1 と、3次元的に生じる 2cluster の分布を (x,y)

平面上に射影する角度 θ をパラメータとした l = l1sinθ + 0.78 [cm] によって各試行で変化させた。ただし、
第 2項は diffusionと電子の飛程を考慮した長さである。diffusionに関しては (x,y)平面における最大の拡散
の長さが 0.332 cmであり、2クラスターあることによって 2倍された 0.664 cmの長さが含まれている。そし
て、電子の飛程に関しては Kα 線が光電吸収された際に生じる 30 keVの電子の飛程 0.12 cmが加味されてい
る。このような手法で、diffusionの大きさを最大値に固定した、2cluster-30keVのイベントの大きさを大き
く取った場合における、単位時間に fiducialイベントと判定されるイベント数の変化を見積った。そして、こ
のイベント数の変化とイベントの大きさを点ととらえた場合における、単位時間に fiducialイベントと判定さ
れるイベント数の変化 123/125倍という値を平均した値を、2cluster-30keVイベントの典型的な大きさにお
ける、単位時間に fiducialイベントと判定されるイベント数の変化のファクターと考える。そして、その逆数
を上で求めた分岐比の上限値の補正として乗じる。次にガス圧の違いについてだが、ガス気圧がちょうど 5気
圧ではなく、実際には 4.7気圧ほどであったことも分岐比の上限値に影響する。シミュレーションでは 5気圧
と仮定したため、シミュレーション空間の Xe原子数が 4.7/5倍に減少する。シミュレーション上で単位時間
に生じるミグダル効果のイベント数も 4.7/5倍になるはずであるから、これを加味すると Bmea は 5/4.7倍に
増加すると考えられる。以上の 2つを加味した分岐比の上限値 Bmea は表 6.5のようになった。また、クエン
チング値が 1.0, 0.1の 2つの場合について、それぞれイベントレートの様子を図 6.30、6.31に示した。クエ
ンチング値により感度を持つエネルギー領域が異なり、それにより分岐比の値が変化していることが分かる。
また、表 6.5の通りクエンチング値が 0.6のときに分岐比の上限値が最小となり、クエンチング値が 0.9のと
きに分岐比の上限値が最大となった。それぞれの場合を重ね合わせたイベントレートの様子を図 6.32に示す。
また、系統誤差について考える。系統誤差として考えられるのは Xe検出器の位置のずれや中性子フラック
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図 6.30 クエンチングなしの場合のイベントレート。青が測定で得られたイベントレート、黄がその 90

%C.L.での上限、そして赤が分岐比 Bmea の上限値のときのシミュレーションのイベントレートを表して
いる。　

図 6.31 クエンチングファクターが 10%の場合のイベントレート。青が測定で得られたイベントレート、
黄がその 90%C.L.での上限、そして赤が分岐比 Bmea の上限値のときのシミュレーションのイベントレー
トを表している。　
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図 6.32 クエンチングファクターが 60%, 90%の場合のイベントレート。それぞれ分岐比の上限値を取っ
た際のイベントレートを表示している。　

表 6.6 分岐比の上限値 Bmea に対する系統誤差

系統誤差の内訳 Bmea に対する割合
Xe検出器の位置のずれ ±0.2%

deadチャンネルの存在 ±0.2%

ガス圧の違い (4.7± 0.05 atm) ±1.1%

ス測定の際に使用したボナーボール型中性子検出器の位置のずれにより、Xe検出器の地点での中性子フラッ
クスが実際と異なってしまっている場合がまず考えられる。両者ともに位置のずれを 1mmとすると、ともに
ビーム口から 1mの地点に置いていたことから、位置のずれを考慮した中性子フラックスは、(1± 0.002)倍
となると考えられる。次に、deadチャンネルの存在による有感領域の違いに由来する系統誤差が考えられる。
分岐比の上限値の補正においては、2cluster-30keV のイベントの大きさを 0とみなした場合と大きく取った
場合の 2つを考え、両者の単位時間に fiducialイベントと判定されるイベント数の変化の平均を採用して補正
している。したがって、この平均値からの両者のずれを系統誤差として評価する。さらに、圧力計の精度によ
り、±0.05 atmの幅だけガス気圧のずれが見込まれるため、この系統誤差も考慮した。以上の deadチャンネ
ルの存在、およびガス気圧による系統誤差を加味すると、分岐比 Bmea の値は表 6.6のようになった。
以上の結果から、本実験では分岐比 Bmea、および理論計算によって算出される分岐比との比 Bmea/Bcal の
上限を様々なクエンチング値を仮定して求めることができた。
今回調べきれなかった系統誤差に関わる要因として中性子のフラックスを求めるのに使用した陽子加速器の
電流値 Current Integratorの精度や livetimeの時間計測の精度なども考えられる。また、Xe原子核のクエン
チングファクターの値によって感度を持つエネルギー領域が異なることを確認した。今回は様々なクエンチン
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グファクターで分岐比 Bmea の値も調べたが、クエンチングの測定自体も行う必要がある。
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第 7章

今後の課題・展望

7.1 γ線 BG

6章の結果から、Xeの原子核反跳に伴った K殻電子の電離が伴うミグダル効果の分岐比の理論値と、本実
験の測定による分岐比の上限値には大きく差がある状況である。したがって、原子核反跳に伴ったミグダル効
果を観測するためにはこの差を小さくしていく必要がある。中村らによる先行研究 [43] によれば、(n, γ) 反
応によるγ線が支配的になることが予想されている。また、今回の測定において Xe検出器の ELCCに用い
られている PTFEでの 19F(n, n′γ)[65]により 110 keVのγ線が観測されたが、これはミグダル信号のエネル
ギー領域に入るγ線 BGとなる。したがって、こうしたγ線 BGを削減することが今後の課題である。
今回の測定において、Xe検出器によって測定されたイベントレートのうちγ線 BGがどれほど占めている
のかを見積りたい。そこで、中性子ビーム試験の際に用いた BGOシンチレータでの測定結果から大雑把に見
積る方法を考えた。BGOシンチレータでは 200 keV 以上のγ線を測定できており、Xe検出器では 300 keV

までのγ線を測定できている。したがって、200 keVから 300 keVまでのエネルギー範囲で BGOシンチレー
タ、Xe検出器それぞれで測定されたイベントレートを比較する。そのために、以下の仮定を置いて Xe検出
器で測定されたイベントレートのうちに占めるγ線 BGの量を見積ることにした。

1. Xe検出器と BGOシンチレータには同じ割合でγ線が入ってくるものとする
2. BGOシンチレータによって測定されたイベントレートが全てγ線によるものという仮定
3. 比較するエネルギー領域では BGO, Xe原子ともに光電効果を起こしたものとする

1. についてだが、Xe 検出器と BGO シンチレータの位置が 20 cm 程度離れていることや、Xe 検出器や
BGO シンチレータに使われている材質から発生するγ線などが影響してくると考えられるが、今回はオー
ダー計算のためこれらの違いは省略して計算した。
2.についてだが、BGOシンチレータがγ線以外に検出するものとして、中性子ビームを照射していたこと
から BGOとの弾性散乱によるイベントが考えられる。BGOのうち最も軽い元素は Oであり、その最大反跳
エネルギーは 565 keV中性子との弾性散乱においては 125 keVとなる。これは、BGOシンチレータが測定し
たエネルギーの閾値 200 keV を下回っている。そのため、中性子との弾性散乱イベントは観測されないと考
え、BGOシンチレータが観測したイベントはγ線によるものとみなした。
3.についてだが、本来は Unfolding という手法を用いて、検出器へ入射したγ線が作るエネルギースペク
トルをコンプトン散乱による連続成分も考慮して求める必要がある。今回は Xe検出器で測定したうちのγ線
BGの量をオーダー単位で見積もることを目的とし、今回はコンプトン散乱の連続成分がより高エネルギーな
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ガンマ線によることに起因する断面積の違いをないものとして計算した。
以上の仮定のもと、Xe検出器での測定におけるγ線 BGの割合を推測する。方法として、まず BGOシン
チレータ、Xe検出器それぞれで 1本のγ線を検出する検出効率 PBGO、PXe を調べた。そして、BGOで観測
された 200keVから 300 keVまでのγ線のイベントレートを RBGO とすると、Xe検出器における 200 keVか
ら 300 keV までのγ線イベントレートの推測値 R′

Xe は、BGO結晶と Xe検出器それぞれの表面積を SBGO、
SXe とすれば、

R′
Xe = RBGO × PXe

PBGO
× SXe

SBGO
(7.1)

と書ける。この R′
Xe を Xe検出器で測定された 200 keVから 300 keVまでのイベントレート RXe と比較す

ることにした。
まず、検出効率を考える。光電吸収による質量減弱係数は、BGOでは 200keVのγ線に対して 0.60 cm2/g、

300 keVのγ線に対して 0.21 cm2/gである [66]。また、Xeでは 200 keVのγ線に対して 0.25 cm2/g、300 keV
のγ線に対して 0.08 cm2/g である [66]。ここで、質量減弱係数に関して、200 keV と 300 keV の質量減弱係
数の平均を取り、200 keVから 300 keVにおいてその平均を取った質量減弱係数でγ線が光電吸収されるとい
うように近似をする。すると、BGOと Xeそれぞれで平均を取った質量減弱係数は 0.41 cm2/g、0.17 cm2/g

となる。使用した BGOシンチレータの大きさは ϕ2′ × 1′ の円筒型のサイズであり、密度は 7.13 g/cm3 であ
る。したがって、1本のγ線が BGO結晶内で光電吸収される割合を考えると、BGO結晶 1インチを通過す
る場合を考えて、

PBGO = 1− e−0.41×7.13×2.54 = 0.999 (7.2)

となる。一方、Xe 検出器の大きさを ϕ20 × 10 cm3 の円筒型とみなせば、5 気圧の Xe ガスの密度は
2.9× 10−2 g/cm3 であるため、Xe検出器 10 cmを通過する場合を考えれば、

PXe = 1− e−0.17×0.029×10 = 0.048 (7.3)

となる。
ここで、ビーム OFF のデータを差し引いた、BGO シンチレータ、Xe 検出器 (fiducial) のイベントレー
トは図 7.1、7.2 のようになった。ただし、ここで表示している Xe 検出器の fiducial カットをしたイベント
レートについてだが、6.1.5節で述べたアクシデンタルイベントによる検出の影響を考えると、厳密には各ク
ラスター数 mごとに Nacci

(m−1) と Nacci
m を求める必要があり煩雑である。そこで、アクシデンタルなイベント

数は少ないとみなし、この影響は考えなかった。そのため、vetoの hitによって図 7.1の通り、BGOシンチ
レータでのイベントレート RBGO は 65 count/sほどである。したがって、Xe検出器における 200 keV から
300 keVまでのγ線イベントレートの推測値 R′

Xe は、式 (7.1)より、120 count/sと求められる。これは、図
7.2を見ると RXe < R′

Xe であり、実際に RXe は 21 count/sであった。γ線 BGの予測値が実際の測定スペ
クトルの 200 keVから 300 keVのイベントレートを上回ったのは上記の仮定・近似によるものと思われるが、
この議論から少なくとも大半がγ線 BGによるものと推測できる。
したがって、原子核反跳に伴うミグダル効果を観測するにはγ線 BGの削減が今後求められる。そのために

ELCCに用いている素材を PTFEではない別の素材にするなどが改善案として考えられる。また、134Xeや
136Xeを濃縮した Xeガスを使用することも重要である。129Xeは中性子と非弾性散乱を起こして 40 keV と
120 keV のγ線を生じる [43]。また、131Xe は 80keV のγ線を生じる [43]。一方で、134Xe や 136Xe はγ線
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図 7.1 BGOシンチレータでのイベントレート　

BGをほとんど生じない。したがって、134Xeや 136Xeを濃縮した Xeガスを使用することでγ線 BGを削減
できる。他にもγ線源を特定する取り組みも必要である。これに加え、AISTの壁や床、検出器の構造物など
を正確にシミュレーションツールに組み込み (n, γ)によるイベントレートをシミュレーションすることも必要
であると考えられる。

7.2 10MeV単色中性子の照射
原子核反跳に伴ったミグダル効果を観測するために、そのイベント事象を増やすことも重要である。式

6.11、6.12と、Bcal = 6.0× 10−7 より、今回の中性子ビーム試験において生じていたと予想されるミグダル
効果のイベント数を求めると、0.03 counts/sと得られた。このことから、ミグダル効果のイベント事象の統
計数が足りなかったことが推測される。したがって、イベント事象を増やす取り組みを行うことが必要であ
る。そのために、よりエネルギーの高い中性子を利用することは重要である。中性子のエネルギーが仮に 2倍
になった場合、取りうる反跳原子核のエネルギー範囲は 2倍になり、単位エネルギーにおける反跳原子核のイ
ベントレートは 1/2倍になる。そして、ミグダル効果の生じる確率は、電子の運動量移行の 2乗に比例するこ
とと、式 2.12より、原子核反跳エネルギーに比例して大きくなるため、最終的に原子核反跳に伴ったミグダ
ル効果の起きるイベント事象は、同じ中性子フラックスならば 2倍に増える。本実験で使用した AISTの中
性子エネルギーは 565 keVであるのに対し、CYRICで使用できる中性子のエネルギーは 10MeVであること
から、同じ中性子フラックスの場合に約 18倍ほど原子核反跳に伴ったミグダル効果のイベント事象が得られ
ると考えられる。ゆえに、より高いエネルギーの中性子を利用することは有益であり、CYRICの 10 MeV単
色中性子を使用することでより原子核反跳に伴ったミグダル効果のイベント事象が生成されることが期待でき
る。この他、Xe検出器の大質量化や livetimeを増やすこともイベント事象の統計量を増やすために有効と考
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図 7.2 Xe検出器での fiducialカットをしたイベントレート　

えられる。

7.3 クエンチング測定
6章で確認した通り、クエンチング値によって感度を持つエネルギー領域が異なり、それに伴い分岐比の上
限値が変化した。今回は様々なクエンチングファクターを仮定してシミュレーションし、分岐比の上限値を
求めた。しかし、正確に分岐比の上限値を決定するためにはガス Xe原子のクエンチングを測定することが必
要である。今回の測定においても 3 keV 程度までのエネルギー領域に反跳原子核の弾性散乱に伴う連続成分
のような構造が確認できるが、このエッジが原子核反跳の最大反跳エネルギーを反映しているならばクエン
チングは 0.17 程度ということになる。また、SRIM(The Stopping and Range of Ions in Matter)[67] を用
いて、17.4 keV の Xe+ を 5 atm中の Xeガス中に 1000回入射させ、電離に使われるエネルギーの割合をシ
ミュレーションした。その結果、電離に使われるエネルギーの割合は 11.88 % と見積られた。したがって、
17.4 keV の Xe原子核が入射すると、その 11.88%である 2.1 keV だけ電離に使われることになる。Xeの電
離ポテンシャルは 12.13 eV[50]より、17.4 keVの Xe原子核が入射すると 170個のイオン-電子対が生成する
ことになる。このことから、W値が 22.1 eVより、クエンチング値 qは q = 170/(17.4× 103/22.1) = 0.216

と求まる。これは、今回の測定結果から予測されるクエンチング値に近い。しかし、1点のエネルギーのみで
の測定では信頼性が低いため、もっと高い別のエネルギーの中性子を用いてこのエッジの観測を行うことが有
益である。たとえば、10MeVの中性子を照射した場合に Xe原子核の最大反跳エネルギーは 300 keVほどに
なるが、クエンチングファクターが 10%と仮定した場合に 30 keV まで続く反跳原子核の連続成分が観測で
きるはずである。この連続成分の最大エネルギーと Xe原子核の弾性散乱の最大エネルギーを比較することで
クエンチング値を求めることができる。
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図 7.3 30 keVまでの fiducialカットをしたイベントレートスペクトル (run020)　
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第 8章

結論

闇黒物質は様々な実験的証拠から存在が裏付けられており、暗黒物質の探索のため世界各地で様々な手法を
用いて実験が行われている。その手法のうち、原子核反跳を伴ったミグダル効果を用いた方法が注目を集めて
おり、この方法が暗黒物質探索に運用されれば低質量領域で感度が飛躍的に向上される。しかし、現時点で原
子核反跳に伴ったミグダル効果は実験的に観測されておらず、まずはこのミグダル効果を実験的に観測するこ
とが求められている。
原子核反跳に伴ったミグダル効果を観測するため、K殻電離によって生じる 2cluster信号を Arガスや Xe

ガスを封入した位置感度のある希ガス検出器によって検出することが考案された。この方法では、中性子との
弾性散乱によって生じる反跳原子核、および追加で生じる K殻電子の電離の信号を 1つ目のクラスターとし、
K殻電離に伴って生じる特性 X線の信号を 2つ目のクラスターとして、この 2つのクラスターを観測すると
いうものである。こうした手法で原子核反跳に伴ったミグダル効果を探索するにはエネルギーに加えてクラス
ターの情報を得る必要があるため、位置感度を持つガス検出器が探索に適している。
東北大学では 5気圧の Xeガスを用いたガス検出器を使用している。Xeガス検出器の特徴として、ELCC

内で線形増幅を起こし、その EL光を読み出すという点が挙げられる。この特徴により高いエネルギー分解能
が得られている。本実験においては、エネルギーが 30 keVである Kα 線を測定した結果 10%(FWHM)のエ
ネルギー分解能が得られた。
原子核反跳に伴ったミグダル効果の探索のため、2022 年 4 月に 565 keV の中性子を用いたビーム試験を
行った。その結果、2つのクラスターが生じ、かつ片方のクラスターのエネルギーが 30 keV であるという条
件を満たすイベントが観測され、そのイベントレートを得ることができた。また、Xeの反跳原子核、K殻の
ミグダル電子、特性 X線、そして脱励起に伴うオージェ電子の 4つの初期粒子を仮定し、各粒子のエネルギー
損失および検出器応答のシミュレーションを行い、ミグダル信号のモデルを生成した。そして、ミグダル信号
モデルに K殻電子の電離が伴う分岐比を仮定することでイベントレートに変換し、分岐比をパラメータとし
て変化させながらイベントレートの測定結果と比較することで分岐比の上限値を 90 %C.L.で求めた。その結
果、理論によって予想される分岐比に対して 5桁ほど大きい上限値となった。
本実験では、反跳 Xe原子核のクエンチング値を 0.1から 1.0まで 0.1刻みで上限値を調べたが、Xe原子核
のクエンチングファクターが不明であるため、クエンチング測定を行いクエンチングファクターを得る必要
がある。そして、この実験結果にはγ線バックグラウンドが大きく影響していると考えられる。BGOシンチ
レータによるγ線測定の結果から、Xe検出器での測定イベントレートのうち大半がγ線バックグラウンドに
よるものだろうことが推測された。したがって、ELCCの素材の変更、およびその他のγ線源の特定など、γ
線バックグラウンドの削減が必要である。また、産業技術総合研究所の壁や床、検出器の構造物などを正確に
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シミュレーションツールに組み込み (n, γ)によるイベントレートをシミュレーションすることも必要である。
他にも、CYRICでの 10MeVの中性子のビーム照射も有用であると考えられる。こうした取り組みにより分
岐比の上限値の向上、ひいては原子核反跳に伴ったミグダル効果の初観測を達成することが期待される。
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付録 A

BGOシンチレータによるγ線測定

A.1 BGOシンチレータ
γ 線測定において、無機シンチレータの一種である BGOシンチレータを用いた。用いた BGOの結晶は、

ϕ 2′ × 1′ の円筒型のサイズである。またシンチレータの中に PMTが組み込まれている。この PMTにより、
BGOの発光によって生じた光子を光電吸収によって電子に変換し、その電子を増倍部により増倍させる。そ
の電荷信号は次の節で具体的に述べるが、SHAPER によって波形の幅を広げた後に MCA(Multi Channel

Analyzer)によって検出した。

A.2 測定手法
測定の概略図を図 A.1に示す。BGOの PMT信号を SHAPERに通し、その波形の波高値をMCAによっ
て読み取る。

図 A.1 γ 線測定の概略図

用いたMCAは Kromek K102[68]であり、仕様としては表 A.1 の通りである。

表 A.1 Kromek K102の仕様 [68]

入力電圧 0 - 2.5 V

入力信号幅 0.5 - 50 µs

チャンネル数 4096

表 A.2の通り、入力信号幅は 0.5− 50µsの波形の幅を要求している。一方、実際の PMT信号を SHAPER

に通した際の波形の幅は 0.5µs ほどであった。そのため、Kromek K102にとって、この波形の幅は短いよう
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図 A.2 Kromek K102における波高と ADCカウントの関係

だった。これにより、波高の測定値が真の波高値に対してずれてしまい、波高と ADCカウントの線形性が崩
れているようであった。

A.3 MCAによるデータ取得の補正
実際に、振幅を変えながら波形幅 0.5µsの正弦波のテストパルスを Kromek K102に入れ、波高と ADCカ
ウントの関係を確かめたところ図 A.2 のように非線形的な関係を得ることができた。ただし、波高と ADC

カウントのの関係を精密に得るため、Fitting 関数としては以下のような 4 次の関数を用いた。式 A.1 の
a0, . . . , a4 についてはそれぞれ図 A.2の p4, . . . , p0 に対応している。

y = a0 + a1x+ a2x
2 + a3x

3 + a4x
4 (A.1)

この結果から、BGOシンチレータで測定した波高と ADCカウントの線形性が崩れていることが確認でき
た。第 7章で示した BGOシンチレータによるγ線イベントレートはこの線形性の補正を施していない。した
がって、より正確なγ線イベントレートを得るには、この波高と ADCカウントの関係を用いて補正する必要
がある。
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付録 B

フィールドケージ接続部の設計

今回用いた Xeガス検出器において、フィールドケージと接続し ELCCをはめ込むための部品を設計した。
その設計手順の概要を述べる。まず、フィールドケージの図面をもとに外形のモデルを設計した。フィールド
ケージの図面を図 B.1に示す。次に、ELCCのユニット 3つを六角形状にはめ込むための凹み部分のモデル
を設計した。続いて、ELCCのセル穴の大きさ 4.5 mmとセルの間隔 1 cmを考慮し、穴の位置や大きさを決
定した。そして、この部品には GND電極、アノード電極、そしてスペーサーを取り付けるが、それらを接続
するための穴をモデルに設計した。このような手順でフィールドケージ接続部の設計を行った。設計した図
面、および作製した部品の様子をそれぞれ図 B.2、B.3に示す。

図 B.1 フィールドケージの図面
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図 B.2 フィールドケージ接続部の図面

図 B.3 フィールドケージ接続部。GND電極が取り付けられている。
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付録 C

コリメータ箱の設計

コリメータの概略図は 5章における図 5.8の通りだが、このコリメータの箱部分の設計を行った。コリメー
タの箱部分は、Xe検出器以外の方向へ発生する中性子の遮蔽と風を当てることによる Liターゲットの冷却の
役割を持つ。この 2つを両立できるコリメータ箱の設計を考えた。
まず、中性子ビームのガス検出器への立体角に合わせたコーン状の穴の形状の作製を考えた。図 C.1のよう
なビーム管の出口部分をコリメータにはめ込むため、そのための凹み部分を厚さ 1.5 cmとした。その凹み部
分を始点としてコーン状の穴を図 C.2のように設計した。
次に Liターゲットの冷却のための設計を考えた。Liターゲットを冷却するために、冷却風が送り込まれる
内径 4 mmのチューブをチューブ継手によって変換し、内径 1 mmの細いチューブに絞って Liターゲットを
冷却する。このとき、内径 1 mmのチューブの長さによりチューブを通過して出てくる風量は変化し、内径 1

mmのチューブが短いほど風量が大きくなることが分かった [56]。そのため、なるべく内径 1 mmのチュー
ブを短くし風量を大きくするために図 5.2のようにコーン部分の上にチューブ継手を取り付ける設計にした。

図 C.1 ビーム管の出口の様子
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図 C.2 コリメータ箱のコーン部分の概略図
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