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研究成果の概要（和文）：宇宙から到来する暗黒物質の方向を検出できる検出実験では、方向情報を利用して暗
黒物質の様々な性質を調べることができると考えられる。暗黒物質の速度分布は先行研究から非等方的な成分を
含むことが示唆されており、この検証には方向を検出できる検出実験が適している。本研究では、方向情報を利
用して速度分布の非等方性を検証するのに必要なイベント数や検出器のエネルギーしきい値等の条件を、モンテ
カルロシミュレーションを利用して明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In directional detection of dark matter, not only recoil energy but also 
dark matter direction are expected to be detected. Some N-body simulation of dark matter suggest 
that the dark matter velocity distribution has anisotropic component. Directional detector is 
suitable to verify the anisotropy. By investigating data of Monte-Carlo simulation of dark matter 
scattering, we find that about O(10000) event number is required to check the anisotropy for both 
gas and solid directional detector.

研究分野： 素粒子論
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１．研究開始当初の背景 
 
 研究開始当初には、暗黒物質と標的原子核
の反跳エネルギーを測定することによって
暗黒物質を検出する直接検出実験によって
暗黒物質の相互作用に強い制限をつけつつ
ある一方で、反跳エネルギーだけでなくその
到来方向にも感度を持つ直接検出実験（以下、
方向感度を持つ直接検出実験）の研究開発が
進められていた。しかしながら、方向感度を
持つ直接検出実験に関する理論的な研究は
少なく、気体を用いた検出器についての研究
に限られていた。 
 一方で、暗黒物質の速度分布は通常等方的
だと仮定されているが、25%程度の非等方成
分が含まれる可能性があることが、先行研究
の N体シミュレーションによって示唆されて
いた。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の目的は、方向感度を持つ直接検出
実験を用いて検証しうる暗黒物質の性質と、
検証可能な条件を明らかにすることである。
特に、暗黒物質の速度分布の等方性は、方向
が検出できる実験を利用した測定が有効で
あると期待されるため、等方性の検証可能性
に重点をおくこととした。検出器に気体を用
いる場合と固体を用いる場合では検証可能
なパラメータ領域が異なるため、それらを考
慮して包括的に調べた。 
 
３．研究の方法 
 
  本研究では、以下のような手順で、方向
感度を持つ直接検出実験において得られる
データをシミュレーションし、そのデータか
ら暗黒物質の性質を検証するためにはどの
ような条件が必要かを調べた。 
（１） 直接検出実験における暗黒物質と標

的原子核の散乱をモンテカルロ・シ
ミュレーションでシミュレーション
し、実験で得られると想定される標
的原子核の反跳エネルギーと散乱角
を求める。実験を想定した疑似実験
的なデータと、十分なイベント数が
得られた場合の理想的なデータの２
種類、速度分布の非等方性の条件を
変えて複数作成する。 

（２） 疑似実験的なデータと理想的なデー
タを比較し、類似性の検定を行うこ
とによって、疑似実験的なデータか
ら非等方性を求めるのに必要な条件
を調べる。 

 
４．研究成果 
 
 暗黒物質の速度分布に 20〜30%程度の非等
方成分が含まれている場合に、速度分布が完
全に等方的な場合を方向感度を持つ直接検

出実験の結果から排除するためには、ガスを
用いた検出器で 0(1000)〜O(10000)個、固体
を用いた検出器で O(10000)個程度のイベン
ト数が必要であることを明らかにした。詳細
は以下の通りである。 
  
 方向感度を持つ直接検出では、暗黒物質の
反跳エネルギーと方向の情報が得られるた
め、一般には①エネルギーと散乱角の分布
（図１）を利用することができる。一方で、
検出器のエネルギー分解能によっては、②散
乱角の分布（図２）を利用する方が適切な場
合もありうる。 

図１：エネルギーと散乱角の分布例 

図２：散乱角の分布例 
 
このような分布がモンテカルロ・シミュレ

ーションで得られた場合に、その類似性をカ
イ２乗検定から判別し、30%程度の非等方成
分が速度分布に含まれていた場合に完全に
等方的な場合を 90%の信頼度で排除するため
に必要なイベント数は、①、②のいずれの場
合においても O(1000)〜O(10000)程度となっ
た（図３）。必要なイベント数を最小化する
ためには、暗黒物質の質量によって検出器の
エネルギーしきい値を最適化することが望
ましく、本研究ではその条件についても議論
した。また、統計的検定手法としては主にカ
イ２乗検定を用いたが、コルモゴロフ-スミ
ルノフ検定についても検討し、結果として必
要なイベント数はほぼ変わらなかった。 

 図３：速度分布が完全に等方的な場合
（rexp=0）を排除可能な条件が存在する 
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