
令和 5年度 修士論文

異方性発光シンチレータ ZnWO4による
暗黒物質探索に向けた感度評価

(Sensitivity study for dark matter search using
anisotropic ZnWO4 scintillators)

東京大学大学院理学系研究科
物理学専攻

学籍番号 35-226034

河内弘輝

令和 6年 1月 5日





宇宙大規模構造から銀河の回転曲線まで、様々なスケールでの宇宙の力学的な運動を説明するために、
「暗黒物質」の存在が予想されている。暗黒物質の主な特徴は、質量を持ち、電気的に中性であることで
ある。この暗黒物質候補の一つとして挙げられるのが、主に GeV領域に質量を持ち、弱い相互作用より
小さい相互作用断面積を持つ、WIMPである。
銀河内のWIMPの速度分布がMaxwell分布に従うと仮定すると、銀河中心に対する太陽系の公転によ

り、WIMPは白鳥座方向から地球へ飛来すると考えられる。そのため、地球の自転により一日を通じて地
上の特定の位置におけるWIMPの飛来方向が変動する。このWIMPの飛来方向の日周変動を測定するた
めに、暗黒物質方向感度検出器として、粒子の入射方向によって発光量が異なる ZnWO4 結晶シンチレー
タ検出器の開発を進めている。

ZnWO4 結晶シンチレータは先行研究において単色中性子ビームを用いた異方性発光の測定が行われた。
発光の異方性が大きいとされる二面は 885 keVの準単色中性子で測定し、15.3%の異方性を確認された。
まず、より低エネルギー事象の測定を目指して集光量を向上させるために、プリアンプ時定数の延長、

高量子効率光電面の光電子増倍管の使用、結晶表面研磨剤の変更を行ったことで集光量が 1.85倍に向上
した。また、集光量の系統誤差を抑制するために、反射材とその取り付け方について検討した。
そして、産業技術総合研究所において、発光の異方性が大きいとされる二面に先行研究よりも低エネル

ギーである 670 keV準単色中性子を照射して酸素原子核反跳を測定した。しかし、測定で得られた発光の
異方性は �

8:1 � 4:8(stat:) � 11:6(syst:)
�
% であり、異方性が検出器の分解能や誤差によって埋もれてしま

う結果となった。
一方、実際の暗黒物質探索で使用するために用意した高純度 ZnWO4 結晶および光電子増倍管などの検

出器部材を高純度ゲルマニウム検出器によって放射性不純物量を測定した。その値からバックグラウンド
のエネルギースペクトルを予測し、酸素原子核におけるWIMP-核子のスピンに依存しない相互作用のエ
ネルギースペクトルと比較することで、閾値 20 keVee の (方向感度に依らない)暗黒物質探索の感度曲線
を算出した。最も感度が良いのはWIMP質量 70 GeVに対して、酸素原子核におけるWIMP-核子のスピ
ンに依存しない相互作用断面積 2:5 � 10�38 cm2 であった。
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1.1

暗黒物質は 1933年に Fritz Zwickyによりその存在が提唱された [1]。Zwickyは、地球から 4500万光
年離れたかみのけ座銀河団に含まれる 8つの銀河の赤方偏移の観測から宇宙膨張により地球から遠ざかる
速度を 7500 km=secと推定した。しかし、それぞれの銀河の速度には 1500 km=sec以上の分散があった。
この速度分散は銀河団内部の物質同士の重力相互作用によって生じる効果であると考えられる。これにつ
いて Zwickyは以下の考察を行った。かみのけ座銀河団には 800個の銀河が含まれており、それぞれの銀
河の質量は 109M�(M�:太陽質量)程度と仮定してかみのけ座銀河団の質量を単純に 800 � 109M� と見積
る。かみのけ座銀河団の半径は 100万光年なので、重力による単位質量あたりの平均ポテンシャルエネル
ギーは �̄p � �64 � 1012 (cm=sec)2 となる。ここでかみのけ座銀河団は力学的に定常状態にあると仮定して
以下のようなビリアル定理を用いる。

�̄k = �1
2

�̄p (1.1)

�̄k は単位質量あたりの平均運動エネルギーである。式 (1.1)から銀河団内部の重力相互作用による平均速
度 v̄を以下のように推定した。

�̄k =
v̄2

2
= �

�̄p

2
= 32 � 1012 (cm=sec)2

(v̄2)1=2 = 80 km=sec
(1.2)

以上ように力学的な計算では 1500 km=sec以上の銀河の速度分散を説明できず、かみのけ座銀河団の平均
質量密度は、当時の光学的に観測可能な銀河から推定できる平均質量密度の 400倍以上でなければならな
い。したがって光学的に観測不可能かつ質量を持つ物質が銀河団内に非常に多く存在していることを示唆
し、その物質は「暗黒物質 (Dunkle Materie)」と名付けられた。

銀河中心からの距離とその位置にある天体の回転速度との関係を表す曲線は銀河の回転曲線と呼ばれ
る。Vera Rubin と Kent Ford は 1980 年に 21 個の渦巻銀河の回転曲線が遠方でも緩やかに上昇し続け
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るもしくは一定の値に近づくことを明らかにした。この観測結果から、渦巻銀河は光学的に観測可能な
成分より外側に光学的に観測不可能かつ大きな質量成分を持つことを示唆した [2]。図 1.1 は渦巻銀河
NGC6503の回転曲線である [3]。銀河中心からの距離 r の位置での回転速度 v(r)はニュートン力学から
万有引力定数 Gを用いて以下のように表せる。

v(r) =

r
G

M(r)
r

(1.3)

質量 M(r)は距離 r までに含まれる銀河の総質量である。銀河は光学的に観測可能な成分しか含まないと
仮定するならば、中心から十分遠方で M(r)は定数と近似できるため

v(r) / 1
r1=2 (1.4)

上記のように r�1=2 に比例して回転速度が減衰していくはずである (図 1.1破線)。Rubinと Fordが示唆す
るような遠方の質量成分を以下の質量密度 �(r)を持つ暗黒物質ハロー (ダークハロー)と仮定する。

�(r) = �c
1

1 + (r=rc)2 (1.5)

�c はハローコアの密度、rc はハローコアの半径である。ダークハローを球状と仮定すると十分遠方の r内
までに含まれる暗黒物質総質量 MDM(r)は以下のようになる。

MDM(r) =
�(r)
4
3 �r3

/ r (1.6)

上式のように銀河中心から遠方になるにつれ暗黒物質の総質量 MDM(r) は r に比例する形に近づく。し
たがって上式と式 1.3 から、回転曲線が遠方において平坦もしくは緩やかに上昇する観測結果を説明で
きる。

暗黒物質は自身の質量による重力で周囲の時空を歪め、レンズのように光路を歪曲する。したがって銀
河や恒星と地球との間に暗黒物質が存在すると、地球で観測する銀河や恒星は二重に見えたり形が歪むな
どの変化が現れる。また重力が強力なほど光路は大きく歪曲するため、この重力レンズ効果を用いて宇宙
での暗黒物質分布を予測することができる。2007 年に COSMOS(Cosmic Evolution Survey) 実験は重力
レンズ効果を用いて暗黒物質の空間分布を推定した（図 1.2）[4]。
また弾丸銀河団 1E 0657-56 の重力レンズ効果および X 線、可視光を用いた観測結果を 2006 年に

NASAが発表した [5]。弾丸銀河団とは 2つの銀河団が衝突して構成されている銀河団である。図 1.3は
1E 0657-56の重力レンズ効果での観測結果 (青)および X線での観測結果 (赤)と可視光での観測結果 (白
や橙)を合成したものである。銀河団同士の衝突により X線で観測可能な物質は激しく相互作用し減速し
たため衝突点近傍に分布している。一方、重力レンズ効果でのみ観測可能な暗黒物質は銀河団同士の衝突
ではほとんど相互作用せず減速しないため、衝突点から離れた位置に分布している。銀河団内の通常物質
と暗黒物質の分離現象は、暗黒物質が重力相互作用以外の相互作用をほとんど行わない証拠となった。
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図 1.1: 渦巻銀河 NGC6503 の回転曲線 [3]。NGC6503 は地球から 5:94 Mpc 離れた位置にある半径
5:36 kpcの矮小銀河である。ここで銀河半径の定義は、Bバンド (青色領域)で観測した際に銀河の表面輝
度が 25 mag=arcsec2 となる銀河中心からの距離である。実線はデータ点、破線は光学的に観測可能な成
分、点線はガスによる成分を表す。一点鎖線は光学的に観測できない成分 (ダークハロー)であり、銀河中
心から 20 kpc以上離れた位置まで暗黒物質のハローが存在していると考えられる。

(CMB)

宇宙初期にプラズマ状態であった粒子たちはビッグバンから約 38万年経過すると膨張する宇宙により
十分冷やされた陽子と電子が結合し始め「宇宙の晴れ上がり」が生じたと言われている。多くの粒子がプ
ラズマの状態では、電磁波が高頻度で相互作用してしまい直進できないが、「宇宙の晴れ上がり」によっ
て散乱されず直進可能となった。「宇宙の晴れ上がり」直後の電磁波は宇宙マイクロ波背景放射 (Cosmic

Microwave Background;CMB)と呼ばれ、宇宙の膨張と共に波長が引き延ばされた現在は 2.726Kの黒体
放射として観測可能である。CMBは天球の全方位から高い精度で等方的に等温で観測されるが、わずか
な温度揺らぎが存在する。図 1.4は 2018年に Planck衛星が観測した結果から得た温度揺らぎの天球マッ
プである [6]。その揺らぎから宇宙を構成するエネルギー質量成分の割合を算出した結果、全宇宙の物質
密度 
m、全宇宙のバリオン密度 
b はそれぞれ


m = 0:315 � 0:007

b = 0:049 � 0:001
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図 1.2: COSMOS実験の有感天域での暗黒物質の二次元分布 [4]。質量密度を大きさを等高線で表してお
り、青色と赤色の箇所はそれぞれ恒星と高温ガスの質量分布を表している。

と算出された [7]。ここでバリオンは主に陽子や中性子を指すため、バリオン密度 
b は全宇宙の原子の
質量密度を表している。したがって物質密度 
m からバリオン密度 
b を差し引いた値は、未知の物質で
ある暗黒物質密度 
DM である。


DM = 
m � 
b = 0:266 � 0:007

したがって全宇宙のエネルギー質量成分の内、約 26:6%は暗黒物質であることが示唆されている。

1.2

暗黒物質候補として MACHOと呼ばれる中性子星や褐色矮星などの低質量天体がある。しかし前述し
た銀河の回転曲線から読み取れる質量の不足を全て説明できるほどの存在量がない [8]ため MACHO以
外の暗黒物質候補が必要である。ここで MACHOのような天体暗黒物質ではなく素粒子暗黒物質を考え
ることで、後述するような素粒子論および宇宙論的に矛盾しない未知の粒子が候補に挙がる。前節の結果
から予測可能な基本性質として、まず他の物質と重力相互作用以外の相互作用をほとんどしないことであ
る。また宇宙初期に生成されてから現在まで存在しているため非常に安定で寿命が宇宙年齢よりも十分長
い。そして CMBの熱的な揺らぎから宇宙初期の段階で物質の密度分布に揺らぎが生じていたことが観測
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