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֓ཁ

Ӊʹɺ্ٿͰ౸ఈ͢ݱ࠶Δ͜ͱͷෆՄͳ͕ڥݶۃଘ͢ࡏΔɻྫ͑ύϧαʔͷ࣓ 108 Tఔͱ͑ߟ
ΒΕ͓ͯΓɺ͜Ε্ٿͰ࡞ΕΔ࠷େͷ࣓ 100 T ͷඦສഒʹ૬͢ΔɻఱͷۜՏͱҟͳΔۜՏͰɺͦͷத৺
ʹଠཅͷ 107-109 ഒͷ࣭ྔΛͭ࣋ϒϥοΫϗʔϧ͕ଘ͠ࡏɺ૬ରతͳΛͭ࣋δΣοτͷੜʹ͍ؔͯ͠Δͱߟ
͑ΒΕ͍ͯΔɻ͜ͷΑ͏ͳڥݶۃͰɺՙిཻ͕ࢠΤωϧΪʔΛಘͯి࣓ͷ์ࣹχϡʔτϦϊͷੜΛ͍ͯ͠Δ

ͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔɻ͜͏͍ͬͨڥݶۃͷཧΛΨϯϚઢΛ௨ͯ͠໌Β͔ʹ͠Α͏ͱ͢Δͷ͕ΨϯϚઢఱจֶͰ͋Γɺ

ͦͷྺ࢙·ͩઙ͍ɻΨϯϚઢఱจֶͷ͞ΒͳΔൃలʹ͚ͯɺCherenkov Telescope ArrayʢCTAʣܭը͕ਐߦதͰ
͋ΔɻCTAܭըͰɺݱঢ়ͷ 10ഒͷੑΛͭ࣋ԕڸΛ༻͢Δ͜ͱͰɺΨϯϚઢఱจֶʹ৽ͨͳݟΛͨΒ͢

ͷҟͳΔܘޱըʹܭΔɻCTA͍ͯͬߦΛڀݚ͘ 3छྨͷԕ͕ڸ༻͞ΕΔ༧ఆͰ͋Γɺͦͷ͏ͪ࠷͍Τωϧ

ΪʔͷΨϯϚઢΛ؍ଌ͢Δͷ͕େܘޱԕڸͰ͋ΔɻຊڀݚͰɺCTA େܘޱԕڸͷݐઃʹ͋ͨΓɺͦͷয໘ݕ
ग़ʹث༻͞ΕΔޫి૿ࢠഒͨ͠ڀݚ͍ͯͭʹɻେܘޱԕڸ 20Λ͑Δӡ༻͕ܭը͞Ε͓ͯΓɺͦͷܦม

ԽΛௐࠪ͢Δ͜ͱɺԕڸΛ҆ఆӡ༻͢Δʹ͋ͨΓඇৗʹॏཁͳࣄฑͰ͋Δɻಛʹɺେܘޱԕڸॳ߸ػʹ͢ࡌΔ

য໘ݕग़ثͷֱਖ਼ݧࢼͷதͰɺΞϑλʔύϧεൃੜ͕֬૿Ճ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕໌ͨ͠ɻΞϑλʔύϧεԕڸͷ

τϦΨʔੑʹӨڹΛٴ΅͢͜ͱ͕ΒΕ͓ͯΓɺظӡ༻Λ͏ߦʹ͋ͨΓ͜ͷ૿Ճ͕େ͖ͳͱͳΔɻͦ͜Ͱɺ

ظ࣌ͷҟͳΔޫి૿ࢠഒͷ૿෯͓ΑͼΞϑλʔύϧεͷଌఆΛ࣮͠ࢪɺͦͷ݁Ռ͔ΒΞϑλʔύϧεൃੜ֬ͷ

ؒ࣌ʹΔมಈʹ͍ͭͯٞΛͨͬߦɻΞϑλʔύϧεͷ౸དྷ͔ؒ࣌ΒͦͷݪҼͱͳΔΠΦϯ͕ಉఆͰ͖Δ͕ɺΞϑ

λʔύϧεΛੜΈग़͢ޫిࢠͷʹɺΠΦϯ࣭ྔґଘੑ͕͋Δ͜ͱ͕໌ͨ͠ɻ·ͨɺΠΦϯ͝ͱʹΞϑλʔύϧεൃ

ੜ֬ͷมԽΛ֬ೝͨ͠ͱ͜ΖɺHe+ ༝དྷͷΞϑλʔύϧεൃੜ֬ͷΈ͕ʹ 3× 10−5 ͷׂ߹Ͱ૿Ճ͍ͯ͠Δ͜ͱ

͕໌ͨ͠ɻ͜ͷ૿ՃϔϦϜ͕ΨϥεΛಁաͯ͠ޫి૿ࢠഒ෦ʹ৵ೖͯ͘͠Δ͜ͱʹىҼ͢Δͷͱ͑ߟΒΕ

ΔɻҰํͰɺޫڥΛͨ͠ݱ࠶ଌఆͷ݁Ռʢ࡛ۄେӬࢯ٢ʣ͔Βɺޫి૿ࢠഒͰ૿෯ͨ͠ిՙྔʹରԠͯ͠Ξϑ

λʔύϧεൃੜ͕֬ݮগ͢Δ͜ͱ͕໌ͨ͠ɻ͔͜͠͠ͷݮগʹɺఀཹͱͯ͠ 6-9× 10−5 ఔͷ͕ଘ͢ࡏΔɻ

͜ͷ݁Ռ͔ΒɺΞϑλʔύϧεൃੜ֬ͷݮগ͕ԿΒ͔ͷݪҼͰ੍͞Ε͍ͯΔ͜ͱ͕Θ͔Δɻ͜ͷݪҼ໌Β͔ʹ

ͳ͓ͬͯΒͣɺఀཹͷେ͖͞ʹΑͬͯେܘޱԕڸͷӡ༻ʹӨڹΛٴ΅͢Մੑ͕͋ΔɻͦͷͨΊɺΞϑλʔύϧ

εൃੜ֬ݮগͷఀཹʹؔͯ͠͞ΒͳΔௐ͕ࠪඞཁͰ͋Δͱ݁ʹͨͬࢸɻ
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ং

ΨϯϚઢఱจֶɺӉͷߴΤωϧΪʔݱΛରͱͨ͠৽͍͠ఱจֶͰ͋Δɻಛʹ 100 GeVҎ্ͷΨϯϚઢΛର
ͱ͢ΔߴΤωϧΪʔΨϯϚઢఱจֶɺ1989ʹ Whippleԕ͕ڸॳΊͯߴΤωϧΪʔΨϯϚઢΛ༗ҙʹ؍ଌ
ͨ͠ͷΛൽΓʹɺࡏݱ·Ͱൃల͖ͯͨ͠ [1]ɻࡏݱୈੈࡾͷԕڸͰ͋Δ H.E.S.S.ɺMAGICɺVERITAS ͕ӡ
༻͞Ε͍ͯΔ͕ɺ؍ଌ͞Εͨఱମਤ 1.1 ʹࣔ͢Α͏ʹ 207 ఱମఔͰ͋Δɻ͜Εਤ 1.2 ʹࣔ͢Α͏ʹɺ100 MeV
Λ͑ΔྖҬͰ FermiΨϯϚઢӴʹΑΓ؍ଌ͞Ε͍ͯΔ 3000ఱମΛ͑ΔఱମͱൺΔͱগͳ͍ɻ͞ΒʹɺҰੈ

લͷ EGRETӴʹΑΓ؍ଌ͞Εͨ 271ఱମͱ΄΅͍͠ఱମͰ͋Δ [5]ɻ
ԕڸΛײߴԽ͠ΑΓଟ͘ͷఱମΛ؍ଌ͢ΔͨΊʹɺੈք 32 ϲੈ࣍͠ྗڠ͕ࠃΨϯϚઢԕڸఱจͱͳΔ

Cherenkov Telescope ArrayʢCTAʣܭըΛਐΊ͍ͯΔɻ͜ͷܭըͰطଘͷԕڸͱൺͯɺ10ഒͷΨϯϚઢײΛ

ୡ͢ΔࠐݟΈͰ͋ΔɻCTA ͷ࠷ऴஈ֊ͰɺߴΤωϧΪʔΨϯϚઢͰ؍ଌ͞ΕΔఱମ 1000 ఱମʹୡ͢Δͱݟ

ੵΒΕ͍ͯΔɻ͜ͷΑ͏ʹߴΤωϧΪʔΨϯϚઢఱจֶɺࠓ·͞ʹసͷ࣌Λܴ͍͑ͯΔɻ

͜ͷΑ͏ͳഎ͔ܠΒࢲ CTA େܘޱԕڸͷ։ൃʹܞΘΓɺͦͷதͰ Cherenkov Δ͢৴߸ͱมؾΛిࢠޫ
য໘ݕग़ثͷ։ൃɾֱਖ਼ݧࢼΛ͖ͨͯͬߦɻ͜ΕɺCTA େܘޱԕڸʹ͢ࡌΔয໘ݕग़ثͷੑΛ֬ೝ͢Δ
ͨΊͷॏཁͳߦఔͰ͋Δɻ͜ͷֱਖ਼ݧࢼͷதͰɺԕڸͷτϦΨʔੑʹӨڹΛٴ΅͢Ξϑλʔύϧεͷൃੜ͕֬૿

Ճ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕֬ೝ͞Εͨɻ͜ͷ૿ՃɺΨϯϚઢΠϕϯτͷτϦΨʔׂ߹͓Αͼԕڸͷ؍ଌՄΤωϧΪʔԼݶ

ΛԼͤͯ͞͠·͏ɻͦͷͨΊɺͲ͏ʹ͔ͯ͠Ξϑλʔύϧεൃੜ֬ͷ૿ՃΛ͑Δඞཁ͕͋ͬͨɻ

ਤ 1.1 TeVCat Χλϩάͷఱମɹ 50 GeV Ҏ্ͷΨϯϚઢͰ؍ଌ͞ΕͨఱମͷΛ͓ࣔͯ͠Γɺͦͷ
200 ఱମఔͰ͋Δɻ࠲ඪۜՏ࠲ඪܥͰ͋Δɻਤதͷਫฏઢ͕ۜՏ໘Ͱ͋Γɺओʹύϧαʔɺ৽͓֚Αͼ

࿈ܥͱ͍ͬͨఱମ͕͍ͯ͠ΔɻͦͷଞͷఱମۜՏܥ֎ʹҐஔ͢Δ׆ಈۜՏ֩Ͱ͋ΔɻTeVCatʹͯ࡞ͨ͠
[2][3]ɻ
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ਤ 1.2 FermiӴ 3FGLΧλϩάͷఱମɹ FermiӴͷ LATԕڸʹΑΓ؍ଌ͞Εͨ 100 MeVҎ্ͷఱମ
ͷΛ͓ࣔͯ͠Γɺͦͷ 3000ఱମΛ͑Δ [4]ɻ࠲ඪۜՏ࠲ඪܥͰ͋Δɻ

ͦ͜ͰຊڀݚͰɺֱਖ਼ݧࢼதʹ֬ೝ͞ΕͨΞϑλʔύϧεͷ૿Ճ͕ɺେܘޱԕڸʹ͞ࡌΕΔޫి૿ࢠഒʹର

ͯ͠Ұൠతͳੑ࣭Ͱ͋Δ͔Λ͔֬ΊΔͱͱʹɺͦͷ૿Ճʹؔͯ͠ৄࡉʹௐࠪͨ͠ɻ

Ҏ্ͷࣄฑʹ͍ͭͯɺຊจͰ࣍ͷߏͰड़Δɻ

1. ΨϯϚઢఱจֶͱ CTAܭը
ΨϯϚઢఱจֶʹ͍ͭͯͷ֓ཁͱͦͷ՝ɺͦͯ͠ CTAܭըͷ֓ཁʹ͍ͭͯड़Δɻ

2. มԽͷଌఆܦഒͷ૿ࢠిޫ
ຊڀݚͰͨͬߦଌఆʹ͍ͭͯɺଌఆثػଌఆσʔλͷղੳํ๏ʹؔͯ͠ड़Δɻ

3. ݁Ռ
ଌఆʹΑΓಘΒΕͨ݁ՌΛड़ɺ؆୯ͳߟΛ͏ߦɻ

4. ٞ
݁Ռ͔Β͑ߟΒΕΔࣄฑʹ͍ͭͯɺචऀͷٞΛड़Δɻ

5. ݁
ຊจͷ૯ׅΛ͏ߦɻ
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ΨϯϚઢఱจֶͱ CTAܭը

2.1 ΨϯϚઢఱจֶ

ి࣓ͷதͰɺ࠷ΤωϧΪʔͷྖ͍ߴҬΛରͱ͢Δͷ͕ΨϯϚઢఱจֶͰ͋ΔɻΨϯϚઢఱจֶൺֱతӉઢ

ཧֶʹ͍ۙͰ͋Δɻ1912 ʹ Hess ʹΑΔӉઢͷൃݟʹΑΓӉઢཧֶ͕࢝·ͬͨɻʑͷ࣮ݧͰӉઢ
Λଌఆͨ݁͠ՌɺӉ͔Β 1020 eVʹୡ͢ΔΤωϧΪʔͷӉઢ͕ඈདྷ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕໌ͨ͠ɻ͔͠͠Ӊઢͷ؍
ଌʹࠔͳ͕ଘ͢ࡏΔɻͦΕӉઢͷओཁͳͰ͋ΔཅࢠɺαઢͳͲ͕ՙిཻࢠͰ͋ΔͨΊʹɺٿʹ౸དྷ͢

Δ·ͰͷؒʹۜՏܥ֎ͷ࣓ʹΑΓͦͷਐ͕ํߦมԽͯ͠͠·͏͜ͱͰ͋Δɻ͜ͷͨΊɺߴΤωϧΪʔӉઢ͕Ͳ

ͷΑ͏ͳॴͰͦͷΤωϧΪʔΛ֫ಘ͍ͯ͠Δͷ͔ΛӉઢͷ؍ଌ͔Βਪଌ͢Δ͜ͱඇৗʹࠔͰ͋Δɻ

͜ͷʹରͯ͠ҰͭͷղܾࡦͱͳΔͷ͕ΨϯϚઢͷ؍ଌͰ͋Δɻՙిཻ͕ࢠӡಈΤωϧΪʔΛ֫ಘ͢Δݱ͕͖ى

͍ͯΔڥͰɺಉ࣌ʹΨϯϚઢχϡʔτϦϊͷ์ࣹ࣮͍ͯ͠ݱΔͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔɻ͜ͷӡಈΤωϧΪʔ֫ಘݱ

ΛཻࢠՃͱݺͿɻӉઢͱҧ͍ɺΨϯϚઢ࣓ʹΑΓਐํߦΛ͛ۂΒΕΔ͜ͱ͕ͳ͍ɻͦͷͨΊɺΨϯϚઢΛ

Λཧղ͠Α͏ͱ͢Δͷ͕ΨϯϚઢఱจֶͷඪͰ͋ΔɻҎԼͰɺڥɺͦͷߏػͷՃࢠଌ͢Δ͜ͱͰՙిཻ؍

͍ͯͭʹଌͷख๏؍ଌରͱͳΔఱମɺͦͯ͠ΨϯϚઢ؍ɺΨϯϚઢఱจֶͷߏػདྷ͢ΔΨϯϚઢ͕์ࣹ͞ΕΔ౸ʹٿ

ड़Δɻ

2.1.1 ΨϯϚઢͷ์ࣹߏػ

ҎԼͰ 100 keV Ҏ্ͷి࣓ΛΨϯϚઢͱݺͿ͜ͱʹ͢ΔɻΨϯϚઢՙిཻ͕ࢠՃӡಈΛ͢Δࡍʹ์ࣹ͞
ΕΔ΄͔ɺதੑύΠதؒࢠͷ่յͰ์ࣹ͞ΕΔɻຊઅͰͦͷ์ࣹߏػΛ؆୯ʹड़ɺ์ࣹʹؔΘΔཧྔΛ؆୯ʹ

·ͱΊΔɻ

ՙిཻࢠͷ์ࣹ

ՙిཻࢠͷ์ࣹՃӡಈ͢ΔཻࢠʹΑΔి࣓ͷมಈʹΑΓઆ໌͞ΕΔɻిֶ࣓ؾͷجຊํఔࣜͰ͋ΔMaxwell
ํఔ͕ࣜࣜ 2.1͔Βࣜ 2.4Ͱ͋Δɻ

∇ ·E =
ρ

ϵ0
(2.1)

∇ ·B = 0 (2.2)

∇×E +
∂B

∂t
= 0 (2.3)

∇×B − µ0ϵ0
∂E

∂t
= µ0j (2.4)

͜͜Ͱ EɺBɺρɺϵ0 ͓Αͼ µ0 ͦΕͧΕిϕΫτϧɺ࣓ϕΫτϧɺిՙີɺਅۭͷ༠ి͓Αͼਅۭͷಁ࣓

Ͱ͋Δɻ
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ి࣓ϙςϯγϟϧͱͯ͠ɺεΧϥʔϙςϯγϟϧ φͱϕΫτϧϙςϯγϟϧ AΛಋೖ͠ɺࣜ 2.3ͱࣜ 2.4Λม͢ܗ
Δͱɺ͜ΕΒ͕ಈํఔࣜʹै͏͜ͱ͕Θ͔Δɻ

(
∇2 − 1

c2
∂2

∂t2

)
φ = − ρ

ϵ0
(2.5)

(
∇2 − 1

c2
∂2

∂t2

)
A = −µ0j (2.6)

͜͜Ͱ cޫͰ͋Δɻࣗ༝ͱͯ͠ήʔδ݅ΛԾఆͨ͠ɻࣜ 2.5ͱࣜ 2.6͔Βిՙ͓ݯΑͼిྲྀ͕͋ݯΔͱ͖ͷి
࣓ͷൖΛ͢ࢉܭΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻͦ͏ͯ͠ಋ͔ΕΔͷ͕࣍ͷࣜ 2.7 ͱࣜ 2.8 Ͱද͞ΕΔ Lienard-Wiechert ϙςϯ
γϟϧͰ͋Δɻ

φ(x, t) =
1

4πϵ0x

[
q

1− v·n
c

]

ret

(2.7)

A(x, t) =
µ0

4πx

[
qv

1− v·n
c

]

ret

(2.8)

͜͜Ͱɺ[]retి࣓͕ൃੜͨؒ࣌͠ͷྔͰ͋Γɺq ͓Αͼ v ՙిཻࢠͷిՙͱɺn؍ଌऀͷํΛ͘୯Ґ

ϕΫτϧͰ͋Δɻ͜ͷཧతҙຯɺ͋ΔͰൃੜͨ͠ిՙݯͷมԽ͕ɺΕͨ؍ଌऀʹԆͯ͠ΘΔ͜ͱΛҙຯ͠

͍ͯΔɻͦͯ͠ిՙ͓ݯΑͼిྲྀݯͷมԽʹΑΓੜΈग़͞ΕΔి࣓ͷมԽ͕ͦ͜ɺి࣓ͷ์ࣹʹͳΔͷͰ͋Δɻ

ಛʹՙిཻ͕ࢠ୯Ґؒ࣌ʹࣦ͏ΤωϧΪʔͷྔ࣍ͷࣜ 2.9ʹै͏ɻ

dE

dt
=

q2γ4

6πϵ0c3
(
|a⊥|2 + γ2|a∥|2

)
(2.9)

͜͜Ͱ γ ϩʔϨϯπҼࢠͰ͋Δɻ͜ͷྔܥੑ׳ʹΑΒͣҰఆͱͳΔɻ͜ͷࣜ 2.9 ՙిཻࢠͷ์ࣹΛٞ͢Δࡍ
ʹॏཁͳࣜͰ͋ΔͨΊɺҎޙԿࢀর͢ΔɻҎ্ [6]ΑΓҾ༻ɻ

੍ಈ์ࣹʢBremsstrahlungʣ
ΨϯϚઢͷ์ࣹߏػͷҰͭʹ੍ಈ์ࣹ͕͋Δɻՙిཻ͕ࢠɺผͷՙిཻࢠͷిʹΑΓਐํߦΛม͑Δ͜ىʹࡍΔ

์ࣹΛ੍ಈ์ࣹͱݺͿɻҎԼͰిࢠͱ֩ࢠݪͷࢄཚΛ͑ߟΔɻ

Ұൠʹ֩ࢠݪిࢠʹൺͯඇৗʹॏ͘ɺ૬࡞ޓ༻ʹΑΔҐஔͷมԽిࢠʹൺͯඇৗʹখ͍͞ͷͰɺ֩ࢠݪ੩

Δɻ͜ͷ͑ݟͯ͠ܗΔిʢΫʔϩϯʣม࡞ͷ֩ࢠݪͱͬͯʹࢠɺӡಈ͍ͯ͠Δి࣌Δͱͯ͠ѻ͏ɻ͜ͷ͍ͯ͠ࢭ

มԽΛిྀͨ͠ߟɺిࢠͷਐํߦΛ xͱͯ͠ x-z ฏ໘্Ͱ

Ex =
γZevt

4πϵ0{b2 + (γvt)2}3/2
(2.10)

Ez =
γZeb

4πϵ0{b2 + (γvt)2}3/2
(2.11)

ͱͳΔɻ͜͜Ͱ Z ֩ࢠݪͷిՙɺb z Ͱ͋Δɻ্ࣜͱڑͷ֩ࢠݪͱࢠͷిํ࣠ mea = qE ͔ΒՃ͕ࢉܭ

Ͱ͖ΔͷͰɺࣜ 2.9 ͔Β੍ಈ์ࣹͷΤωϧΪʔଛࣦ͕ࢉܭͰ͖Δɻ֩ࢠݪͷిՙ͕େ͖͘ͳΔ΄Ͳిࢠͷࣦ͏Τωϧ
Ϊʔେ͖͘ͳΔ͜ͱ্͕ͷ͔ࣜΒΘ͔ΔɻҎ্ [6]ΑΓҾ༻ɻ

γϯΫϩτϩϯ์ࣹ

࣓͕ଘ͢ࡏΔڥͰɺՙిཻࢠ࣓ͷํʹԠͯ͡ϩʔϨϯπྗΛड͚ͦͷਐํߦΛมԽͤ͞Δɻͦͷࡍʹ

ͱ࣓ͷ֎ੵͷ͖ʢv ×BʣʹՃ͕ಇͨ͘Ίɺ੍ಈ์ࣹͱಉ༷ʹి࣓Λ์ࣹ͢Δɻ͜ͷ์ࣹͷ͏ͪɺಛʹ

૬ରతͳ͕ٞඞཁͱͳΔͷΛγϯΫϩτϩϯ์ࣹͱݺͿɻ
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࣓ʹΑΔӡಈͷՃΛ͑ߟΔͱɺ࣓ʹฏߦͳ͖ʹՃଘͣͤࡏɺਨͳ͖ͷՃ࣍ͷࣜͰද͞

ΕΔɻ

a⊥ =
evB sinα

γme
(2.12)

͜͜Ͱ B ࣓ͷେ͖͞ɺα࣓ͱͷͳ֯͢Ͱ͋Δɻ͔͜͜ΒɺγϯΫϩτϩϯ์ࣹʹΑΔΤωϧΪʔଛࣦ

dE

dt
=

e4B2

6πϵ0cm2
e

· v
2

c2
· γ2 sin2 α (2.13)

= 2σTcUmag

(
v2

c2

)
γ2 sin2 α (2.14)

ͱͳΔɻ͜͜Ͱ σT τϜιϯࢄཚஅ໘ੵɺUmag = B2/2µ0 ࣓ͷΤωϧΪʔີͰ͋Δɻ࣓ͱͷͳ֯͢

αͰฏۉԽ͢Δͱɺ࠷ऴతͳΤωϧΪʔଛࣦ

dE

dt
=

4

3
σTcUmag

(
v2

c2

)
γ2 (2.15)

ʹै͏ɻ

୯ҰͷిࢠʹΑΔγϯΫϩτϩϯ์ࣹͰɺ୯Ґৼಈ͋ͨΓͷΤωϧΪʔଛࣦྔ j(ν)͕

j(ν) =

√
3e3B sinα

8π2ϵ0cme
F (y) (2.16)

ʹै͏ɻ͜͜Ͱ y = 4πrsyncν/3cγ3 Ͱ͋Δɻrsync  v/2πνgyro sinαͱ͍͠ɻF (y)मਖ਼ϕοηϧؔK ͷੵͰ

F (y) = y

∫ ∞

y
K5/3(z)dz (2.17)

Ͱ͋Δɻ͜ͷؔ F (y) y ͷʹԠͯ͡

F (y) =
4π√
3Γ

(
1
3

)
(y
2

)1/3
y ≪ 1 (2.18)

F (y) =
(π
2

)1/2
y1/2 exp(−y) y ≫ 1 (2.19)

ͱ͍͏ੑ࣭Λͭ࣋ͷͰɺγϯΫϩτϩϯ์ࣹͷΤωϧΪʔଛࣦྔ y ∼ 1ɺ͢ͳΘͪ

ν ∼ νc =
3

2

( c

v

)
γ3νgyro sinα (2.20)

νgyro =
eB

2πγme
(2.21)

Λڥͱͯ͠

j(ν) ∝ ν1/3 ν ≪ νc (2.22)
j(ν) ∝ ν1/2 exp(−ν/νc) ν ≫ νc (2.23)

ͱͳΔɻν = νc ͷৼಈҎ্Ͱɺిࢠͷଛࣦ͢ΔΤωϧΪʔ͕ݮʹܹٸগ͢Δɻ͜ͷৼಈ࣓ʹൺྫͯ͠૿େ

͢Δɻ

͕ӡಈΤωϧΪʔͷݸͷࢠΔɻి͑ߟΑΔγϯΫϩτϩϯ์ࣹͷΤωϧΪʔଛࣦΛʹஂूࢠిʹ࣍ −a ʹ

ै͍ʢNe(γe)dγe ∝ γ−a
e dγeʣɺγe1 ͔Β γe2 ·Ͱ͍ͯ͠ΔͱԾఆ͢Δɻࣜ 2.16 ͔Βి͕ࢠ୯Ґؒ࣌ʹࣦ͏Τωϧ

Ϊʔͷ߹ྔܭ

jtotal ∝
∫ γe2

γe1

F (ν/νc)γ
−adγ (2.24)

∝ ν−(a−1)/2 ·B(a+1)/2 (2.25)
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ʹै͏͜ͱ͕Θ͔Δɻ

Ҏ্͔Βɺूஂి͔ࢠΒͷγϯΫϩτϩϯ์ࣹͷڧిࢠͷʹґଘ͢Δɻ aਖ਼ͷͳͷͰɺి͏ࣦ͕ࢠΤ

ωϧΪʔ͕์ࣹ͞ΕΔΨϯϚઢͷΤωϧΪʔͰ͋Δͱ͑ߟΔ߹ɺ্ͷࣜ 2.25͔ΒΨϯϚઢͷిࢠͷΑΓ
؇͔ʹͳΔɻҎ্ [6]ΑΓҾ༻ɻ

ཚࢄίϯϓτϯٯ

ཚͱࢄΛίϯϓτϯݱੜ͞ΕΔ͕ࢠΤωϧΪʔͷిߴΤωϧΪʔΛ֫ಘ͠ɺ͕ࢠিಥ͢Δ͜ͱͰిʹࢠి͕ࢠޫ

ΛݱΤωϧΪʔ͕Ҡಈ͢Δɻ͜ͷʹࢠΒޫ͔ࢠΤωϧΪʔͷిߴͱͯ͠ɺݱͷٯཚͰ͜ͷࢄίϯϓτϯٯͿɻݺ

ͷࣜ࣍ཚͷΤωϧΪʔଛࣦࢄίϯϓτϯٯͿɻݺཚͱࢄίϯϓτϯٯ

dE

dt
=

4

3
σTcUrad

(
v2

c2

)
γ2 (2.26)

ʹै͏ɻUrad എޫܠͷΤωϧΪʔີͰ͋Δɻ͜ͷࣜࣜ 2.15ͱಉ͡ߏΛ͍ͯ͠Δɻ͜Ε࣓͕Ծతʹޫࢠ
ͱͯ͠ಇ͘ͱઆ໌͞ΕΔɻγϯΫϩτϩϯ์ࣹͱٯίϯϓτϯࢄཚͷΤωϧΪʔଛࣦͷൺɺ࣓ͷΤωϧΪʔີ

Umag ͱɺഎޫܠͷΤωϧΪʔີ Urad ͷൺͰධՁͰ͖Δɻ

ͷΤωϧΪʔ͕ࢠͷΤωϧΪʔ؆୯ʹධՁ͕Ͱ͖ͯɺిࢠཚʹΑΓੜ͞ΕΔޫࢄίϯϓτϯٯ γmec2 ࢠޫ͔ͭ

ͷΤωϧΪʔ͕ hν ͷ࣌ɺࢄཚޙͷޫࢠͷΤωϧΪʔ 4β2γ2hν/3 ∼ γ2hν ͱͳΔɻ۩ମతͳͱͯ͠ɺγ = 106 ͓

Αͼ hν = 1 eVͷ࣌ɺ์ࣹ͞ΕΔΨϯϚઢ 1 TeVʹୡ͢Δɻ͔͠͠ɺٯίϯϓτϯࢄཚ͋·Γʹେ͖͍Τωϧ
ΪʔͷޫࢠͷੜΛઆ໌Ͱ͖ͳ͍ɻ͜Είϯϓτϯࢄཚͷஅ໘ੵ͕ޫࢠͷΤωϧΪʔʹԠͯ͡มԽ͢ΔͨΊͰ͋Δɻ

ཚஅ໘ੵΫࢄͰ͋Δɻ͜ͷݱཚ͢Δࢄ͕ࢠͱిࢠΤωϧΪʔͷޫߴΔͱɺݟͰܥࢭͷ੩ࢠཚిࢄίϯϓτϯٯ

ϥΠϯ–ਔՊͷެࣜͱͯ͠ΒΕɺ࣍ͷࣜͰද͞ΕΔɻ

σK−N = πr2e
1

ξ

{(
1− 2(ξ + 1)

ξ2

)
ln(2ξ + 1) +

1

2
+

4

ξ
− 1

2(2ξ + 1)2

}
(2.27)

͜͜Ͱ ξ = hν/mec2 Ͱ͋Δɻ͜ͷ ξ = 1ͷͱ͖ σK−N ∼ 1ɺξ = 10ͷͱ͖ σK−N ∼ 0.1ͱͳΔ [7]ɻిࢠͷ੩ࢭ
ͷΤωϧΪʔ͓͓ΑͦࢠͰɺޫܥ γ ഒ͞ΕΔɻͦͷͨΊɺഎ͕ޫܠ 1 eVͷ࣌ɺγ = 5× 106 Ͱ ξ = 10ͱͳͬͯ͠

·͏ɻ͜ͷ݅Լʹ͓͍ͯٯίϯϓτϯࢄཚͰ์ࣹ͞ΕΔޫࢠͷΤωϧΪʔ 25 TeVͱͳΔͨΊɺ͜ΕҎ্ͷΤω
ϧΪʔΛͭ࣋ΨϯϚઢͷ์ࣹ͞Βʹ͘͠ͳΔɻҎ্ [6]ΑΓҾ༻ɻ

தੑύΠத่ؒࢠյ

தੈύΠதؒࢠ π0 ɺඇৗͳෆ҆ఆͳཻࢠͰ͋Δɻπ0 ͷฏۉण໋ͦͷ੩ܥࢭͰ 8.52± 0.18× 10−17 sͰ͋Δ͜
ͱ͕ଌఆ͞Ε͍ͯΔɻͦͷ่յൺͰ 98.8% ͱͬͱࢧతͳͷ͕ɺࣜ 2.28 ʹࣔͨ̎ͭ͠ͷΨϯϚઢͷ่յͰ͋
Δɻπ0 ͷ࣭ྔ 134.98 MeV/c2 Ͱ͋ΔͨΊɺ่յޙͷΨϯϚઢͷΤωϧΪʔ੩ܥࢭͰ 67 MeVͱͳΔ [8]ɻ

π → γ + γ (2.28)

Ͱڥͷ์ࣹࡍ࣮ π0 ඇৗʹ͍ߴΤωϧΪʔΛͭ࣋ͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔɻྫ͑ π0 ࣜ 2.29ʹࣔ͢Α͏ͳߴΤω
ϧΪʔཅࢠͱΤωϧΪʔޫࢠͷ૬࡞ޓ༻ʹΑΓੜ͞ΕΔɻ

p+ γ → p+ π0 (2.29)

͜ͷ૬͢ݱ࣮͕༺࡞ޓΔͨΊʹඞཁͳཅࢠͷ࠷ΤωϧΪʔ Ethres
p ྗֶ͔Β͢ࢉܭΔ͜ͱ͕ՄͰɺࣜ 2.30ʹै͏ɻ

Ethres
p =

mπc2(mπc2 + 2mpc2)

4ϵ
(2.30)
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ਤ 2.1 π0 ่յʹΑΔΨϯϚઢͷݸɹ π0 ͷΤωϧΪʔ͕͍ߴ΄Ͳɺ͍ΤωϧΪʔʹΨϯϚઢ͕์ࣹ͞Ε

Δɻ͔ͦ͠͠ͷத৺ৗʹҰఆΛͱΔɻ

͜͜Ͱ ϵɺmπ ͓Αͼ mp ޫࢠͷΤωϧΪʔɺπ0 ͷ࣭ྔ͓Αͼཅࢠͷ࣭ྔͰ͋ΔɻԾʹޫࢠͷΤωϧΪʔ͕Մޫࢹఔ

Ͱ͋Δ 1 eV ΛԾఆ͢Δͱɺͦͷ࠷ΤωϧΪʔ 6.788 × 1016 eV ఔͱͳΔɻ͔͜͜ΒཅࢠͷϩʔϨϯπҼࢠ
γ ∼ 7× 107 Ͱ͋Δ͜ͱ͕Θ͔ΔɻΑͬͯ͜ͷ૬࡞ޓ༻Ͱੜ͞ΕΔ π0 ͷΤωϧΪʔඇৗʹେ͖͘ͳΔɻ

ΤωϧΪʔͷߴͨ· π0 ͔Β์ࣹ͞ΕΔΨϯϚઢɺಛతͳͱͳΔ͜ͱ͕ΒΕ͍ͯΔɻ੩ܥࢭͰ π0 ͷ่

յ͔Βੜ͞ΕΔΨϯϚઢͷ֯Ұ༷ʢdnγ/dΩrest = 1/4πʣͱͳΔɻ͔͜͜Β dnγ/d cos θrest = 1/2ʹै͏ɻ

͞Βʹɺ่յޙͷ؍ଌऀܥʹ͓͚Δ୯Ґিಥ֯͋ͨΓͷΨϯϚઢΤωϧΪʔ dEγ = Eπ/2 · βd cos θrest ͱͳΔɻҎ্
ͷ͜ͱ͔ΒɺΨϯϚઢͷΤωϧΪʔ͋ͨΓͷޫࢠ࣍ͷࣜ 2.31ͷΑ͏ʹҰఆͱͳΔɻ

dnγ

dEγ
=

1

Eπβ
(2.31)

͞Βʹɺ͋Δ βπ ͷͰӡಈ͢Δ π0 ͷ์ࣹ͢ΔΨϯϚઢͷ࠷େΤωϧΪʔ͓Αͼ࠷খΤωϧΪʔɺ

Eγ,max =
Eπ

2
(1 + βπ) (2.32)

Eγ,min =
Eπ

2
(1− βπ) (2.33)

ͱͳΔɻΤωϧΪʔͷରͰ͑ߟΔͱɺ࠷େΤωϧΪʔͱ࠷খΤωϧΪʔͷฏۉࣜ 2.34ʹै͏ɻ

ln(Eγ,max) + ln(Eγ,min)

2
= ln

(
mπc2

2

)
(2.34)

ࣜ 2.31͓Αͼࣜ 2.34͔Βɺπ0 ่յʹΑΔΨϯϚઢͷݸɺਤ 2.1ͷ༷ʹΤωϧΪʔͷରΛԣ࣠ͱͨ͠߹
ʹɺEπ ʹґΒͣฏۉҰఆͰࠨӈରͳͱͳΔ͜ͱ͕Θ͔Δɻ༷ʑͳΤωϧΪʔΛͭ࣋ π0 ͔Βͷ์ࣹ͕ॏͳ

ΔͱɺΤωϧΪʔ Eπ ͕খ͍͞͞ߴʹ࣌ͷ͍ߴํܗɺΤωϧΪʔ Eπ ͕େ͖͍͞ߴʹ࣌ͷ͍ԣͷํܗͱͳΔɻ

ಛʹΨϯϚઢͷཻࢠʹ E2
γ Λ͔͚ͨ Spectrum Energy DistributionʢSEDʣͰΑΓಛతͳܗঢ়ͱͳΔɻπ0

ͷཻࢠ͕ Fπ(Eπ)dEπ ∝ E−α
π dEπ Ͱ͋ΔͱԾఆ͢Δɻ͢Δͱࣜ 2.31͔ΒΨϯϚઢͷཻࢠ͕ࢉܭͰ͖ͯɺ
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ͷࣜ࣍ 2.36ʹै͏ɻ

Fγ(Eγ) = 2

∫ ∞

Eγ

dnγ

dEγ
· Fπ(Eπ)dEπ = 2

∫ ∞

Eγ

Fπ(Eπ)
dEπ

Eπβπ
(2.35)

=
2C

α
E−α

γ (2.36)

͜͜Ͱ βπ = 1ͱͯ͠ɺC ൺྫఆͰ͋Δɻα = 2ͷࡍʹ SEDฏୱͳܗঢ়ͱͳΓɺϐʔΫߏΛٯͭ࣋ίϯϓ
τϯࢄཚͷ์ࣹͱ۠ผ͕Ͱ͖ΔͨΊɺ͜ͷಛΨϯϚઢ์ཻࣹࢠͷಛఆʹར༻͞Ε͍ͯΔɻ·ͨɺα = 2ՙిཻࢠ

͕িܸͷલޙΛ͖ߦདྷ͢Δ͜ͱͰΤωϧΪʔΛಘΔՃաఔͰઆ໌Ͱ͖Δɻ͜ͷՃաఔ Fermi ͕ఏএ͠ɺ֦ࢄ
తিܸՃͱݺΕ͍ͯΔɻ
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ਤ 2.2 ৽֚ͷΨϯϚઢ؍ଌγϛϡϨʔγϣϯɹ৽֚ J1713.7-3946Λ CTAΛ༻͍ͯΨϯϚઢͰ؍ଌ
ͨ͠߹ͷ؍ଌΠϝʔδɻࠨਤͦͷ์ࣹ͕ిݯىࢠͷ߹ɺதਤͦͷ์ࣹ͕ཅݯىࢠͷ߹ɺӈਤͦͷࠩ

Ͱ͋Δɻ͜ͷਤ͔Βɺ৽֚Λ؍ଌͨ݁͠ՌಘΒΕΔΨϯϚઢͷΠϝʔδ͔Βͦͷ์ཻࣹ͕ࢠಛఆͰ͖Δͱ༧

͞Ε͍ͯΔ [11]ɻ

2.1.2 ΨϯϚઢఱจֶ͕ରͱ͢Δఱମ

ΨϯϚઢఱจֶͰɺߴΤωϧΪʔݱ͕࣮͍ͯ͠ݱΔ༷ʑͳఱମΛ؍ଌ͢ΔɻҎԼͰͦͷදతͳఱମʹ͍ͭ

ͯɺఱମͰ͜ىΔཧͱΨϯϚઢͷؔʹ͍ͭͯड़Δɻ

৽֚

৽֚ɺଠཅ࣭ྔͷ 4ഒҎ্ͷ߃͕৽രൃΛޙͨ͜͠ىɺͦͷࣹ͕࣭ؒͱ૬࡞ޓ༻ͯ͠Ͱ͖Δ

ఱମͰ͋Δ [9]ɻരൃ࣌ʹࣹ͞ΕΔ࣭ඇৗʹߴͰ͋ΔͨΊɺ࣭ؒͱࣹͷڥքʹিܸ͕ܗ͞ΕΔɻ
࣭ؒඇৗʹرബͰ͋ΔͨΊ͜ͷিܸແিಥিܸͱͳΓɺিܸ໘ͷલޙΛཻ͕ࢠҠಈͰ͖Δɻিܸͷલ

ΤωϧΪʔΛ֫ಘ͢Δɻ͜ͷՃࢠཻʹͷΑ͏ٿΕͨϐϯϙϯ·ڬʹདྷ͢Δͱɺ·ΔͰഭΓདྷΔน͖ߦ͕ࢠΛՙిཻޙ

աఔ֦ࢄతিܸՃͱݺΕ͍ͯΔ [10]ɻ
͜͏ͯ͠ΤωϧΪʔΛಘͨՙిཻࢠɺલઅͰड़ͨΨϯϚઢͷ์ࣹաఔΛհͯ͠ΨϯϚઢΛ์ࣹ͢Δɻ͠์ཻࣹ

༩͍ͯ͠دʹདྷ͢ΔӉઢ౸ʹٿΒൈ͚ͩ͠ɺ͔֚৽͕ࢠΤωϧΪʔΛ֫ಘͨ͠ཅߴͰ͋ΔͳΒɺࢠཅ͕ࢠ

ΔՄੑ͕͋Δɻ͜ͷͨΊΨϯϚઢ؍ଌΛ௨ͯͦ͠ͷ์ཻࣹࢠΛಛఆ͢Δ͜ͱ͕Ұͭͷ՝ͱͳ͍ͬͯΔɻ

ਤ 2.2ΨϯϚઢͷ์ࣹ͕ిݯىࢠͰ͋Δ߹ͱཅݯىࢠͰ͋Δ߹ʹɺ؍ଌ͔ΒಘΒΕΔΨϯϚઢͷਤʹੜ͡
ΔࠩΛγϛϡϨʔγϣϯͰࣔͨ͠ͷͰ͋Δɻ͜ͷਤ͔Βɺ์ࣹ͕ిݯىࢠͰ͋Δ߹ͱཅݯىࢠͰ͋Δ߹ʹ

ͦͷʹ༏Ґͳ͕ࠩੜ·ΕΔͱ༧ଌ͞Ε͓ͯΓɺCTAΛ؍ͨ͠༺ଌ͕ظ͞Ε͍ͯΔɻ

ύϧαʔ

͓͓Αͦ 8ଠཅ࣭ྔҎ্ͷ߃͕ॏྗ่յ͢Δͱɺதੑࢠ·ͨϒϥοΫϗʔϧ͕ੜ͞ΕΔɻதੑࢠ͕ੜ͞

ΕΔ͔Ͳ͏͔ɺͷ࣭ྔʹΑΔ͕ 25ଠཅ࣭ྔҎԼͰ͋ΕதੑࢠͱͳΔͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔ [12]ɻ
தੑࢠඇৗʹີߴͰ͋ΔͨΊɺதੑࢠͷதʹඇৗʹ࣓͍ߴΛͭ࣋ఱମଘ͢ࡏΔɻ͜ͷ্Ͱ࣮ݱ

Ͱ͖Δ࣓ͷ࠷େ 100 T ͷඦສഒΛ͑Δ 108-109 T ͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔɻ͜ͷΑ͏ͳఱମΛύϧαʔͱݺͿɻ·ͨ
ύϧαʔ͕ͭ࣋͏Ұͭͷಛͱͯ͠ɺඇৗʹߴͰճస͍ͯ͠Δ͜ͱ͕͛ڍΒΕΔɻͦͷपظ 10−2-10 ඵͱ͘
͓ͯ͠Γɺ͜ͷͱ࣓ͷؔੑڵຯ͕ͨ࣋Ε͍ͯΔɻ
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ਤ 2.3 ύϧαʔͷ࣓ݍؾϞσϧɹόϧαʔۙͷి࣓ߏؾͷϞσϧɻճస͕ޫΛ͑Δൣғ͕ LIGHT
SYLINDER Ͱ͋Γɺ͜ͷڑΑΓ֎Ͱՙిཻࢠ࣓ʹౚ݁ͨ͠··ճసͰ͖ͳ͍ɻճస࣠ۙͷ࣓ଋີ
ͷ͍ߴ෦͕ Polar GapͰ͋ΓɺਤԼ෦ిՙ͕தੑͱͳΔઢͷԼ෦͕ Outer GapͰ͋Δ [13]ɻ

ύϧαʔ͔Βͷ์ࣹपظతͳ͕ࣄҰͭͷಛͰ͋Δɻͦͷ์ࣹʹؔͯ͠ೋͭͷ͑ߟ͕ݯىΒΕ͓ͯΓɺҰͭύ

ϧαʔͷ࣓ۃۙͰ͋Δ Polar Gap ͔Βͷ์ࣹͱɺΑΓԕํͷ Outer Gap ͔Βͷ์ࣹͰ͋Δɻύϧαʔ࣓ݍؾͷ֓ཁ
Λਤ 2.3ʹࣔ͢ɻPloar Gapٴͼ Outer GapͰྗڧͳి͕ੜ͞ΕΔͱ͑ߟΒΕ͓ͯΓɺՙిཻࢠ͜ͷిʹΑ
ΓՃ͞Ε͍ͯΔՄੑ͕͋ΔɻύϧαʔͰظ͞ΕΔ์ࣹɺύϧαʔͷ࣓ʹԊͬͨӡಈʹΑΔۂ์ࣹɺγϯΫ

ϩτϩϯ์ࣹ͓ΑͼߴͳՙిཻࢠʹΑΔٯίϯϓτϯࢄཚͳͲ͕͑ߟΒΕ͍ͯΔɻ

ύϧαʔ͔Βͷ์ࣹʹ༷ؔͯ͠ʑͳ͕ڀݚଘ͢ࡏΔ͕ɺྫ͑ Polar Gap ͔ΒͷٯίϯϓτϯࢄཚʹΑΔ์ࣹ
10 GeVۙͰඇৗʹܹ͍͠ΧοτΦϑΛड͚Δͱ͑ߟΒΕ͓ͯΓɺΨϯϚઢΛ௨ͯ͠์ࣹϞσϧͱύϧαʔ࣓ݍؾͷ
ཧղ͕ਐΊΒΕ͍ͯΔ [14]ɻ

ಈۜՏ֩ʢActive׆ Garactic Nucleiʣ
ಈۜՏ֩ʢActive׆ Galactic Nuclei, AGNʣۜՏͷத৺ʹଘ͢ࡏΔେ࣭ྔϒϥοΫϗʔϧͷ͜ͱΛ͢ࢦɻͦͷ࣭

ྔଠཅ࣭ྔͷ 107-109 ഒͱɺඇৗʹڊେͳϒϥοΫϗʔϧͰ͋Δɻߋʹͦͷ໌Δ͞ϒϥοΫϗʔϧΛআ͍ͨۜՏશ
ମͷ໌Δ͞ΑΓ໌Δ͘ɺAGNͷۙͰߴΤωϧΪʔݱ͕࣮͍ͯ͠ݱΔͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔɻ

AGNʹՄྖޫࢹҬͷًઢͷ༗ແʹΑΓ༷ʑͳྨ͕ଘ͢ࡏΔ͕ɺ͜͜ͰׂѪ͢ΔɻΨϯϚઢఱจֶͰॏཁͱ
ͳΔͷɺҰ෦ͷ AGNʹਵ͍ͯ͠Δ૬ରతͳࣹͰ͋Δɻ͜ΕΛ૬ରతδΣοτͱݺͿɻ૬ରతδΣοτ
ి؍ଌΑΓൃ͞ݟΕͨ [15]ɻδΣοτʹਵ͢ΔʮknotʯͱݺΕΔ͕ޫΛ͑ͯӡಈ͢Δ༷ి͕ࢠͰ؍
ଌ͞Εɺޙʹ͜Ε૬ରͳͰӡಈ͢Δମͷ͚͔ݟͷͰ͋Δͱ໌ͨ͠ɻ͜ͷΑ͏ͳ૬ରతδΣοτ͕

զʑͷࢹઢํΛ͍͍ͯΔఱମΛϒϨʔβʔͱݺͿɻϒϨʔβʔͰ૬ରతͳޮՌʹΑΓΨϯϚઢ์ࣹ͕૿͞ڧΕ

ΔͨΊɺΨϯϚઢͰඇৗʹ໌Δً͘͘ɻϒϨʔβʔ༝དྷͷΨϯϚઢΛ؍ଌ͢Δҙٛ࣍ͷͭࡾͰ͋Δɻ

ҰͭΨϯϚઢ์ࣹߏػͷղ໌Ͱ͋Δɻ૬ରతδΣοτͷଘࡏ֬ೝ͞Ε͍ͯΔͷͷɺΨϯϚઢ์ࣹͷΈ

ʹؔͯ͠Ұఆͷ͕݁ಘΒΕ͍ͯͳ͍ɻΨϯϚઢ͕์ࣹ͞Ε͍ͯΔڥͰɺಉ࣌ʹՙిཻ͕ࢠՃ͞Ε͍ͯΔͱߟ

͑ΒΕΔͷͰɺΨϯϚઢ؍ଌʹΑΓ์ཻࣹࢠͷಛఆΛਐΊΔ͜ͱ͕ɺߴΤωϧΪʔӉઢͷݯىΛղ໌͢ΔͨΊʹॏཁ
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ͳࣄฑͱͳΔɻ์ࣹྖҬʹؔͯͦ͠ͷৄࡉ໌͓ͯ͠ΒͣɺిՄޫࢹͷ์ࣹͱಉ͡ྖҬͰ์ࣹ͞Ε͍ͯΔ͔Ͳ

͏͔ະղܾͰ͋ΔɻΨϯϚઢͷ؍ଌ͔Βɺ์ࣹྖҬͷେ͖͞ʹର͢Δ༧ଌ͕ՄͰ͋Δɻ์ࣹͷؒ࣌มಈͷε

έʔϧ͕ɺ์ཻࣹࢠͷྗֶతͳӡಈͷεέʔϧͱ͍͠ͱ͑ߟΔͱɺཻࢠͷͷ্ݶ͕ޫͰ͋Δ͜ͱ͔Βɺ์ࣹ

ྖҬͷେ͖͞ʹ੍ݶΛ՝͢͜ͱ͕ՄͰ͋Δɻ

ೋͭ૬ରతδΣοτͷੜߏػͷղ໌Ͱ͋Δɻ૬ରతδΣοτ͕ͲͷΑ͏ʹੜ͞Εۦಈ͞Ε͍ͯΔ͔ʹͭ

͍ͯɺଟͷཧతղऍ͕ଘ݁͠ࡏಘΒΕ͍ͯͳ͍ɻ૬ରతδΣοτͷཧத৺ʹଘ͢ࡏΔେ࣭ྔϒϥο

Ϋϗʔϧͷཧͱ࿈ಈ͍ͯ͠Δͱ͑ߟΒΕ͓ͯΓɺ૬ରతδΣοτͷཧղϒϥοΫϗʔϧͷཧղʹ͕ܨΔͱ͑ߟΒ

Ε͍ͯΔɻ

ʢExtraޫܠഎ֎ܥΤωϧΪʔΨϯϚઢΛ༻͍ͨۜՏߴͭࡾ galactic Backgroud Light, EBLʣͷਪఆͰ͋Δɻ
ߴΤωϧΪʔΨϯϚઢͦͷൖதʹΤωϧΪʔͷޫࢠͱ૬࡞ޓ༻Λ͜͠ىɺిࢠཅిࢠରੜΛͯ͜͠͠ى·

͏ɻϒϨʔβʔ͔ΒͷΨϯϚઢ͜ͷޮՌͰ͞ޫݮΕΔͨΊɺޫݮલͷΨϯϚઢڧΛਪఆͦ͠ͷٵऩྔΛੵݟΔ͜

ͱͰɺۜՏܥ֎ʹଘ͢ࡏΔΤωϧΪʔޫࢠͷີΛੵݟΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ͜ͷޫີࢠӉ͕ੜ͔ͯ͠Βੜ

͞Εͨ߃ۜՏͷྔͱ͍ؔͯ͠ΔͨΊɺ͜ͷਪఆӉਐԽͷྺ࢙Λཧղ͢Δ͜ͱʹ͕ܨΔɻ͜ͷԠΛ͢͜ىഎ

ΤωϧΪʔ࠷ͷࢠޫܠ ϵthres ࣍ͷࣜͰද͞ΕΔɻ

ϵthres =
m2

ec
4

Eγ
(2.37)

͜͜Ͱ 1 TeVͷΨϯϚઢͱ૬࡞ޓ༻͢Δഎࢠޫܠͷ࠷ΤωϧΪʔ ϵthres  0.25 eVͱͳΓ͜Ε֎ઢ͔ΒՄޫࢹ
ͷྖҬʹ૬͢Δɻ

ΨϯϚઢόʔετʢGamma Ray Burstʣ
ΨϯϚઢόʔετʢGamma Ray Burst, GRBʣӉ࠷େͷരൃݱͱͯ͠ΒΕ͍ͯΔɻղ์͞ΕΔΤωϧΪʔ

ɺಉ͘͡രൃݱͱͯ͠ΒΕ͍ͯΔ৽രൃͷ 1000ഒʹୡ͢Δɻͦͷ์ࣹ GRBൃੜ͔࣌Β์ࣹ͞ΕΔଈ
Αͼ͓ߏػΔɻͦͷ์ࣹ͕ࣹ͋์ޫଌ͞ΕΔ؍ͬͯʹؒ࣌Β͔ޙͱɺࣹ์࣌ GRBͷൃੜߏػʹ͍ͭͯ͋
·Γཧղ͕ਐΜͰ͍ͳ͍ɻ

GRBʹ͍͔ͭͯ֬ͳ͜ͱɺଈࣹ์࣌ͷܧଓ͔ؒ࣌ΒࣄΛೋͭʹ͚Δ͜ͱ͕Մͳ͜ͱͰ͋Δɻਤ 2.4ଈ࣌
์ࣹͷܧଓؒ࣌ͷਤͰ͋Δɻਤ͔Βܧଓ͕ؒ࣌ 2 ඵͱͳΔΛڥͱͯ͠ɺೋͭͷछʹ͔ΕΔ͜ͱ͕Θ͔Δɻ

͜͜Ͱ͍छ Short GRBɺ͍छ Long GRBͱݺΕΔɻͦΕͧΕͦͷݯىதੑࢠ࿈ͷ߹ମʹΑΔ
ͷͱɺେ࣭ྔͷ่յݱʹΑΔͷͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔɻಛʹ Short GRB ʹؔͯ͠ 2017 ʹॏྗͱͷಉ؍࣌ଌ

ใ͞ࠂΕɺதੑࢠͷ߹ମ͕ͦͷݯىͰ͋Δͱ໌Β͔ʹͳͬͨ [17]ɻҰํͰ Long GRBʹؔͯ͠ະͩʹཧղ͕ਐ
ΜͰ͍ͳ͍ɻ

GRBͷ໘ന͍ͦͷൃੜස͕ඇৗʹ͘ߴɺ1ʹ 2͔Β ଌ͞Ε͍ͯΔ͜ͱͰ͋ΔɻͦΕʹ͔͔ΘΒ؍ࣄ3

ͣ TeVΨϯϚઢͰ؍ଌͷલྫ͕ແ͍ͨΊɺੈ࣍ͷԕڸʹΑΔ؍ଌ͕৺ͪʹ͞Ε͍ͯΔɻ
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ਤ 2.4 GRBଈܧࣹ์࣌ଓؒ࣌ͷɹ GRBͷଈࣹ์࣌ͷܧଓؒ࣌ͷɻܧଓ͕ؒ࣌ 2ඵΛڥʹ͍छͱ

͍छʹ͔ΕΔɻͦΕͧΕ͕ Long GRBͱ Short GRBͱݺΕ͍ͯΔ [16]ɻ
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2.1.3 ΨϯϚઢݕग़ݪཧ

΄ͱΜͲͷ߹ɺΨϯϚઢͦͷΤωϧΪʔ͕͘ߴͳΔ΄Ͳٿʹ౸དྷ͢Δ͕ݮগ͢Δɻ100 GeVҎ্ͷΨϯϚઢ
ΛਓӴʹ͞ࡌΕͨԕڸͰ؍ଌ͢Δͷݕग़໘ੵͷͰෆརͰ͋ΔɻͦͷͨΊߴΤωϧΪʔͷΨϯϚઢʹର͠

ͯɺେؾΛݕग़ثͱͯ͠ར༻ͨ͠؍ଌ͕ߦΘΕ͍ͯΔɻҎԼͰɺ্ʹ͓͚ΔΨϯϚઢ؍ଌख๏ʹؔͯ͠ड़Δɻ

γϟϫʔؾۭ

ΨϯϚઢ͕ٿʹ౸དྷ͠େؾʹ౸ୡ͢Δͱɺେؾͷ֩ࢠݪͷి࣓ͱΨϯϚઢ͕Ԡ͢Δ͜ͱʹΑΓɺిࢠཅిࢠର

ੜ͕͜ىΔɻ

γ +A → e+ + e− +A (2.38)

͜ͷిࢠཅిࢠɺΨϯϚઢͷΤωϧΪʔΛड͚औΔɻͦͷͨΊ্ʹ͔߱ͯͬΓ͙ؒʹɺେؾͷ֩ࢠݪͷి࣓

ʹΑΓ੍ಈ์ࣹΛ͏ߦɻ

e+ +A → e+ + γ +A (2.39)
e− +A → e− + γ +A (2.40)

Ҏ্ͷԠ͕܁Γฦ͞ΕΔ͜ͱʹΑΓՙిཻࢠͷγϟϫʔͰ͋Δۭؾγϟϫʔ͕ੜ͞ΕΔɻ͜ͷ͏ͪΨϯϚઢ༝དྷͷ

ͷΛి࣓γϟϫʔͱݺͿɻి࣓γϟϫʔதʹిࢠͱཅి͕ࢠଟؚ͘·Ε͓ͯΓɺ͜ΕΒͷՙిཻؾۭ͕ࢠதͷޫ

Λ͑Δͱ Cherenkov์ࣹΛ͏ߦɻ
·ͨୈ 2.1.1અͰड़ͨΑ͏ʹ π0 ΨϯϚઢʹ่յ͢ΔɻߴΤωϧΪʔͳӉઢ͕ٿʹ౸དྷ͠େؾʹ౸ୡ͢Δͱɺ

ɻ͢͜ىΛ༺࡞ޓͷ૬࣍

p+A → π0 + π± +A+ · · · (2.41)

͜ͷԠதʹؚ·Ε͍ͯΔ π0 ่͕յ͢Δ͜ͱʹΑΓΨϯϚઢ͕ੜ͞Εɺి࣓γϟϫʔ͕ੜΈग़͞ΕΔɻ·ͨՙిύ

Πதؒࢠ੩ܥࢭͰͷฏۉण໋ 2.60× 10−8 sɺ99.99%ͷ่յൺͰ࣍ͷ่յΛ͢͜ى [8]ɻ

π+ → µ+ + νµ (2.42)
π− → µ− + ν̄µ (2.43)

͜͏ͯ͠ੜΈग़͞Εͨϛϡʔཻࢠฏۉण໋ 2.2× 10−6 sɺ่յൺ΄΅ 100%Ͱ࣍ͷ่յΛ͜͠ىɺిࢠͱཅిࢠΛੜ
͢Δɻ

µ+ → e+ + νe + ν̄µ (2.44)
µ− → e− + ν̄e + νµ (2.45)

ͷण໋૬ରతޮՌͰ͘ͳΔɻ্ۭࢠʹӡಈ͍ͯ͠Δϛϡʔཻߴʹࡍ࣮ 30 km Ͱੜ͞Εͨϛϡʔཻ͕ࢠ΄
ͱΜͲޫͰ্ʹ౸ୡ͢Δ·Ͱͷؒ࣌ 10−4 sͰ͋Δ͔Βɺ૬ରతޮՌͰण໋͕͘ͳͬͨϛϡʔཻࢠͷதʹ
ද·Ͱ౸ୡ͢Δͷ͍Δɻ

Ҏ্ͷΑ͏ʹӉઢΛݯىͱ͢ΔۭؾγϟϫʔϋυϩϯγϟϫʔͱݺΕΔɻࣜ 2.41ͷԠͰύΠத͕ؒࢠੜ
͞ΕΔࡍʹɺԣํʹ 0.5 GeV/cͷӡಈྔΛಘΔͷͰɺϋυϩϯγϟϫʔి࣓γϟϫʔͱൺΔͱԣʹ͕ͨͬ

ͱͳΔɻ

ి࣓γϟϫʔͱϋυϩϯγϟϫʔͷͲͪΒɺ෦ͷՙిཻ͕ࢠ Cherenkov ޫΛ์ࣹ͢ΔͷͰɺ্ΨϯϚઢԕ
ଌରͱͳΔɻϋυϩϯγϟϫʔ༝དྷͷΠϕϯτి࣓γϟϫʔ༝དྷͷΠϕϯτʹൺͯඇৗʹଟ͍ͨΊɺΨϯ؍ͷڸ

Ϛઢ؍ଌͷࡍʹόοΫάϥϯυΠϕϯτͱͳΓɺ͜ͷหผ͕ΨϯϚઢ؍ଌͷࡍʹॏཁͳఔͱͳΔɻ࣍ʹͦͷख๏

Ͱ͋ΔΠϝʔδϯά๏ʹ͍ͭͯղઆ͢Δɻ
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ਤ 2.5 HillasύϥϝʔλͱεςϨΦ؍ଌɹ Hillasύϥϝʔλͷ֓ཁͱ͜ΕΛ༻͍ͨεςϨΦ؍ଌͷ֓ཁΛࣔͨ͠ɻ
HillasύϥϝʔλΛͨ͠ࢉܭ CherenkovޫΠϝʔδΛॏͶ߹ΘͤΔ͜ͱͰɺΨϯϚઢͷ౸དྷํ͕ਪఆͰ͖Δɻࠇ
͕ࣈΔͣͷͰ͋Γɺे͢ࡏଌఱମ͕ଘ؍͕ࣈे HillasύϥϝʔλʹΑΓٻΊͨΨϯϚઢͷ౸དྷํͰ͋Δɻ

Πϝʔδϯά๏

Πϝʔδϯά๏ HillasʹΑΓఏҊ͞Εͨख๏Ͱ͋Δ [18]ɻΠϝʔδϯά๏Ͱɺଟͷըૉ͔ΒͳΔݕग़ثͰۭؾ
γϟϫʔ༝དྷͷ Cherenkov ޫΛ؍ଌ͢Δɻ؍ଌͰಘΒΕͨըૉ͝ͱͷޫྔʹରͯ͠ପԁܗΛͯΊɺۭؾγϟϫʔ
ͷԣํͷ͕ΓʢWidthʣɺॎํͷ͕ΓʢLengthʣɺପԁͷ࣠ํͱݕग़ثͷํࣔࢦͷͣΕ֯ʢAlphaʣ͓
Αͼݕग़ثͷத৺͔Βۭؾγϟϫʔ࠷େൃୡ·ͰͷڑʢDistanceʣΛ͢ࢉܭΔɻ͜ΕΒͷྔΛਤࣔͨ͠ͷ͕ਤ 2.5
Ͱ͋Δɻ͜ΕΒͷมͷେ͖ۭ͞ؾγϟϫʔΛ࡞Γग़ཻ͢ࢠͷΤωϧΪʔɺཻࢠछʹґଘ͢ΔͨΊɺHillasύϥϝʔ
λ͔Βٿʹ౸དྷͨ͠ΨϯϚઢͷΤωϧΪʔ౸དྷํ͕ਪఆͰ͖Δɻ

Ҏ্ͷΑ͏ͳ؍ଌख๏ΛՄʹ͢Δͷ͕ղ૾ܕେؾνΣϨϯίϑԕڸʢImaging Atomospheric Cherenkov
Telescope, IACTʣͰ͋ΔɻࡏݱɺੈքͰ H.E.S.S.ɺMAGICɺVERITAS ͱ͍ͬͨͭࡾͷ IACT ͕ՔಇதͰ͋Δɻ
͜ΕΒͷԕڸೋҎ্ͰͷεςϨΦ؍ଌΛ͍ͯͬߦΔɻ࣍ʹෳͷ IACTʹΑΔ؍ଌʹ͍ͭͯड़Δɻ

ෳͷԕڸʹΑΔ؍ଌʢεςϨΦ؍ଌʣ

લઅͰड़ͨΠϝʔδϯά๏Λ༻͍Δ͜ͱͰԕڸ୯ମͷ؍ଌσʔλ͔ΒɺΨϯϚઢͷ౸དྷํ͓ΑͼΤωϧΪʔΛ

ਪఆ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ͔͠͠ɺIACTҰͷ؍ଌσʔλ͔ΒಘΒΕΔ Hillasύϥϝʔλ͔Βۭؾγϟϫʔͷ౸དྷํ
͍༺ଌσʔλΛ؍ΑΔʹڸͷΈ͔͠ఆ·ΒͣɺΨϯϚઢ౸དྷҐஔͷਖ਼֬ͳਪఆ͕Ͱ͖ͳ͍ɻͱ͜Ζ͕ೋҎ্ͷԕ

Δͱɺ͜ͷղܾ͢Δɻ

ਤ 2.5ͷΑ͏ʹ֤ԕڸͰಘΒΕͨσʔλʹରͯ͠ HillasύϥϝʔλΛޙͨ͠ࢉܭɺͦΕΛॏͶ߹ΘͤΔɻ͢Δͱɺ
֤ԕڸͷ Cherenkov ޫΠϝʔδͷ͕࣠ަΘΔ͕Ͱ͖Δɻ͜ͷ͕ΨϯϚઢͷ౸དྷํͱͳΔɻ͞ΒʹೋҎ্
ͷԕڸʹΑΔ؍ଌɺӉઢͱΨϯϚઢͷࣝผੑ্ͤ͞Δɻೋͷ Hillas ύϥϝʔλʹΑΓɺΨϯϚઢͱ
ӉઢόοΫάϥϯυΛ Cherenkov ޫͷܗঢ়͔ΒΑΓ͍ߴ৴པͰࣝผͰ͖ΔΑ͏ʹͳΔɻ͜͏͍ͬͨཧ༝͔Βɺ
Քಇ͍ͯ͠Δࡏݱ IACT ʹεςϨΦ؍ଌ͕ಋೖ͞Ε͍ͯΔɻ͜ͷੈ࣍ܭը͕ Cherenkov Telescope Array ըͰܭ
͋Δɻ
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ਤ 2.6 CTA ٿαΠτ༧ਤɹதԝ 4 ͷԕ͕ڸେܘޱԕڸͰ͋Γɺͦͷपลʹଘ͢ࡏΔ 7 ͷ

͍ԕ͕ڸதܘޱԕڸͰ͋ΔɻখܘޱԕڸɺఱͷۜՏத৺ͷ؍ଌʹ༻͍ΒΕΔ༧ఆͰೆٿͷΈʹઃஔ

͞ΕΔɻਤதӈଆͷന͍ԕڸೋMAGICԕڸͰ͋ΔɻεϖΠϯྖϥɾύϧϚౡϩέɾσɾϩεɾϜνϟʔ
νϣεఱจʹݐઃ͞ΕΔɻ

ද 2.1 CTAԕੑڸҰཡ

େܘޱԕڸ தܘޱԕڸ খܘޱԕڸ

MST SCT GCT ASTRI 1M-SST

যڑ 28 m 16 m 5.6 m 2.2 m 2.3 m 5.6 m
ܘޱ 23 m 12 m 9.7 m 4 m 4 m 4 m
ࢹ 4.5 ◦ 7 ◦ 8.3 ◦ 9.6 ◦ 9.2 ◦ 9.1 ◦

2.2 Cherenkov Telescope Arrayܭը
Cherencov Telescope Array ʢCTAʣܭըɺे͔Β 100 ʹ͓ΑͿ IACT Λஔͨ͠ఱจͰΨϯϚઢΛ؍ଌ

͢ΔܭըͰ͋Δɻୈ 2.1.3અͰड़ͨΑ͏ʹೋҎ্ͷԕڸͰΨϯϚઢ؍ଌΛ͜͏ߦͱͰɺഎࣄܠͱͳΔӉઢΠ
ϕϯτͷগͳ͍ΨϯϚઢ؍ଌ͕ՄͱͳΔɻ·ͨൣғʹԕڸΛઃஔ͢Δ͜ͱͰɺԕڸͷ༗ޮ໘ੵ্ঢͤ͞Δ͜

ͱ͕Ͱ͖ΔɻCTAܭըͰɺߦݱͷ IACTܭըͰ͋Δ H.E.S.S.ɺMAGICɺVERITASͱൺͯ 10ഒͷΨϯϚઢײ

ʢ1 mCrab ∼ 10−14 erg/s/cm2ɺ50 ଌʣΛୡ͢Δ༧ఆͰ͋Δ؍ͷؒ࣌ [19]ɻ͞Βʹ 4 ܻʹΔ؍ଌΤωϧΪʔྖҬ

ʢ20 GeV͔Β 300 TeVʣɺ3ഒͷ֯ղʢ1-2֯ʣɺؒ࣌ߴղʢ 10ඵʣ͓Αͼશఱ؍ଌ͕࣮͢ݱΔɻ͜Εʹ

ΑΓ 10 mCrabͷײͷશఱαʔϕΠΛ 1ؒʢ؍ଌؒ࣌ ࡏݱΔ͜ͱ͕ՄͱͳΓɺ͢ࢪʣͰ࣮ؒ࣌1000 200ఱ

ମͰ͋Δ 50 GeVҎ্ͷΨϯϚઢఱମ 1000ఱମʹ౸ୡ͢ΔࠐݟΈͰ͋Δɻ

͜ͷ࣮ݱͷͨΊʹɺCTA ԕܘޱͷେ͖͍ॱʹେܘޱΛઃஔ͢ΔɻͦΕͧΕڸछྨͷԕࡾͷҟͳΔܘޱըͰܭ
Ϳɻਤݺͱڸԕܘޱɺখڸԕܘޱɺதڸ 2.6 CTAͷٿαΠτ༧ਤͰ͋Δɻࡏݱɺେܘޱԕڸͷॳ
ڸԕܘޱઃதͰ͋Γɺ2020·Ͱʹେݐ͕ػ߸ ͤ͞ΔɻͷΞϨΠΛػ4

ද 2.1ʹ֤ԕڸͷੑΛࣔ͢ɻද 2.1͔ΒΘ͔ΔΑ͏ʹɺதܘޱԕ͓ڸΑͼখܘޱԕڸʹ༷ʑͳछྨͷԕ
ڸԕܘޱͳͲͷࠩͰ͋Δɻຊಛʹେثग़ݕΒΕΔޫ͍༺ʹثग़ݕ͓Αͼয໘ߏڸΔɻ͜Εࣹ͢ࡏଘ͕ڸ

ͷ։ൃʹؔͯ͠த৺తͳׂΛ୲͓ͬͯΓɺࢲͦͷ։ൃ͓Αͼݐઃʹ͍ͯ͠ݙߩΔɻ࣍ʹେܘޱԕڸͷߏཁૉʹ

ड़Δɻʹࡉৄ͍ͯͭ
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ਤ 2.7 େܘޱԕڸͷ༧ਤɹযڑ 28 mɺܘޱ 23 mɺ૯ॏྔ 100 tͷେܘޱԕڸɻڊେͳ͕ΒΘ͔ͣ
20ඵͰ 180 ◦ ճస͕ՄͰ͋Δɻয໘ݕग़͓ثΑͼٿ໘ׂڸͷ։ൃ͓Αͼຊ͕ओಋ͖ͯͨ͠ɻয໘

ഒ͕૿ࢠޫిʹثग़ݕ 1855 ຊɺٿ໘ׂڸ 198 ຕ͞ࡌΕΔɻ্ۙͷਓؒͷαΠζͱൺΔͱɺͦͷ

શ͕ඇৗʹେ͖͍͜ͱ͕Θ͔Δɻ

2.2.1 େܘޱԕڸ

େܘޱԕڸʢLarge Size Telescope, LSTʣ CTAܭըͷதͰɺ20 GeV- TeVͱ͍͏ͬͱ͍ΤωϧΪʔྖ
ҬΛ୲͢ΔԕڸͰ͋Δɻਤ 2.7ʹͦͷ֓؍Λࣔ͢ɻ͜ͷ؍ଌΤωϧΪʔΛୡ͢ΔͨΊʹɺԕڸͷ֤ཁૉʹݫ
͍͠ཁੑٻ͕՝͞Ε͍ͯΔɻࡏݱ LST ॳ߸ػΛࡏݱ CTA ٿαΠτͰ͋ΔɺεϖΠϯྖϥɾύϧϚౡʹݐઃத
Ͱ͋Γɺ2018 6݄ʹॳ؍ଌΛ࢝ΊΔɻ࣍ʹয໘ݕग़ثɺٿ໘ׂ͓ڸΑͼԕߏ࣋ࢧڸʹؔͯ͠ɺͦͷৄࡉͱ

ड़Δɻͯؔ͠ʹگͷঢ়ࡏݱ

য໘ݕग़ث

LSTͷয໘ݕग़ثʹ 1855ຊͷޫి૿ࢠഒ͕͞ࡌΕΔɻয໘ݕग़ثͷ֓؍Λਤ 2.8ʹɺ͜ͷޫి૿ࢠഒ
ͷੑΛද 2.2 ʹࣔ͢ɻ ͜ͷޫి૿ࢠഒ CTA-Japan ͕দϗτχΫεͱڞಉͰ։ൃͨ͠ͷͰɺඇৗʹྔ͍ߴ
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ਤ 2.8 େܘޱԕڸয໘ݕग़ثͷ֓؍ɹେܘޱԕڸʹ͞ࡌΕΔয໘ݕग़ثͷ CGϞσϧɻ1855ຊͷޫి

ഒͱ૿ࢠ 265ຕͷ৴߸ಡΈग़͠ج൘͔ΒͳΔɻେ͖͞ 3 mͰ૯ॏྔ 2 tͱͳΔɻΫϨδοτʢCarlos D.
Ginzoʣ

ද 2.2 ഒੑҰཡ૿ࢠిޫ

ϐΫηϧαΠζ 50 mm
ޫి໘ܘ 1.5Πϯν

༗ײྖҬ 300-600 nm
ฏۉϐʔΫྔޮࢠ 41%Ҏ্
μΠφϛοΫϨϯδ ࢠ1-5000ޫి

Ξϑλʔύϧεൃੜ֬ 2× 10−4 ҎԼ

ύϧε෯ʢFWHMʣ 2.5-3.0 ns
৴߸૿෯ 4× 104
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ഒ૿ࢠΛୡ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕ಛͰ͋Δɻޫిޮࢠ 7ຊͰҰͱ͞Εɺ৴߸औಘ༻ճ࿏ج൘ʢDragonج൘ʣͱ
߹Θͤͯ PMT ϞδϡʔϧͱݺΕΔɻয໘ݕग़ثʹ 265 ͷ PMT Ϟδϡʔϧ͕͞ࡌΕΔɻࡏݱ·Ͱʹ LST
ॳ߸ػ༻શͯͷ PMT Ϟδϡʔϧʹֱ͍ͭͯਖ਼͕ݧࢼऴ͓ྃͯ͠Γɺয໘ݕग़ثͷࡌΛ͍ͬͯΔঢ়ଶͰ͋Δɻ
LSTೋ߸ػҎ߱༻ͷޫి૿ࢠഒ͕ਐΜͰ͓Γɺ2018 Ͱࡏݱ1݄ 8200ຊͷ͕͍ͯྃ͠Δɻ

Dragonج൘ژେֶ͕த৺ʹͳͬͯ։ൃΛͨͬߦɻ7ຊͷޫి૿ࢠഒ͔ΒͷΞφϩά৴߸Λ 4 µsͷൣғͰҰ࣌
తʹอ͠ɺΠϕϯτऔಘͷτϦΨʔ͕͋ͬͨ߹σδλϧ৴߸ͱͯ͠ಡΈग़͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ͜ͷτϦΨʔํࣜʹؔ

ͯ͠ɺԕڸͷΨϯϚઢΠϕϯτͷऔಘޮʹؔ࿈͍ͯ͠ΔɻͦͷͨΊ࣍ʹৄ͘͠ड़Δɻ

ΠϕϯττϦΨʔఆํࣜͱΞϑλʔύϧεൃੜ֬ͷؔ

ද 2.2ʹࣔ͢Ξϑλʔύϧεൃੜ֬ʢৄࡉୈ 3.1.3અࢀরʣԕڸͷτϦΨʔϨʔτ͓Αͼ؍ଌΤωϧΪʔͷ
ԼݶʹӨڹΛٴ΅͢ɻޙͷٞͷͨΊͦͷؔΛ؆୯ʹࣔ͢ɻ·ͣτϦΨʔఆํࣜʹ࣍ͷೋ͕ͭ͋Δɻ

NNτϦΨʔ
NN τϦΨʔͰྡΓ߹͏ N ɺᮢҎ্ͷೖྗ͕͋ͬͨ߹ʹΠϕϯττϦΨʔΛੜ͢ʹഒ૿ࢠͷޫిݸ
Δͱ͍͏ఆ๏Ͱ͋Δɻ͋Δᮢʢ4-5 pheʣΛ͑ΔࡶԻͷϨʔτΛฏۉ RnosieɺN ഒͷίΠ૿ࢠͷޫిݸ
ϯγσϯεΛͱΔࡍʹ༻͍Δؒ࣌෯Λ τ ͱ͢Δɻ͢Δͱ τ ҎʹҰͭͷޫి૿ࢠഒͰɺᮢΛ͑ΔϨϕϧ

ͷࡶԻ͕ൃੜ͢Δ֬ P = 1 − exp(−Rnoise · τ) ͱͳΔɻ͜ͷఆ๏ͰɺҰͭͷޫి૿ࢠഒͷΈͷτϦ
ΨʔϨʔτ͕ Rnoiseɺೋͭͷޫి૿ࢠഒಉ࣌ͷ߹Ͱ P ·Rnoiseɺͭࡾಉ࣌ͷ߹Ͱ P 2 ·Rnoise ͱ͍ͬͨ

ྔͰධՁͰ͖Δɻ

ΞφϩάαϜτϦΨʔ

ΞφϩάαϜτϦΨʔ MAGIC Ͱ։ൃ͞ΕͨํࣜͰ͋Δɻ7ݧ࣮ ຊͷޫి૿ࢠഒͷΞφϩά৴߸ͰΛऔ

Γɺ͞Βʹྡ͢Δ 2ͭͷϞδϡʔϧͱͷΞφϩά৴߸ͷΛͱΔɻ͜ͷΞφϩά৴߸ͷ͕ᮢʢ20-30 pheʣ
Λ͑ͨ߹ʹɺΠϕϯττϦΨʔΛੜ͢Δɻ͜ͷख๏ͰɺNNτϦΨʔͰج४ʹຬͨͣ༻͞Εͳ͍ը
ૉͷใ͕༻͍ΒΕΔͷͰɺCherenkov ଌʹ༗ޮͱͳΔɻ͜ͷ؍ͷগͳ͘ͳΔΤωϧΪʔͷΨϯϚઢࢠޫ
ύϧε͕͋ΔͱɺΞφϩά৴߸ͷ͕େ͖͘ͳΓِͷΠϕϯττϦΨʔ͕ੜ͞Ε͍ߴͷߴԻͱͯ͠ࡶɺࡍ

Δɻ͜ͷཁҼͱͳΔͷ͕ΞϑλʔύϧεͰ͋ΔɻِͷτϦΨʔΛݮΒͨ͢Ίɺൃੜ͢ΔΞϑλʔύϧεͷେ͖͞

ʹԠͯ͡ɺҰఆߴҎ্ͷύϧεͦͷ্෦ΛΓམͱ͠Ξφϩά৴߸ͷࠩΛੜ͍ͯ͠Δɻ͜ͷࡍ༻͍Δ৴߸

τϦΨʔ༻ʹͨ͠ͷͰɺ࣮هʹࡍ͢Δ৴߸ʹӨ͠ڹͳ͍ɻ

LST ͰΑΓΤωϧΪʔͷΨϯϚઢ؍ଌΛͨ͏ߦΊʹɺΞφϩάαϜτϦΨʔΛ࠾༻͢Δɻਤ 2.9 τϦΨʔϨʔ
τͱτϦΨʔᮢͷؔΛදͨ͠ਤͰ͋ΔɻਤதઢͰࣔͨ͠ࡶԻΛݟΔͱɺͦͷݮগ్͕தͰมԽ͢Δ͜ͱ͕

Θ͔Δɻ͜ͷมԽΞϑλʔύϧεʹΑͬͯҾ͖͜͞ىΕ͍ͯΔɻ͜ΕΞϑλʔύϧε͕ޫిࢠͷେ͖͍Λଟ

ؚ͘ΉͨΊͰ͋Δɻ͜ͷ͕ͳ͍߹ɺԕڸͷτϦΨʔᮢޫͱӉઢͷد༩ͷΈͰܾ·Δɻ

Ξϑλʔύϧεൃੜ͕֬େ͖͍߹ɺτϦΨʔᮢܹٸʹ্ঢ͢Δɻ͢Δͱɺຊདྷ Cherenkovޫ͔Βͷد༩Ͱ͋
Δ৴߸τϦΨʔᮢΛԼճͬͯ͠·͍ɺCherenkovޫͷগͳ͍ΤωϧΪʔͷΠϕϯτ͕τϦΨʔ͞Εʹ͘͘ͳΔɻ
͜Ε͕ԕڸͷ؍ଌΤωϧΪʔԼݶʹӨڹΛٴ΅͢ͷͰ͋ΔɻΞϑλʔύϧεൃੜ͕֬େ͖͍··τϦΨʔఆ

ͷᮢΛԼ͛ΔͱɺِτϦΨʔͷൃੜස͕ඇৗʹ͘ߴͳͬͯ͠·͍ɺԕ͕ڸਖ਼ৗʹӡ༻ग़དྷͳ͘ͳΔɻ͜ͷͨΊɺ

LST༻ͷޫి૿ࢠഒʹӉઢΠϕϯτͷτϦΨʔϨʔτ্ྀͨ͠ߟͰɺΞϑλʔύϧεͷൃੜ͕֬ 2× 10−4

ҎԼͱ͍͏੍͕ݶ՝͞Ε͍ͯΔɻ

ڸ໘ׂٿ

ٿʹ౸དྷ͢ΔΨϯϚઢͷΤωϧΪʔ͕͍΄Ͳɺେؾγϟϫʔ͔Β์ࣹ͞ΕΔ Cherenkov ޫͷݮগ͢Δɻ͜
ͷޫΛޮྑ͘ूΊɺͦͷΠϝʔδ͔ΒΨϯϚઢͷใΛಘΔͨΊʹԕڸͷܘޱΛେ͖͘͢Δඞཁ͕͋Δɻେܘޱ



2.2 Cherenkov Telescope Arrayܭը 19

ਤ 2.9 τϦΨʔϨʔτͱΞϑλʔύϧεͷؔɹԕڸͷ༻͢ΔτϦΨʔᮢͱτϦΨʔϨʔτ͓ΑͼΞϑλʔ

ύϧεͷؔΛࣔͨ͠ɻΞϑλʔύϧε͕ͳ͍߹ɺτϦΨʔఆͷᮢޫͷΈ͔Βܾ·Δɻ͔͠͠Ξϑλʔ

ύϧεʹΑΔࡶԻ͕͋Δ߹ɺτϦΨʔఆͷᮢΛΑΓ͘͠ߴͳ͚ΕͳΒͳ͍ɻҰൠʹΞϑλʔύϧε͍ߴ

ɻNN͢΅ٴΛڹ·Ͱ͍ͯ͠ΔͷͰɺ͜ͷΑ͏ͳӨࢠిޫ τϦΨʔɺΞφϩάαϜτϦΨʔͷ͍ͣΕʹ͓͍
ͯɺΞϑλʔύϧε͕ଘ͢ࡏΔͱ͍ᮢͰͷԕڸͷӡ༻ࠔʹͳΔɻ͜ͷΑ͏ͳཧ༝͔ΒɺΞϑλʔύϧ

εൃੜ͍֬͜ͱ͕·͍͠ɻ

ԕڸͷओܘޱڸ 23 mͰ͋ΓɺযڑͷҟͳΔ 200ຕͷٿ໘ׂڸΛஔ͢Δ͜ͱʹΑΓɺ์໘ڸΛ࣮ͯ͠ݱ

͍Δɻޫֶతʹ isochronousʢؒ࣌ͷಉ͕ੑ࣌อͨΕΔʣͳ์໘ڸʹ͢Δ͜ͱʹΑΓɺChernkovޫͷಉੑ࣌Λอͬͨ
ʹࠁ࣌ଌ͢ΔͨΊʹɺͳΔ͘ಉ؍Λऩू͢Δ͜ͱ͕ՄͰ͋ΔɻΤωϧΪʔͷΨϯϚઢΛগͳ͍ޫྔͰࢠޫ··

ΛूΊΔඞཁ͕͋ΔͨΊͰ͋Δɻ23ࢠޫ m Ͱڸͷԕܘޱ Davies-Cotton Δͱɺ10͢༺࠾Λܥֶޫ ns Ҏ্νΣϨϯ
ίϑޫͷύϧε͕͕ͯͬ͠·͍େ͖͘ใ͕ࣦΘΕΔͨΊɺ͜ͷΑ͏ͳઃͨͬࢸʹܭɻ͜ͷٿ໘ׂڸରล 1.5 m
Ͱॏྔ͕ 50 kgͰ͋Δɻࡏݱ·Ͱʹ 800ຕ͕͞Ε͍ͯΔɻ

ԕߏ࣋ࢧڸ

LSTͷओཁͳ؍ଌରͱͯ͠ΨϯϚઢόʔετ͕͋Δʢୈ 2.1.2અࢀরʣɻΨϯϚઢόʔετۭͰಥൃతʹൃੜ
͢ΔͨΊɺେͷ߹؍ଌͷͨΊʹԕڸͷ͖Λม͑Δඞཁ͕͋Δɻ͜ͷΑ͏ͳಥൃݱͷͨΊʹɺLST 20ඵͰ

180ͷߴճసΛ࣮͢ݱΔ༧ఆͰ͋Δɻ͜ͷ࣮ݱͷͨΊʹɺLSTͷओߏڸ͓ΑͼΧϝϥߏ࣋ࢧૉણҡͰඇৗ
ͰؚΊͨ·ڸ໘ׂٿɺثग़ݕΒΕ͍ͯΔɻয໘࡞ʹྔܰʹ LSTͷ૯ॏྔ 100 tʹ͑ΒΕ͍ͯΔɻ
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ୈ 3ষ

มԽͷଌఆܦഒͷ૿ࢠిޫ

3.1 ཧݪഒͷ૿ࢠిޫ

ୈ 2.2.1અͰड़ͨΑ͏ʹɺLSTͷয໘ݕग़ثʹޫηϯαͱͯ͠ޫి૿ࢠഒΛ͢ࡌΔɻҎԼͰ͜ͷޫిࢠ
૿ഒʢPhotomultiplier tube, PMTʣͷߏɺಈݪ࡞ཧ͓Αͼಛʹ͍ͭͯ؆ܿʹड़Δɻ

3.1.1 ߏഒͷ૿ࢠిޫ

ਤ 3.1 PMT෦ߏͷࣜਤͰ͋ΔɻޫࢠΛిࢠʹม͢Δޫి໘ʢΧιʔυʣɺిࢠΛμΠϊʔυಋ͘ूଋి
ΑΓʹܭʢΞϊʔυʣ͔ΒͳΔɻPMTͷઃۃΛಡΈग़͢ཅࢠɺ૿෯෦Ͱ͋ΔμΠϊʔυ͓Αͼ૿෯͞Εͨిۃ PMT
ຊମͷαΠζμΠϊʔυͷҟͳΔ͕ɺجຊతͳߏཁૉಉ༷Ͱ͋Δɻ

3.1.2 ཧݪ࡞ഒͷಈ૿ࢠిޫ

PMT࣍ͷΑ͏ͳॱংͰɺޫΛిؾ৴߸ʹม͢Δɻ

1. ,ʢPhotoelectronࢠిޫʹΛಛࢠΕΔɻ͜ͷి͞มʹࢠ໘Ͱిిޫ͕ࢠޫ pheʣͱݺͿɻ͜ͷࡍͷޫࢠͷม
ޮΛྔޮࢠͱݺͿɻ

2. Ճ͞ΕΔɻ͔ͯͬʹಓΛิਖ਼͞Εͳ͕ΒɺμΠϊʔυيͷͦʹۃूଋిࢠిޫ
3. μΠϊʔυʹޫి͕ࢠিಥ͢Δͱ૿෯͕͓͜Γɺೋ์͕ࢠి࣍ग़͞ΕΔɻ
4. ์ग़͞Εͨೋࢠి࣍ޙஈͷμΠϊʔυͰ૿෯Λ܁Γฦ͠ͳ͕ΒɺΞϊʔυͱਐ͢ߦΔɻ
5. Ξϊʔυ͔Βిྲྀͱͯ͠ಡΈͩ͞ΕΔɻࢠి࣍ऴతʹɺ૿෯͞Εͨೋ࠷

ਤ 3.1 ूଋࢠʢΞϊʔυʣ͔ΒͳΔɻޫిۃɹޫి໘ʢΧιʔυʣɺμΠϊʔυ͓Αͼཅߏഒͷ෦૿ࢠిޫ

ऴతʹ৴߸Ξϊʔ࠷෯աఔʹೖΔɻ૿ޙҠಈ͠ͳ͕ΒՃ͠ɺୈҰμΠϊʔυʹিಥͰμΠϊʔυͷํۃి

υ͔Βిྲྀͱͯ͠ಡΈͩ͞ΕΔɻҾ༻ [20]
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ਤ 3.2 େܘޱԕ૿ࢠిޫ༺ڸഒͷྔޮࢠɹ Cherenkovޫͷڧ͕࠷େͱͳΔ 300-400 nmͰྔޮࢠ࠷
େ 42% ʹୡ͢Δɻਤʹੜ͞࢈Εͨ 1900 ຊͷ͏ͪɺ10% ͱͳΔ 190 ຊͷྔޮࢠͷฏۉΛࣔͨ͠ɻଳ

֤͝ͱͷඪ४ภࠩͰ͋Δɻ

3.1.3 ഒͷಛੑྔ૿ࢠిޫ

ҎԼͰɺPMTͷಛੑྔͱͯ͠ຊੑؔʹڀݚͷ͍ڧͷΛ͛ڍΔɻ

ޮࢠྔ

PMTޫࢠΛిࢠʹมؾిͯ͠৴߸ͱ͢Δɻޫి໘Ͱޫࢠిޫ͕ࢠʹม͞ΕΔࡍͷมޮΛྔޮࢠͱݺͿɻ
ޫి໘ͷૉࡐʹόΠΞϧΧϦΛ༻͍ͨ PMTͷྔޮࢠ 25%ఔͰ͋Δ͕ɺਤ 3.2ʹࣔ͢Α͏ʹɺLSTʹ༻͍ΒΕΔ
PMT ͷྔޮࢠ࠷େͰ 40% Λ͑Δͷ͕࠾༻͞Ε͍ͯΔɻ͜ͷྔޮࢠͷ্ɺओڸ໘ੵΛ 42/25 ∼ 1.68

ഒͨ͠ͷͱಉͷޮՌ͕͋Δɻ͍͑ݴΔͱ LST ༻ PMT Λ༻ͨ͠ 23 m ΒΕͨ࡞དྷͷٕज़Ͱچɺڸͷԕܘޱ
30 mܘޱͷԕڸͱ΄΅͍͠ޫऩूޮΛͭ࣋͜ͱʹͳΔɻ

৴߸૿෯

ޫి໘͔Β์ग़͞ΕͨޫిࢠͱΞϊʔυͰಡΈͩ͞ΕΔޫిࢠͷൺΛ৴߸૿෯ͱݺͿɻ৴߸૿෯֤μΠ

ϊʔυʹ͓͚Δ૿෯ͷੵͰܾ·Δɻ֤μΠϊʔυʹ͓͚Δ૿෯ g ࣜ 3.1ʹै͏ɻ

g = c · V δ (3.1)

͜͜Ͱ cɺVɺδ ͦΕͧΕൺྫఆɺμΠϊʔυؒͷిҐࠩɺμΠϊʔυͷ࣭ࡐʹΑܾͬͯ·ΔࢦͰ͋Δɻ

৴߸૿෯Λ Gͱ͢ΔͱɺnஈμΠϊʔυ PMTͷ৴߸૿෯ Gࣜ 3.2ʹै͏ɻ

G = α× g1 × g2 × · · ·× gn = α · cnV nδ (3.2)

͜͜Ͱ αऩूޮͱݺΕɺޫి໘Ͱൃੜͨ͠ޫి͕ࢠҰஈͷμΠϊʔυʹ౸ୡ͢Δ֬Ͱ͋Δɻ
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Ξϑλʔύϧεൃੜ֬

PMT ෦େؾѹͱൺͯඇৗʹਅۭʹ͍ۙঢ়ଶͰ͋Δ͕ɺ͘͝ඍྔʹؾମ͕͍ͯ͠ཹΔɻPMT ෦Ͱޫిࢠ
͕૿෯͞ΕΔࡍʹ͜ͷؾମࢠʹিಥ͢Δͱɺؾମࢠి͞ΕΠΦϯͱͳΔɻΠΦϯిࢠͱٯͷਖ਼ిՙΛͯͬ࣋

͍ΔͨΊɺPMTͷҹՃిѹʹΑΓޫి໘ͱҾ͖ͤدΒΕΔɻ͜ͷޮՌΛΠΦϯϑΟʔυόοΫͱݺͿɻΠΦϯ͕
ޫి໘ʹ౸ୡ͢Δͱޫి์͕ࢠग़͞Εͯ͠·͏ɻ

ΠΦϯͷিಥʹΑΓੜ͞Εͨޫిࢠɺ௨ৗͷޫిࢠͱಉ༷ʹ૿෯͞Ε৴߸ΛੜΈग़͢ɻ͜ͷ৴߸զʑ͕ଌఆͷ

ରͱ͢Δ৴߸ΑΓΕͯ౸དྷ͢ΔͨΊɺΞϑλʔύϧεͱݺΕΔɻҰํͰଌఆͷओͳରͱͳΔύϧεΛϝΠϯύ

ϧεͱݺͿ͜ͱʹ͢Δɻ

Ξϑλʔύϧεͦͷ౸ண͕ؒ࣌ΠΦϯͷ࣭ྔͱిՙʹґଘ͢Δ͜ͱ͕؆୯ͳࢉܭͰࣔͤΔɻΠΦϯͷੜҐஔΛ

l0ɺޫి໘ͷҐஔΛ l ͱ͠ɺPMT෦ͷిҐΛ V (l)Ͱද͢ɻ͢ΔͱΤωϧΪʔอଘଇ͔Β

qV (l0) =
mv2(l)

2
+ qV (l) (3.3)

v(l) =

√
2q

m
(V (l0)− V (l)) (3.4)

͕ಋ͔ΕΔɻ͜͜Ͱmɺq ͓Αͼ v ΠΦϯͷ࣭ྔɺిՙ͓ΑͼͰ͋ΔɻҰํͰ͕Ґஔͷؔͱͯ͠ಘΒΕͯ

͍Εɺ࣍ͷੵ͔Β౸ண͕ؒ࣌Θ͔Δɻ

v =
dl

dt
(3.5)

t =

∫
1

v(l)
dl =

√
m

2q

∫
(V (l0)− V (l))−1/2 dl (3.6)

ࣜ 3.6ΑΓɺΞϑλʔύϧεͷ౸ணؒ࣌ΠΦϯͷಛੑʹԠͨ͡
√
m/2q ʹൺྫ͢Δ͜ͱ͕Θ͔ΔɻҎԼͷଌఆͰ

ΞϑλʔύϧεΛධՁ͢Δج४ͱͯ͠ɺΞϑλʔύϧεͷʹର͢ΔϝΠϯύϧεͷޫిࢠͷൺΛΞϑλʔύϧεൃ

ੜ֬ Pafter ͱఆٛ͢Δɻ

ࢠԻաҼࡶ

ϙΞιϯʹै͏ޫిݯࢠΛଌఆͨ͠߹ɺͦͷߴͷඪ४ภࠩޫిࢠͷݸ Nphe ͷฏࠜߦ
√
Nphe ʹै

͏ͣͰ͋Δɻ͔࣮͠͠ࡍʹ PMT ෦ͷ૿෯աఔʹىҼ͢ΔΏΒ͗ͷͨΊʹɺͦͷΑΓ؍͕ͯͬଌ͞Ε
Δɻ͜ͷิਖ਼ҼࢠΛࡶԻաҼࢠͱݺͿɻ

ʹ࣍ PMT෦Ͱͷ૿෯աఔΛ͑ߟΔɻҰͭͷޫి͕ࢠҰஈͷμΠϊʔυͰ N1 ͷΏࢠͷޫిࡍ෯͞Εͨ૿ʹݸ

Β͗
√
N1 Ͱ͋ΔɻҰํɺޙஈͷ iஈͷμΠϊʔυͰ૿෯͞Ε Ni ͷΏΒ͗ࢠͳͬͨޫిʹݸ

√
Ni Ͱ͋Δɻޫ

ʹର͢ΔΏΒ͗ͷׂ߹ݸͷࢠి
√
N1/N1 = 1/

√
N1 > 1/

√
Ni ͱͳΓɺN1 < Ni ͔ΒҰஈͷد༩͕࠷େ͖͘

ͳΔɻ͜ͷ͔ٞΒɺ૿෯աఔʹىҼ͢ΔΏΒ͗ҰஈͷμΠϊʔυʹ͓͚ΔΏΒ͕͗ࢧతͰ͋Δ͜ͱ͕Θ͔Δɻ

ҰஈͷμΠϊʔυͰൃੜͨ͠ΏΒ͗ޙஈͷμΠϊʔυͰ૿෯͞ΕΔɻ͜Ε͕ࡶԻաҼࢠΛಋೖ͠ͳ͚ΕͳΒͳ

͍ཧ༝Ͱ͋Δɻ

ޮࢠྔ η ͱҰஈͷμΠϊʔυʹ͓͚Δऩूޮ α ͕ޫྔ N ৴߸૿෯ G ʹґଘͤͣҰఆͩͱ͢Δͱɺ৴߸

ۉͷฏڧ Q̄

Q̄ = N̄ · p · Ḡ (3.7)

ʹै͏ɻ͜͜Ͱ p = ηαͱͨ͠ɻ͜ͷ࣌ v(X) = Var(X)/X̄2 Ͱද͞ΕΔ֨نԽ͞ΕͨΏΒ͗ɺҰஈͷμΠϊʔυ

ʹ͓͚ΔΏΒ͕͗ࢧతͱͳΔޮՌͰ࣍ͷࣜʹै͏ɻ

v(Q) = v(N) +
p(p− 1)

N̄p2
+

v(G)

N̄p
(3.8)
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͜͜Ͱޫ͕ݯϙΞιϯʹै͏߹ɺv(N) = 1/N̄ ͱͳΓ্ͷࣜ 3.8͕มܗͰ͖ͯɺ

v(Q) =
1 + v(G)

N̄p
(3.9)

ͱͳΔɻ͜͜Ͱ N̄p ҰஈͷμΠϊʔυʹিಥ͢ΔޫిࢠͷฏۉͱͳΔ͔Βɺ͜ΕΛ PMT ͷೖࣹޫిࢠ
n̄phe ͱ͢Δͱɺࣜ 3.9

n̄phe =

(
1 +

Var(G)

Ḡ2

)
· Q̄2

Var(Q)
(3.10)

ͱมܗͰ͖Δɻ͜ͷ F =
√
1 + Var(G)/Ḡ2 ࢠԻաҼࡶͷଌఆ͔ΒࢠతʹҰޫిݧͰ͋Δɻ࣮ࢠԻաҼࡶ͕

ΛٻΊΔ͜ͱ͕ՄͰ͋Δɻ



3.2 มԽͷଌఆܦ 25

ਤ 3.3 େܘޱԕڸॳ߸૿ࢠిޫ༺ػഒͷΞϑλʔύϧεൃੜ֬ͷਪҠɹॳ߸ػࡌ༻ PMT ͷ͏ͪɺ2013

͔Β 2014ͷଌఆͰֱਖ਼༻ʹؒ࣌ଌఆ͞Ε͍ͯͨ PMTೋຊͷΞϑλʔύϧεൃੜ֬ͷਪҠΛ͍ࣔͯ͠Δɻ
ͲͪΒͷ PMTΞϑλʔύϧεൃੜ͕֬૿Ճ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕Θ͔Δɻ(࡛ۄେֶӬࢯ٢ఏڙ)

3.2 มԽͷଌఆܦ

3.2.1 ଌఆͷత

ୈ 2.2.1 અͰड़ͨΑ͏ʹɺզʑࡏݱ LST ॳ߸ػͷݐઃΛਐΊ͍ͯΔɻPMT  2013 ͔Β 2014 ʹ͔͚ͯ୯

ମͰͷֱਖ਼ݧࢼΛऴ͑ɺͦͷಛੑ͕ LSTͷཁٻΛຬ͍ͨͯ͠Δ͜ͱ͕֬ೝ͞Εͨ [21][22]ɻͦͷࡍɺPMTͷΞϑλʔ
ύϧεൃੜ֬ LST ͷཁٻͱൺͯेখ͍͞Ͱ͋ͬͨɻͦͷޙɺୈ 2.2.1 અͰड़ͨ PMT ϞδϡʔϧͷΞ
ηϯϒϦΛ͍ߦɺ2016 ͔Β PMT Ϟδϡʔϧͱͯ͠ͷಈ֬࡞ೝݧࢼΛ։ͨ࢝͠ɻεϖΠϯྖςωϦϑΣౡͰߦΘΕ
ͨ͜ͷݧࢼͷσʔλ͕ղੳ͞ΕΔͱɺͦͷΞϑλʔύϧεൃੜ֬ LSTͷཁٻʹۙ͘ɺ2013͔Β 2014ʹߦ

ΘΕֱͨਖ਼ݧࢼͷ݁Ռͱໃ६ͨ͠Ͱ͋Δ͜ͱ͕໌ͨ͠ɻ͜ͷΑ͏ͳ݁Ռಉ͡ PMTΛଌఆ͍ͯͨ͠ผͷάϧʔϓ
͔Βใ͞ࠂΕ͍ͯͨɻ

ͦͷޙͷΑΓৄࡉͳղੳʹΑΓɺ2013͔Β 2014ͷؒʹߦΘΕͨ PMTͷֱਖ਼ݧࢼͷதͰɺΞϑλʔύϧεͷൃ
ੜ͕֬૿Ճ͍ͯͨ͜͠ͱ͕֬ೝ͞Εͨɻਤ 3.3͕ͦͷ݁ՌͰ͋Δɻਤதͷଌఆ࣌Ͱ͜ΕΒͷ PMT͔Β 1

͕ܦա͍ͯ͠Δɻ͜ΕΛड͚ͯಉ PMTͷΞϑλʔύϧεൃੜ֬Λ 2017 7݄ʹଌఆͨ͠ͱ͜Ζɺਤ 3.3͔Β
༧͞ΕΔఔͷ͕֬ೝ͞Εͨɻ

PMTͷΨε͕૿Ճ͢Δ͜ͱͰΞϑλʔύϧεൃੜ͕֬૿Ճ͢Δ͜ͱҎલ͔ΒΒΕ͓ͯΓɺಛʹϔϦϜ
ʹؔͯ͠ɺͦͷΨϥεಁաͷ͔͞ߴΒ͍͔ͭ͘ա͕ڀݚʹڈͳ͞Ε͖ͯͨ [20]ɺ[23]ɻ͜ͷ··Ξϑλʔύϧεൃ
ੜ͕֬૿ՃΛଓ͚ͨ߹ɺͦͷ 2018 ʹ LST ͷཁٻʹୡ͢Δɻୈ 2.2.1 અͰड़༷ͨʹɺΞϑλʔύϧ
εൃੜ֬ͷ૿ՃɺLST ͷΠϕϯττϦΨʔޮ͓Αͼ LST ͷ؍ଌΤωϧΪʔԼݶʹ͘ڧӨڹΛٴ΅͢ɻ·ͨɺ
LSTʹ͢ࡌΔ PMT LSTॳ߸ػ༻ʢR11920-100ʣͱ LSTೋ߸ػҎ߱༻ʢR12992-100ʣͱͷؒͰ෦μΠϊʔυ
ஈͷઃܭม͕ߋͳ͞ΕͨɻҎ্Λഎܠͱͨ͠ຊڀݚͷతɺ࣍ͷ௨ΓͰ͋Δɻ

• ෳຊͷ PMTΛଌఆ͠ɺΞϑλʔύϧεൃੜ֬ͷมԽʹݸମ͕ࠩແ͍͔ௐࠪ͢Δɻ
• Ξϑλʔύϧεൃੜ֬ͷมԽ͕ɺ͔Βͷܦؒ࣌աʹґଘ͢Δ͔Ͳ͏͔ௐࠪ͢Δɻ
• Ξϑλʔύϧεൃੜ֬ͷมԽ͕ɺLSTॳ߸ػ༻ PMTʢR11920-100ʣͱ LSTೋ߸ػҎ߱༻ PMTʢR12992-100ʣ
ͷؒͰҟͳΔ͔ௐࠪ͢Δɻ

• ໌ͨ͠Ξϑλʔύϧεൃੜ֬ͷมԽ͔ΒɺLSTʹ͢ࢪ͖ରࡦΛࣔࠦ͢Δɻ
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ਤ 3.4 ଌఆܥͷ֓ཁਤɹ PMTͷଌఆͷͨΊʹ༻ͨ͠ଌఆܥͷ֓ཁΛࣔͨ͠ͷɻύϧεδΣωϨʔλ͔Βͷ৴
߸Λׂ͢Δ͜ͱͰɺϨʔβμΠΦʔυͷরࣹͱ৴߸औಘͷλΠϛϯάΛಉ͍ͯ͠ظΔɻPMT  4 ຊಉ࣌ଌఆ͕

ՄͰ͋Δ͕ɺ͜ͷҰຊଌఆܥͷֱਖ਼ͷͨΊݻఆͯ͠ଌఆ͍ͯ͠Δɻྲྀి͔ݯΒҹՃͨ͠ిѹΛѹճ࿏Ͱ

͠ PMTʹిѹΛҹՃ͓ͯ͠Γɺ෦ճ࿏Ͱঢѹͯ͠ 1000ഒʹ͍ͯ͠ΔɻޫྔޫݮϑΟϧλʹΑͬͯ 36ஈ

֊Ͱௐ͕ՄͰ͋Δɻ

Ҏ্ͷʹ͍ͭͯɺଌఆ݁Ռ͔ΒٞΛͨͬߦɻ͞Βʹؒ࣌ͷଌఆ͔ΒಘΒΕͨ๛ͳΞϑλʔύϧεͷσʔλΛ༻

͍ͯɺLST༻ PMTͷΞϑλʔύϧεͷಛੑʹ͍ͭͯٞͨ͠ɻ

3.2.2 ଌఆܥ

ଌఆਤ 3.4ʹࣔ͢Α͏ͳଌఆܥͰ࣮ͨ͠ࢪɻଌఆؒظ 2017 9݄ 27͔Β 2017 12݄ 16·ͰͷؒظͰ

͋Δɻ9݄ 27ɺ9݄ 28͓Αͼ 10݄ 30ϨʔβμΠΦʔυͷଓ͕ѱ͘ɺଌఆͨ͠ܗͷσʔλʹҰ෦ෆඋ͕

͋Δɻ֤ثػͷৄࡉΛ࣍ʹࣔ͢ɻ

DRS4ධՁج൘
DRS4 ධՁج൘ɺMu to E GammaʢMEGʣ࣮ݧ༻ʹ։ൃ͞ΕͨΞφϩάܗαϯϓϦϯά༻ ASICʢDomino

Ring Sampler, DRSʣͷୈ 4൛͕͞ࡌΕͨධՁ༻ج൘Ͱ͋Δ [24]ɻDRS4ධՁج൘Ͱɺ5 GHz·ͰͷͰܗ
ͷαϯϓϦϯά͕ՄͰ͋ΔɻධՁج൘ͷೖྗ৴߸ಡΈग़͠܁Γฦ͠ͷߴ࠷ 500 Hzͱͳ͍ͬͯΔɻҰೖྗʹͭ
͖ΩϟύγλΛ උ͍͑ͯΔͨΊɺαϯϓϦϯάपݸ1024 f ʹґଘͯ͠ 1024 /f ඵؒͷൣғΛҰΠϕϯτͱͯ͠ه
Ͱ͖ΔɻࠓճҰͭͷධՁج൘ʹରͯ͠ PMT Λೋຊଓ͠ɺ߹ܭೋຕͰଌఆΛͨͬߦɻਤ 3.5(a) ͷࣸਅͰࡍ࣮͕
͋Δɻ

PMTʢR12992-100ʣ
PMTʢR12992-100ʣ CTA-Japan ͱদϗτχΫε͕ڞಉͰ։ൃͨ͠ޫి૿ࢠഒͰ͋Δɻͦͷྔޮࢠฏۉ

ϐʔΫͰ 42%ʹୡ͢Δɻ(ਤ 3.2)͜Εطଘͷ PMTͱൺͯඇৗʹੑ͍ߴͰ͋Δɻ෦ʹ 7ஈͷμΠϊʔυ

Λඋ͓͑ͯΓɺLSTೋ߸ػҎ߱ʹ͞ࡌΕΔɻҰํͰ LSTॳ߸ػʹ PMTʢR11920-100ʣ͕͞ࡌΕΔɻ͜Ε
෦ͷμΠϊʔυ͕ 8ஈͰ͋Δɻ͍ͣΕͷ PMTͰޫి໘ͱҰஈͷμΠϊʔυؒπΣφʔμΠΦʔυʹΑΓ 350 V
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(a) (b)

ਤ 3.5 DRS4 ධՁج൘ͱ 7dynode-PMTʢR12992-100ʣɹʢaʣDomino Ring Sampler 4 Λͨ͠ࡌ৴߸औಘج
൘ɻSMA ͔ࢠΒͷ 4 ৴߸ಉ࣌ೖྗ͕ՄͰ͋Δɻిݯ USB Ͱ͏ɻτϦΨʔೖྗిڅ MMCX ࢠͰ͋
ΔɻʢbʣLSTೋ߸ػҎ߱ʹ༻͍ΒΕΔ PMTɻେ͖͞ɹ 15 cmͰଠ͞ 1.5Πϯνͷޫి૿ࢠഒͰ͋Δɻ࠷

େྔޮࢠ 40% Λ͑Δɻޫి໘ͱҰஈͷμΠϊʔυؒͷిҐࠩπΣφʔμΠΦʔυʹΑΓ 350 V ʹอͨ
Ε͍ͯΔɻ

ʹอͨΕΔɻ͜Εୈ 3.1.3અͰड़ͨࡶԻաҼࢠΛখ͘͢͞ΔͨΊͰ͋ΔɻҎԼͰ R12992-100ͱ R11920-100
Λൺֱ͢ΔࡍʹɺͦΕͧΕ 7dynode-PMTɺ8dynode-PMT ͱ͢Δɻਤ 3.5(b) ͕ 7dynode-PMT ͷ࣮ࡍͷࣸਅͰ͋
ΔɻμΠϊʔυͷஈҎ֎ɺܗঢ়ɺ૭࣭ࡐɺCWHVճ࿏ɺ͓ΑͼࠪݕఔશͯಉҰͰ͋Δɻ

ΦγϩείʔϓʢTektronix TDS3014ʣ
TektronixࣾͷΦγϩείʔϓͰ͋ΔɻϨʔβμΠΦʔυʹҹՃ͢ΔిѹͷϞχλ༻ʹ༻ͨ͠ɻҹՃͨ͠ిѹɺ

50 Ωͷ߅Ͱऴͨ͠ςΟόΠμΛܦ༝ͯ͠ 10 MΩͰͨݟͱ͖ʹϐʔΫͷઈର͕ 6.08 VͱͳΔΑ͏ʹઃఆͨ͠ɻ

ύϧεδΣωϨʔλʢHewlett Packard hp 8012Bʣ
ϨʔβμΠΦʔυ͓Αͼ DRS4ධՁج൘ͷۦಈʹ hpࣾͷύϧεδΣωϨʔλΛ༻͍ͨɻϨʔβμΠΦʔυʹ

FWHM͕ 8 nsͷύϧεΛೖࣹ͠ɺ͜Εͱಉͨ͠ظ TTL৴߸Λޙड़ͷϑΝϯΫγϣϯδΣωϨʔλʹ͍ͩܨɻύϧε
ͷ͘Γฦ͠पظ 300 HzͰ͋Γɺ͜Ε DRS4ධՁج൘ͷσʔλಡΈग़͔͠ΒܾΊͨɻ

ϑΝϯΫγϣϯδΣωϨʔλʢIWATSU SG-4311ʣ
ϑΝϯΫγϣϯδΣωϨʔλτϦΨʔ৴߸ʹԆΛൃੜͤ͞ΔͨΊʹ༻ͨ͠ɻhp ࣾύϧεδΣωϨʔλ͔Β

ϨʔβʔμΠΦʔυ͓Αͼ DRS4ධՁج൘ʹಉ࣌ʹ৴߸ΛૹΔͱɺ৴߸ୡ෦͓Αͼ PMT෦Ͱͷ 20 nsͱ͍͏৴
߸ԆͷӨڹͰɺDRS4ͷ৴߸औಘൣғʢRegion of Interest, ROIʣʹ৴߸͕ೖΒͳ͍ɻͦ͜ͰɺϑΝϯΫγϣϯδΣ
ωϨʔλΛ༻͍ͯ৴߸ʹԆΛൃੜͤ͞Δ͜ͱʹΑΓɺROIͷࣗ༝ͳʹ PMTͷ৴߸Λه͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻຊଌ
ఆͰɺ৴߸૿෯͓ΑͼɺϝΠϯύϧε͔Β 1 µsޙ·ͰͷΞϑλʔύϧεʹରͯ͠ 950 nsͷԆΛઃఆͨ͠ɻΑΓ
Εͯ͘ΔΞϑλʔύϧεʹରͯ͠ɺͦΕͧΕ 1.85 µsɺ2.75 µsͦͯ͠ 3.65 µsʹԆΛઃఆͯ͠ଌఆͨ͠ɻ

ྲྀిݯʢTEXIO PW18-1.3ATSʣ
PMT ͓Αͼ PACTA ʹిѹΛҹՃ͢ΔͨΊʹ༻͍ͨྲྀిݯͰ͋ΔɻPMT ʹίοΫΫϩϑτɾΥϧτϯిߴ

ѹʢCockcrof-Walton, WCHVʣճ࿏͕͞ࡌΕ͍ͯΔͷͰɺPMTʹҹՃ͍ͨ͠ిѹͷ 1000ͷҰͷిѹΛ CWʹҹ
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ද 3.1 ଌఆ߲Ұཡ

Light amount (phe) Nevent fsample (GHz) VPMT (V) comments

0 10000 1 1400 Noise Check of DRS4
0 10000 1 1400 Dark 1400 V

∼ 1 50000 1 1400 Single Phe 1400 V
∼ 20 50000 1 1400 Multi Phe 1400 V
∼ 20 20000 1 1100 Multi Phe 1100 V

0 20000 1 1100 Dark 1100 V
∼ 1 20000 1 1100 Single Phe 1100 V

∼ 100 300000/200000 1 1100 Afterpulse 50-950 ns
∼ 100 300000/200000 1 1100 Afterpulse 850-1850 ns
∼ 100 300000/200000 1 1100 Afterpulse 1750-2750 ns
∼ 100 300000/200000 1 1100 Afterpulse 2650-3650 ns

Ճ͢ΕΑ͍ɻ·ͨ PACTA  6 V Ε͍ͯΔͷͰɺ͜ΕΛҹՃͨ͠ɻిѹͷઃఆਫ਼͞ܭಈͰઃۦ 0.01 V Ͱ͋Γɺ
࣮ଌͰ 0.001 Vͷਫ਼͕͋Δ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɻ

PMTલஔ૿෯ճ࿏
Preamp for CTAʢPACTAʣ PMT͔Βͷ৴߸ΛࠩԽ͠ɺ૿ߴ෯ʢ24ഒʣͱ૿෯ʢ1.6ഒʣͷग़ྗΛੜ

͢ΔߏػΛͭ࣋ɻ͜ͷ࡞ಈग़ྗʹΑΓɺޙஈͷ৴߸ૹܥͰՃ͞ΕΔಉ૬ͷిࡶؾԻΛ͘ڧ੍͢Δ͜ͱ͕Մʹͳ

ΔɻPACTAͷۦಈʹ 6 VʢDCʣ͕ඞཁͱͳΔͨΊɺ͜ΕΛҹՃͨ͠ɻ

ϨʔβμΠΦʔυʢѥޫֶ NDV4212ʣ
PMT ʹরࣹ͢Δޫݯͱͯ͠ɺѥޫֶࣾͷ NDV4212 Λ༻͍ͨɻϐʔΫ 405 nmʢ࠷খ 400 nmɺ࠷େ

410 nmʣͰɺ͜Ε PMTྔޮࢠͷϐʔΫྖҬʹ૬͢Δͷͱͳ͍ͬͯΔʢਤ 3.2ʣɻಈి࡞ѹ 4.6-5.5 VͰ
͋Δɻ

ϑΟϧλʢTHORLABSޫݮ NE**B-Aʣ
ଌఆதͷޫྔͷௐʹ THORLABSࣾͷ φ = 25 mmޫݮϑΟϧλʢNE**B-AʣΛ༻͍ͨɻ͜ΕΛಉࣾͷϑΟ

ϧλϗΠʔϧʢFW102C ͓Αͼ FW102CWNEBʣʹઃஔ͠ɺUSB ೋͷʹܥ༝Ͱύιίϯʹଓͨ͠ɻଌఆܦ
ϑΟϧλϗΠʔϧΛ༻͓ͯ͠ΓɺϓϩάϥϜʹΑΓ 36ஈ֊͔ΒҙͷޫݮΛબՄͱ͍ͯ͠Δɻޫྔ࠷େͰ

200 pheఔͱͳΔΑ͏ʹͳ͍ͬͯΔɻਤ 3.6࣮ͨ͠ϑΟϧλͷޫݮଌఆͷ݁ՌͰ͋ΔɻϑΟϧλ͕։์ͷ࣌ͷ
ޫྔΛ 100%ͱͯ͠ਤࣔͨ͠ɻਤΑΓظ௨Γͷޫྔ͕࣮͍ͯ͠ݱΔ͜ͱ͕Θ͔Δɻ

3.2.3 ଌఆ߲

ຊڀݚΛ͏ߦʹ͋ͨΓɺদϗτχΫε͔Β LST ೋ߸ػҎ߱༻ʹ͍ͯ͠Δ PMT ͷҰ෦͔ΒҰϲ݄ޙͷ
PMTΛૹ͍͖ͯͨͩ͠ɺͦͷมԽΛೋϲ݄ʹΘͨΓௐࠪͨ͠ɻͷҟͳΔ PMTͱͯ͠ɺ2016 8݄͓Αͼ

2016 11݄ͷ PMTͦΕͧΕଌఆͨ͠ɻ
ଌఆ༰ͱͯ͠ද 3.1 ͷΑ͏ͳଌఆΛͨͬߦɻ͜͜Ͱ Nevent ଌఆΠϕϯτɺVPMT  PMT ͷҹՃిѹͰ

͋Δɻଌఆ͍ͨ͠ಛੑ͕ PMTͷ৴߸૿෯͓ΑͼΞϑλʔύϧεൃੜ֬Ͱ͋ͬͨͨΊɺҰޫి͕ࢠΑΓߴਫ਼Ͱଌ
ఆͰ͖Δ 1400 VͰଌఆΛͨͬߦɻҰํͰΞϑλʔύϧεͷଌఆʹؔͯ͠ɺϝΠϯύϧεͷޫྔΛେ͖͘͢ΔͨΊʹ
ҹՃిѹΛԼ͛ͯ 1100 V ͱͨ͠ɻ͜ͷͨΊҰޫిࢠͷ৴߸ڧΛ 1100 V Ͱͷͱͯ͠ಘΔͨΊʹɺ 20 ͷࢠిޫ

ଌఆΛ 1400 Vͱ 1100 VͰͨͬߦɻ͜ͷͱ͖ DRS4ͷ ROI 1 µsͰ͋ΓɺΞϑλʔύϧεʹؔͯ͠ଌఆൣғΛ
ॏෳͤ͞ͳ͕Β 3.6 nsʹͬͯଌఆΛͨͬߦɺΞϑλʔύϧεଌఆʹؔͯ͠ɺଌఆؒ࣌ͷ੍͔Β్தͰଌఆΠϕϯ
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ਤ 3.6 աͰ͋Γɺಁͨ͠ࢉܭϑΟϧλͷΧλϩά͔Βޫݮͷଌఆ݁ՌɹਤͷઢޫݮϑΟϧλͷޫݮ

ʹΑΓಁա͕Θ͔ͣʹҟͳΔɻेࣈ͕࣮ࡍͷଌఆͰ͋Γɺظ௨Γͷޫݮ͕ಘΒΕͨɻ

ද 3.2 ഒͷҰཡ૿ࢠిޫ

Production date PMT Serial

2016 08/09 AA3300
2016 11/11 AA7055
2017 08/24 AC1939 AC1949 AC1952 AC1962 AC1971
2017 09/19 AC2815 AC2823 AC2826 AC2827 AC2828

τΛมͨ͠ߋɻ

ଌఆରͱͨ͠ PMT৴߸૿෯ʹؔͯ͠ 12ຊɺΞϑλʔύϧεʹؔͯ͠ 7ຊͰ͋Δɻ֤ PMTͷʢΨϥ
ε෧ࢭʣΛද 3.2ʹࣔ͢ɻAA3300Λଌఆֱܥਖ਼༻ͷ PMTͱͨ͠ɻ
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(a) (b)

ਤ 3.7 Ұޫిࢠଌఆͷߴͷྫɹೖࣹޫͷ༗ແͰଌఆ͞ΕΔ৴߸ͷߴʹ͕ࠩੜ͡Δɻʢaʣೖࣾޫ͕͋
Δ߹ͷߴɻ࠷ࠨͷϐʔΫ͕ిؾతࡶԻʹΑΔͷͰɺ60 mVnsۙͷϐʔΫ͕Ұޫిࢠ૬ͷߴͰ͋
Δɻ120 mV͕ۙೋޫిࢠʹ૬͢Δɻʢbʣೖࣹޫ͕ແ͍߹ͷߴɻిؾతࡶԻͷ͕ಘΒΕΔɻ

3.3 ղੳํ๏

3.3.1 Ұޫిࢠͷฏిۉՙྔͷղੳ

Ξϑλʔύϧεͷղੳʹ͋ͨΓɺͦͷޫిࢠͷਪఆʹ֤ PMT ͷҰޫిࢠͷ৴߸ڧʢిՙྔʣ͕ඞཁͱͳΔɻ
͜ͷͨΊɺଌఆσʔλ͔ΒΞϑλʔύϧεͷଌఆిѹͰ͋Δ 1100 VͰͷҰޫిిࢠՙྔΛਪఆͨ͠ɻҰޫిిࢠՙྔ
Q1 ͔Β৴߸૿෯ G ΛٻΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖ΔʢQ1 = V · δt/R = G · eʣɻ͜͜Ͱ R ճ࿏ͷಛੑΠϯϐʔμϯεͰ

͋Δɻ

ղੳͷܥ౷ࠩޡΛݕ౼͢ΔͨΊʹɺ࢛छྨͷํ๏Ͱ৴߸ڧͷਪఆΛ͍ߦൺֱͨ͠ɻ࠷ऴతʹɺ 20 pheͷೖࣹ৴
߸ΛͦΕͧΕ 1100 Vͱ 1400 VͰଌఆͨ࣌͠ͷిՙྔͷൺΛ༻͍ͯ 1400 VͰଌఆͨ͠Ұޫిࢠͷిՙྔ͔Β 1100 V
ͰͷҰޫిࢠͷฏిۉՙྔΛਪఆͨ͠ɻ࣍ʹղੳʹ༻͍࢛ͨͭͷख๏Λड़Δɻ

ߴͷΨεؔϑΟοτʹΑΔਪఆ

ೖྗ͕ҰޫిࢠఔͰ͋Δ PMTͷग़ྗ৴߸ͷੵΛɺਤ 3.7(a)ʹࣔ͢ɻੵͷࡍʹɺଌఆͨ͠શΠϕϯτ
ͷϝΠϯύϧεͷฏۉҐஔͷલ 6 ns͔Βޙ 8 ns·ͰΛੵൣғͱͨ͠ɻਤ 3.7(a)ͷ 60 mVns͕ۙҰޫిࢠ૬ͷ
ϐʔΫͰ͋ΔɻҰޫిࢠ૬ͷϐʔΫ͕ۙΨεؔʹै͏ͱԾఆͯؔ͠ͷϑΟοτΛ͍ߦɺਪఆͨ͠Ψεؔ

ͷฏۉΛҰޫిࢠͷฏిۉՙྔͱͨ͠ɻ

Γฦ͠ਪఆ๏ʹΑΔਪఆ܁

લઅͰड़ͨΨεؔʹΑΔਪఆ๏ɺೋޫిࢠҎ্͔Βͷد༩Λແ͍ͯ͠ࢹΔɻͦ͜Ͱߴ͔ΒҰޫిࢠͷ

Έͷد༩Λൈ͖ग़͠ɺҰޫిࢠͷฏిۉՙྔΛਪఆͨ͠ɻ͜ͷਪఆ๏Λ܁Γฦ͠ਪఆ๏ͱݺͿɻ͜ͷํ๏౦ژେֶߴ

ΒʹΑͬͯ։ൃ͞ΕͨͷͰ͋Δɻࢯڮ

͜ͷํ๏Ͱ௨ৗͷߴͰ͋Δਤ 3.7(a)ͱɺೖࣹޫ͕ແ͍ঢ়ଶͷߴͰ͋Δਤ 3.7(b)͔ΒɺҰޫిࢠͷΈ
ͷد༩Λਪఆ͢Δɻશମͷߴ͔ΒిؾతࡶԻ༝དྷͷʢਤ 3.7(b)ʣΛࠩ͠Ҿ͘ͱਤ 3.8(a) ͷΑ͏ͳʹͳ
Δɻ͜ͷߴҰޫిࢠҎ্͔Βߏ͞ΕΔɻ
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(a) (b)

ਤ 3.8 Λࠩ͠Ҿ͍ͨͷɻ͜ΕߴԻͷࡶతؾ͔ΒɺిߴଌఆͷࢠΓฦ͠ਪఆ๏ͷྫɹʢaʣҰޫి܁
Λ܁Γฦ͠ਪఆͷࡍʹɺ࢝ΊͷҰޫిࢠͱ͢Δɻʢbʣ܁Γฦ͠ਪఆޙͷɺɺɺࢵɺਫ৭ͷॱʹҰޫిࢠ
͔Βࢠిޫ࢛ͷΛද͢ɻ܁Γฦ͠ਪఆʹΑΓʢaʣͷ͔ΒೋޫిࢠҎ্ͷد༩͕ࠩ͠Ҿ͔Ε͍ͯΔɻ

͕ϙΞιϯʹै͏͜ͱΛԾఆ͠ɺॳΊʹਤܭ߹ͷࢠిޫ֤ 3.8(a)ͷΛҰޫిࢠͷͱԾఆ͢Δɻ
͔͜͜Β֬ࢉܭͰೋޫిࢠҎ্ͷΛਪఆ͠ɺਤ 3.8(a)ͷ͔Βࠩ͠Ҿ͘ɻࠩ͠Ҿ͖ޙͷΛ࠶ͼҰޫిࢠͷ
ͱԾఆͯ͜͠Ε·ͰͷखॱΛ܁Γฦ͢ɻճͷ܁Γฦ͠ͷ݁ՌɺಘΒΕΔͷ͕ਤ 3.8(b) தͷ͍Ͱ͋ΔɻҰ
ͷՃॏฏߴࢠʢʣͷϐʔΫΛલઅͱಉ༷ʹਪఆͨ͠ͱɺҰޫిࢠՙྔͱͯ͠ɺҰޫిిۉͷฏࢠిޫ

ɻͨ͠༺ճൺֱରͱͯ͠ࠓԻͷѻ͍ʹະͩٞͷ༨͕͋ΔͨΊɺࡶతؾΛ༻͍ͨɻ͜ͷํ๏ిۉ

ΑΔਪఆʹࢠԻաҼࡶ

ୈ 3.1.3અͰ৴߸ڧ͔ΒࡶԻաҼࢠΛٻΊΔํ๏ʹ͍ͭͯड़ͨɻࡶʹٯԻաҼط͕ࢠͰ͋Εɺ৴
ͷมಈΛ֬ೝ͢ΔͨΊʹ͜ͷਪఆํ๏ڧ߸ճ৴߸૿෯ͷ҆ఆੑͷ֬ೝͷͨΊɺͭ·Γ৴ࠓ͕ਪఆͰ͖Δɻڧ߸

Λ༻͍ͨɻ

৴߸ͷݩͱͳͬͨޫిࢠࣜ 3.10͔Β N = F 2 · µ2/σ2 Ͱ͋Δɻ͜͜Ͱ µɺσ ͦΕͧΕిՙྔͷฏۉɺඪ४ภࠩ

Ͱ͋ΔɻաڈͷଌఆͰ 8dynode-PMTʹؔͯ͠ F 2 = 1.2ఔͷ͕ಘΒΕ͍ͯΔ͕ɺ7dynode-PMTʹؔͯ͠ࡶԻ
աҼࢠະͰ͋ΔͷͰɺF 2 = 1ͱͨ͠ɻ͜ͷ࣌ಘΒΕΔ N ′ = µ2/σ2 ຊདྷΑΓ 20%ఔ͍ͱͳΔɻҰํɺ
৴߸ڧͷฏۉ µ = N ·Q1 Ͱ͋Δ͔ͣͩΒɺµ/N ͔ΒҰޫిࢠͷฏిۉՙྔ͕ਪఆͰ͖Δɻ

ճࠓ µ/N ′ ͷΛฏిۉՙྔͱͯ͠ධՁΛͨͬߦɻ͜ͷख๏ͰҰޫిࢠͷฏిۉՙྔΛաେධՁ͍ͯ͠Δ͜ͱʹ

ͳΔɻ·ͨిՙྔܗΛੵ͍ͯ͠ΔͷͰɺੵ๏ʹܥ౷తͳ͕ࠩޡͳ͍͔֬ೝ͢ΔͨΊɺ৴߸ͷߴʹରͯ͠

ಉ༷ͷղੳΛͨͬߦɻ͜Εߴ͕ిՙྔʹൺྫ͢ΔͱԾఆͯ͠ղੳ͍ͯ͠Δɻ

3.3.2 Ξϑλʔύϧεͷղੳ

Ξϑλʔύϧεൃੜ֬ͷղੳͷखॱΛղઆ͢Δɻʹ࣍

ฏۉܗͷࢉܭ

DRS4ධՁج൘ʹΑΔܗαϯϓϦϯάͷࡍʹɺϝΠϯύϧεͷޫిࢠʹԠͯ͡ɺిࢠճ࿏ͷઃىʹܭҼͨ͠
µඵεέʔϧͷΞϯμʔγϡʔτ͕ൃੜ͢Δɻ͜ͷͨΊɺ͋ΔҰఆͷߴʹΞϑλʔύϧεࣝผͷᮢΛઃఆͯ͠͠·

͏ͱɺΞϯμʔγϡʔτͷେ͖͞ʹґଘͯࣝ͠ผ͞ΕΔΞϑλʔύϧεͷߴʹภΓ͕ੜͯ͡͠·͏ɻͦͷͨΊਤ 3.9



32 ୈ 3ষ มԽͷଌఆܦഒͷ૿ࢠిޫ

ਤ 3.9 ϝΠϯύϧεޙͷΞϯμʔγϡʔτͱฏۉܗɹ͕ฏۉܗɺᒵ৭ͷଳ͕ͦͷඪ४ภࠩͰ͋Δɻ

1 ns ִؒͷαϯϓϦϯάʹରͯ͠ɺ0.5 ns ͝ͱʹฏۉܗΛͨ͠ࢉܭɻ50 ns ۙͷϝΠϯύϧεͷ࠷ʹޙେ
∼ −1 mV ͷΞϯμʔγϡʔτ͕͋Δ͜ͱ͕Θ͔Δɻ͜ͷେ͖͞ϝΠϯύϧεͷޫిࢠʹґଘ͢Δɻ͜ͷΞϯ
μʔγϡʔτ µ ඵͷεέʔϧͰͳͩΒ͔ʹճ෮͢Δɻଌఆִؒ 3 ms Ͱ͋ΔͨΊɺ࣍ͷଌఆʹӨڹٴ΅
͞ͳ͍ɻ

ʹࣔ͢Α͏ͳฏۉܗΛ͠ࢉܭɺ֤ΠϕϯτͷܗαϯϓϦϯάͱฏۉܗͷภࠩͰΞϑλʔύϧεͷᮢΛઃఆ

ͨ͠ɻ

Ξϑλʔύϧεͷࣝผ

ຊղੳͰɺޫిࢠͷΞϑλʔύϧεࣝผՄͱͳΔΑ͏ɺࣝผͷᮢΛ 0.4 pheͱͨ͠ɻ·ͨɺ୯Ұσʔ
λͷภࠩͷΈΛࣝผఆʹ༻͍ΔͱɺిؾతࡶԻ༝དྷͷେ͖ͳΏΒ͕͗Ξϑλʔύϧεͱͯࣝ͠ผ͞Εͯ͠·͏ɻ͜

ͷͨΊࣝผఆʹɺྡΓ߹͏ࡾ͕ᮢΛ͍͑ͯΔ͜ͱɻ͞ΒʹͦͷதͰ࠷େͷภࠩΛͭ࣋ΛΞϑλʔύϧεͷ

ϐʔΫͱͨ͠ɻ͜͏ͯ͠ղੳͨ͠Ξϑλʔύϧεͷޫిࢠͷྫ͕ਤ 3.10Ͱ͋Δɻ͜ͷਤ 3.10͔ΒΞϑλʔύϧ
εൃੜ֬ͷࢉܭʹ༻͍ΔΞϑλʔύϧεޫిࢠͷԼݶΛ 3 pheͱͨ͠ɻ͜ͷਤ͔ΒɺΞϑλʔύϧεʹޫిࢠ
ͷେ͖͍͕ଟ͘ଘ͍ͯ͠ࡏΔ͜ͱ͕Θ͔Δɻ͜ͷޫిࢠ͕େ͖͍͕ LSTͷτϦΨʔੑʹӨڹΛٴ΅͢ɻ



3.3 ղੳํ๏ 33

ਤ 3.10 ΞϑλʔύϧεͷޫిࢠͷҰྫɹޙʹ݁Ռͱͯ͛͠ڍΔΞϑλʔύϧεͷޫిࢠͷ͏ֱͪਖ਼

༻ PMTͰ͋Δ AA3300ͷͷɻ1 phe·Ͱ͕ిؾతࡶԻΛΞϑλʔύϧεͱͯࣝ͠ผ͍ͯ͠Δɺ1͔Β 3 phe
ͷখ͍͞Ͱ͋Γɺ3ࢠҼ͕ಛఆ͞Ε͍ͯͳ͍ޫిݪ͕ phe Ҏ্ͰΞϑλʔύϧε͕ࢧతͰ͋Δͱͯ͑ߟ
͍Δɻ





35

ୈ 4ষ

݁Ռ

4.1 Ұޫిࢠଌఆͱͦͷ҆ఆੑ

4.1.1 Ұޫిࢠଌఆͷߴ

ਤ 4.1͔Βਤ 4.3ଌఆΛ࣮ͨ͠ࢪ PMTʹ͍ͭͯɺଌఆؒظதʹͨͬߦ 1400 VͰͷҰޫిࢠଌఆͷߴΛॏ
Ͷͯਤࣔͨ͠ͷͰ͋Δɻ͜ΕΒͷਤ͔ΒɺͷϐʔΫҐஔɺͭ·Γฏిۉՙྔ͓͓ΑͦҰఆͰ͋Δ͜ͱ͕ͯݟऔ

ΕΔɻ·ΕʹҰޫిࢠ૬ͷϐʔΫͷ͕͞ߴ͍ଌఆ͕֬ೝͰ͖Δ͕ɺ͜Εೖࣹޫྔ͕খ͞ΊͰ͋ͬͨଌఆॳظͷೋ

ؒͰ͋Δ 9 ݄ 27 ͓Αͼ 9 ݄ 28 ͱɺೖࣹޫྔ͕খ͍͞ଌఆͱͳͬͯ͠·ͬͨଌఆ 10 ݄ 30 ͷͷͰ͋Δɻ

ఆྔతͳධՁͷͨΊɺ͜ͷʹରͯ͠ୈ 3.3.1અͰड़ͨղੳ๏Λ༻͠ɺҰޫిࢠͷฏిۉՙྔΛਪఆ্ͨ͠Ͱͦ
ͷ҆ఆੑΛධՁͨ͠ɻ࣍અͰ͜ͷ݁ՌΛࣔ͢ɻ



36 ୈ 4ষ ݁Ռ

(a) (b)

(c) (d)

ਤ 4.1 Ұޫిࢠଌఆͷߴ 1 ɹதʹҰޫిࢠ૬ͷϐʔΫ͕֬ೝͰ͖ΔɻҰޫిࢠͷΠϕϯτ

͕গͳ͍ଌఆଌఆ։͔࢝Βೋؒͷ 9 ݄ 27 ɺ28 ͱ 10 ݄ 30 Ͱ͋ΔɻͦΕͧΕͷਤʢaʣֱਖ਼༻ PMT
Ͱ͋Δ AA3300ɺʢbʣ2016  11 ݄ͷ AA7055ɺʢcʣ2017  8 ݄ͷ AC1939ɺʢdʣ2017  9 ݄ͷ

AC2815Ͱ͋Δɻ



4.1 Ұޫిࢠଌఆͱͦͷ҆ఆੑ 37

(a) (b)

(c) (d)

ਤ 4.2 Ұޫిࢠଌఆͷߴ 2 ɹதʹҰޫిࢠ૬ͷϐʔΫ͕֬ೝͰ͖ΔɻҰޫిࢠͷΠϕϯτ͕

গͳ͍ଌఆଌఆ։͔࢝Βೋؒͷ 9݄ 27ɺ28ͱ 10݄ 30Ͱ͋ΔɻͦΕͧΕͷਤʢaʣ2017 8݄

ͷ AC1949ɺʢbʣAC1952ɺʢcʣAC1962ɺʢdʣͦͯ͠ AC1971Ͱ͋Δɻ



38 ୈ 4ষ ݁Ռ

(a) (b)

(c) (d)

ਤ 4.3 Ұޫిࢠଌఆͷߴ 3 ɹதʹҰޫిࢠ૬ͷϐʔΫ͕֬ೝͰ͖ΔɻҰޫిࢠͷΠϕϯτ͕

গͳ͍ଌఆଌఆ։͔࢝Βೋؒͷ 9݄ 27ɺ28ͱ 10݄ 30Ͱ͋ΔɻͦΕͧΕͷਤʢaʣ2017 9݄

ͷ AC2823ɺʢbʣAC2826ɺʢcʣAC2827ɺʢdʣͦͯ͠ AC2828Ͱ͋Δɻ



4.1 Ұޫిࢠଌఆͱͦͷ҆ఆੑ 39

(a) (b)

(c) (d)

ਤ 4.4 ҰޫిࢠଌఆͷฏిۉՙྔͷਪҠ 1 ɹҰޫిࢠͷฏిۉՙྔ͕ɺ౷ࠩޡܭΛ͑ͯมಈ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕֬

ೝͰ͖Δɻ10݄ 30ͷଌఆσʔλɺͦͷޫྔ͕͍ͨΊࡶԻաҼࢠʹΑΔղੳ্͕ख࣮͘ߦͰ͖͍ͯͳ͍

߹͕͋Δɻຌྫͷ্͔ΒΨεؔʹΑΔϑΟοτਪఆ๏ɺ܁Γฦ͠ਪఆ๏ʢΨεؔϑΟοτɺߴ

ͷՃॏฏۉʣɺࡶԻաҼࢠ๏Ͱ͋ΔɻࡶԻաҼࢠ๏ͷ͕աେධՁ͞Ε͍ͯΔ͜ͱɺ܁Γฦ͠ਪఆ๏ʹΑΔฏ

௨ΓͰ͋Δɻ͔͜͠͠ΕΒͷ͕ଌఆ͝ͱʹಉ༷ͷมಈΛ͍ࣔͯ͠Δɻظՙྔ͕աগධՁ͞Ε͍ͯΔ͜ͱిۉ

ͦΕͧΕͷਤʢaʣֱਖ਼༻ PMT Ͱ͋Δ AA3300ɺʢbʣ2016  11 ݄ͷ AA7055ɺʢcʣ2017  8 ݄ͷ

AC1939ɺʢdʣ2017 9݄ͷ AC2815Ͱ͋Δɻ

4.1.2 ҰޫిࢠฏిۉՙྔͷਪҠ

ਤ 4.4͔Βਤ 4.6֤ଌఆʹ͓͚ΔҰޫిࢠͷ 1400 VͰͷฏిۉՙྔͷมಈΛਤࣔͨ͠ͷͰ͋Δɻ֤ʹɺฏ
Λ͑ͯมಈ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕Θ͔ࠩޡܭՙྔ͕౷ిۉͷฏࢠΔɻ͜ͷਤ͔ΒɺҰޫి͕͋ͯࣔࠩ͠ޡܭՙྔͷ౷ిۉ

Δɻ֤γϯϘϧͷҧ͍ୈ 3.3.1અͰड़ͨղੳ๏ͷҧ͍Ͱ͋ΔɻͦΕͧΕΨεؔͷϑΟοτʹΑΔਪఆʢؙʣɺ܁
Γฦ͠ਪఆ๏ʢΨεؔϑΟοτɺ࢛֯ʣɺʢߴͷՃॏฏۉɺ֯ࡾʣɺͦͯ͠ࡶԻաҼࢠ๏ʢൈؙʣͰ͋Δɻ

ฏిۉՙྔͷมಈ͕ਪఆํ๏ʹ༝དྷ͢ΔͷͳΒɺ͜ͷมಈख๏͝ͱʹҟͳͬͨมಈΛࣔ͢ͱ͑ߟΒΕΔɻ͔͠

͠ɺͲͷղੳख๏ʹΑΔిՙྔͷਪఆಉ༷ͷมಈΛ͍ࣔͯ͠Δ͜ͱ͔Βɺ͜ͷมಈҰޫిిࢠՙྔͷਪఆ๏ʹґ

ଘ͢ΔͷͰͳ͍ͱ͑ߟΒΕΔɻԾʹղੳख๏ʹ༝དྷ͢Δܥ౷తͳ͕ͯͬ͋ࠩޡͦΕࡏݱ͍ͯ͠Δଌఆ͝ͱ

ͷมಈʹൺͯेখ͍͞ɻ͍ͯ͑ߟࡏݱΔిՙྔ৴߸Λੵͨ͠ͷͰ͋ΓɺੵʹΑΔܥ౷͕ࠩޡհ͍ͯ͠ࡏͳ

͍͔͔֬ΊΔͨΊɺಉ༷ͷղੳΛߴʹରͯͨͬ͠ߦɻ͜ͷ݁ՌΛ࣍ʹड़Δɻ



40 ୈ 4ষ ݁Ռ

(a) (b)

(c) (d)

ਤ 4.5 ҰޫిࢠଌఆͷฏిۉՙྔͷਪҠ 2 ɹҰޫిࢠͷฏిۉՙྔ͕ɺ౷ࠩޡܭΛ͑ͯมಈ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕֬

ೝͰ͖Δɻ10݄ 30ͷଌఆσʔλɺͦͷޫྔ͕͍ͨΊࡶԻաҼࢠʹΑΔղੳ্͕ख࣮͘ߦͰ͖͍ͯͳ͍

߹͕͋Δɻຌྫͷ্͔ΒΨεؔʹΑΔϑΟοτਪఆ๏ɺ܁Γฦ͠ਪఆ๏ʢΨεؔϑΟοτɺߴ

ͷՃॏฏۉʣɺࡶԻաҼࢠ๏Ͱ͋ΔɻࡶԻաҼࢠ๏ͷ͕աେධՁ͞Ε͍ͯΔ͜ͱɺ܁Γฦ͠ਪఆ๏ʹΑΔฏۉ

ిՙྔ͕աগධՁ͞Ε͍ͯΔ͜ͱظ௨ΓͰ͋Δɻ͔͜͠͠ΕΒͷ͕ଌఆ͝ͱʹಉ༷ͷมಈΛ͍ࣔͯ͠Δɻͦ

ΕͧΕͷਤʢaʣ2017 8݄ͷ AC1949ɺʢbʣAC1952ɺʢcʣAC1962ɺʢdʣͦͯ͠ AC1971Ͱ͋Δɻ



4.1 Ұޫిࢠଌఆͱͦͷ҆ఆੑ 41

(a) (b)

(c) (d)

ਤ 4.6 ҰޫిࢠଌఆͷฏిۉՙྔͷਪҠ 3 ɹҰޫిࢠͷฏిۉՙྔ͕ɺ౷ࠩޡܭΛ͑ͯมಈ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕֬

ೝͰ͖Δɻ10݄ 30ͷଌఆσʔλɺͦͷޫྔ͕͍ͨΊࡶԻաҼࢠʹΑΔղੳ্͕ख࣮͘ߦͰ͖͍ͯͳ͍

߹͕͋Δɻຌྫͷ্͔ΒΨεؔʹΑΔϑΟοτਪఆ๏ɺ܁Γฦ͠ਪఆ๏ʢΨεؔϑΟοτɺߴ

ͷՃॏฏۉʣɺࡶԻաҼࢠ๏Ͱ͋ΔɻࡶԻաҼࢠ๏ͷ͕աେධՁ͞Ε͍ͯΔ͜ͱɺ܁Γฦ͠ਪఆ๏ʹΑΔฏۉ

ిՙྔ͕աগධՁ͞Ε͍ͯΔ͜ͱظ௨ΓͰ͋Δɻ͔͜͠͠ΕΒͷ͕ଌఆ͝ͱʹಉ༷ͷมಈΛ͍ࣔͯ͠Δɻͦ

ΕͧΕͷਤʢaʣ2017 9݄ͷ AC2823ɺʢbʣAC2826ɺʢcʣAC2827ɺʢdʣͦͯ͠ AC2828Ͱ͋Δɻ



42 ୈ 4ষ ݁Ռ

(a) (b)

(c) (d)

ਤ 4.7 ҰޫిࢠଌఆͷฏۉߴͷਪҠ 1 ɹࡶԻաҼࢠ๏ʹΑΓɺҰޫిࢠ૬ͷߴΛਪఆ͠ɺଌఆ͝ͱ

ͷਪҠͱͯࣔͨ͠͠ͷɻ10݄ 30ͷଌఆσʔλɺͦͷޫྔ͕͍ͨΊࡶԻաҼࢠʹΑΔղੳ্͕ख࣮͘ߦ

Ͱ͖͍ͯͳ͍߹͕͋Δɻਤ 4.4 ͱൺΔͱɺͦͷมಈ͕ಉ༷ͷํʹൃੜ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕Θ͔ΔɻΑͬͯ͜ͷม
ಈܗͷੵʹىҼ͢ΔͷͰͳ͘ɺଌఆσʔλ͕͍ࣗͯͬ࣋Δͷͱ͑ߟΒΕΔɻͦΕͧΕͷਤʢaʣֱ
ਖ਼༻ PMTͰ͋Δ AA3300ɺʢbʣ2016 11݄ͷ AA7055ɺʢcʣ2017 8݄ͷ AC1939ɺʢdʣ2017 9

݄ͷ AC2815Ͱ͋Δɻ

4.1.3 ฏۉߴͷਪҠ

ిՙྔͷղੳʹܗͷੵͱ͍͏ૢ͕࡞հ͍ͯ͠ࡏΔͨΊɺͦͷੵʹܥ౷͕ࠩޡଘ͍ͯ͠ࡏΔՄੑΛྀ͠ߟɺ

20 phe ఔͷ૿෯৴߸ͷ͔ߴΒ 1400 V ͰͷҰޫిࢠ૬ͷߴΛਪఆͨ͠ɻ͜Ε͕ਤ 4.7 ͔Βਤ 4.9 Ͱ͋Δɻ ͜
ΕΒͷਤͱਤ 4.4͔Βਤ 4.6ΛൺΔͱɺ֤ PMTͰಉ༷ͷมಈ͕֬ೝͰ͖ΔɻҎ্ͷ͜ͱ͔ΒɺҰޫిࢠฏిۉՙྔ
ͷมಈղੳ๏ʹىҼ͢ΔͷͰͳ͘ɺଌఆܥ͕ͭ࣋ܥ౷తͳมಈͰ͋Δͱஅͨ͠ɻ࣍ʹࣔ݁͢ՌͰɺ͜ͷมಈ

ͷఆྔతͳੑ࣭ΛٻΊͨɻ



4.1 Ұޫిࢠଌఆͱͦͷ҆ఆੑ 43

(a) (b)

(c) (d)

ਤ 4.8 ҰޫిࢠଌఆͷฏۉߴͷਪҠ 2ɹࡶԻաҼࢠ๏ʹΑΓɺҰޫిࢠ૬ͷߴΛਪఆ͠ɺଌఆ͝ͱͷ

ਪҠͱͯࣔͨ͠͠ͷɻ10݄ 30ͷଌఆσʔλɺͦͷޫྔ͕͍ͨΊࡶԻաҼࢠʹΑΔղੳ্͕ख࣮͘ߦͰ

͖͍ͯͳ͍߹͕͋Δɻਤ 4.5 ͱൺΔͱɺͦͷมಈ͕ಉ༷ͷํʹൃੜ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕Θ͔ΔɻΑͬͯ͜ͷมಈ
ܗͷੵʹىҼ͢ΔͷͰͳ͘ɺଌఆσʔλ͕͍ࣗͯͬ࣋Δͷͱ͑ߟΒΕΔɻͦΕͧΕͷਤʢaʣ2017

 8݄ͷ AC1949ɺʢbʣAC1952ɺʢcʣAC1962ɺʢdʣͦͯ͠ AC1971Ͱ͋Δɻ



44 ୈ 4ষ ݁Ռ

(a) (b)

(c) (d)

ਤ 4.9 ҰޫిࢠଌఆͷฏۉߴͷਪҠ 3ɹࡶԻաҼࢠ๏ʹΑΓɺҰޫిࢠ૬ͷߴΛਪఆ͠ɺଌఆ͝ͱͷ

ਪҠͱͯࣔͨ͠͠ͷɻ10݄ 30ͷଌఆσʔλɺͦͷޫྔ͕͍ͨΊࡶԻաҼࢠʹΑΔղੳ্͕ख࣮͘ߦͰ

͖͍ͯͳ͍߹͕͋Δɻਤ 4.6 ͱൺΔͱɺͦͷมಈ͕ಉ༷ͷํʹൃੜ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕Θ͔ΔɻΑͬͯ͜ͷมಈ
ܗͷੵʹىҼ͢ΔͷͰͳ͘ɺଌఆσʔλ͕͍ࣗͯͬ࣋Δͷͱ͑ߟΒΕΔɻͦΕͧΕͷਤʢaʣ2017

 9݄ͷ AC2823ɺʢbʣAC2826ɺʢcʣAC2827ɺʢdʣͦͯ͠ AC2828Ͱ͋Δɻ



4.1 Ұޫిࢠଌఆͱͦͷ҆ఆੑ 45

(a) (b)

(c) (d)

ਤ 4.10 Ұޫిࢠଌఆͷฏిۉՙྔͷ 1 ɹଌఆ͝ͱͷฏిۉՙྔͷɻਤதͷ mean ͷฏۉ
Λɺσ ඪ४ภࠩΛද͢ɻ֤ฏۉ͓Αͼඪ४ภ্͔ࠩΒΨεؔͷϑΟοτɺ܁Γฦ͠ਪఆ๏ɺࡶԻա

Ҽࢠ๏Ͱ͋Δɻֱਖ਼༻ PMT ͷ݁Ռଞͷ PMT ͱൺͯྑ͍݁Ռͱͳ͍ͬͯΔɻղੳख๏ؒͷࠩɺΨεؔ
ϑΟοτΑΓ܁Γฦ͠ਪఆ๏ͷϑΟοτͷ΄͏͕ඪ४ภ͕ࠩখ͍͕͋͞Δ͕ɺղੳख๏ࣗମʹ͕ٞ͞Ε

͍ͯΔͨΊɺΞϑλʔύϧεͷղੳʹ༻͍ͯ͠ͳ͍ɻׅހͷฏۉʹର͢Δඪ४ภࠩͷେ͖͞Λඦ

Ͱදͨ͠ͷͰ͋Γɺֱਖ਼༻ PMTͰ 2%ɺଞͷ PMTͰ࠷େ 5%Ͱ͋ΔɻͦΕͧΕͷਤʢaʣֱਖ਼༻ PMT
Ͱ͋Δ AA3300ɺʢbʣ2016  11 ݄ͷ AA7055ɺʢcʣ2017  8 ݄ͷ AC1939ɺʢdʣ2017  9 ݄ͷ

AC2815Ͱ͋Δɻ

4.1.4 ฏిۉՙྔͷ

ਤ 4.4͔Βਤ 4.6Ͱൃੜ͍ͯ͠ΔมಈΛఆྔతʹධՁ͢ΔͨΊɺ֤ଌఆʹ͓͚Δ 1400 VͰͷฏిۉՙྔΛώετ
άϥϜʹ٧Ίɺͦͷඪ४ภࠩΛҰޫిࢠฏిۉՙྔͷมಈͱͯ͠ධՁͨ͠ɻ͜Ε͕ਤ 4.10 ͔Βਤ 4.12 Ͱ͋Δɻ ͦͷ
มಈֱਖ਼༻ PMTͰ 2%ɺͦͷଞͷ PMTͰ 5%ఔͰ͋Δɻ࣌ݱͰɺ͜ΕҎ্ͷਫ਼Ͱ৴߸૿෯͓ΑͼҰ
ɻ͏ߦΛߟ͍ͯͭʹҼݪͷষͰ͜ͷٞʹޙͱͰ͖ͳ͍͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻ͜͏ߦՙྔͷଌఆΛిۉฏࢠిޫ
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(a) (b)

(c) (d)

ਤ 4.11 Ұޫిࢠଌఆͷฏిۉՙྔͷ 2 ɹଌఆ͝ͱͷฏిۉՙྔͷɻਤதͷ mean ͷฏۉ
Λɺσ ඪ४ภࠩΛද͢ɻ֤ฏۉ͓Αͼඪ४ภ্͔ࠩΒΨεؔͷϑΟοτɺ܁Γฦ͠ਪఆ๏ɺࡶԻա

Ҽࢠ๏Ͱ͋Δɻֱਖ਼༻ PMT ͷ݁Ռଞͷ PMT ͱൺͯྑ͍݁Ռͱͳ͍ͬͯΔɻղੳख๏ؒͷࠩɺΨεؔ
ϑΟοτΑΓ܁Γฦ͠ਪఆ๏ͷϑΟοτͷ΄͏͕ඪ४ภ͕ࠩখ͍͕͋͞Δ͕ɺղੳख๏ࣗମʹ͕ٞ͞Ε

͍ͯΔͨΊɺΞϑλʔύϧεͷղੳʹ༻͍ͯ͠ͳ͍ɻׅހͷฏۉʹର͢Δඪ४ภࠩͷେ͖͞Λඦ

Ͱදͨ͠ͷͰ͋Γɺֱਖ਼༻ PMTͰ 2%ɺଞͷ PMTͰ࠷େ 5%Ͱ͋ΔɻͦΕͧΕͷਤʢaʣ2017 8݄

ͷ AC1949ɺʢbʣAC1952ɺʢcʣAC1962ɺʢdʣͦͯ͠ AC1971Ͱ͋Δɻ
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(a) (b)

(c) (d)

ਤ 4.12 Ұޫిࢠଌఆͷฏిۉՙྔͷ 3 ɹଌఆ͝ͱͷฏిۉՙྔͷɻਤதͷ mean ͷฏۉ
Λɺσ ඪ४ภࠩΛද͢ɻ֤ฏۉ͓Αͼඪ४ภ্͔ࠩΒΨεؔͷϑΟοτɺ܁Γฦ͠ਪఆ๏ɺࡶԻա

Ҽࢠ๏Ͱ͋Δɻֱਖ਼༻ PMT ͷ݁Ռଞͷ PMT ͱൺͯྑ͍݁Ռͱͳ͍ͬͯΔɻղੳख๏ؒͷࠩɺΨεؔ
ϑΟοτΑΓ܁Γฦ͠ਪఆ๏ͷϑΟοτͷ΄͏͕ඪ४ภ͕ࠩখ͍͕͋͞Δ͕ɺղੳख๏ࣗମʹ͕ٞ͞Ε

͍ͯΔͨΊɺΞϑλʔύϧεͷղੳʹ༻͍ͯ͠ͳ͍ɻׅހͷฏۉʹର͢Δඪ४ภࠩͷେ͖͞Λඦ

Ͱදͨ͠ͷͰ͋Γɺֱਖ਼༻ PMTͰ 2%ɺଞͷ PMTͰ࠷େ 5%Ͱ͋ΔɻͦΕͧΕͷਤʢaʣ2017 9݄

ͷ AC2823ɺʢbʣAC2826ɺʢcʣAC2827ɺʢdʣͦͯ͠ AC2828Ͱ͋Δɻ
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ਤ 4.13 Ұޫిࢠଌఆͷฏిۉՙྔͷൺֱɹࠓճଌఆରͱͨ͠શ PMTͷ 1400 VͰͷฏిۉՙྔͷൺֱɻ10݄

ͨ࢝͠ʹଌఆΛ։ޙ 5ຊฏిۉՙྔɺ͢ͳΘͪ৴߸૿෯͕େ͖͍͜ͱ͕Θ͔Δɻ͜ͷӨڹͰେޫྔͷଌఆͷ

͕ߴɺύϧεͷʹࡍ DRS4ධՁج൘ͷଌఆՄൣғΛ͑ͯ͠·͍ɺΞϑλʔύϧεͷଌఆΛਖ਼ৗʹ࣮ࢪͰ͖ͳ
͔ͬͨɻ

4.1.5 ฏిۉՙྔͷൺֱ

ਤ 4.13 ࠓճଌఆରͱͨ͠ PMT ؒͷ૿෯Λൺֱ͢ΔͨΊɺ֤ PMT ͷҰޫిࢠฏిۉՙྔΛશͯͷଌఆʹ
ؔͯࣔͨ͠͠ͷͰ͋Δɻ10݄ޙʹಧ͍ͨ PMTʢAC28**ʣଞͷ PMTͱൺΔͱҰޫిࢠͷฏిۉՙྔ͕େ͖
͍͜ͱ͕Θ͔Δɻ͜Ε͕ݪҼͰɺ͜ͷ 5 ຊͷ PMT ʹؔͯ͠ DRS4 ධՁج൘ʹΑΔܗͷऔಘ͕ਖ਼ৗʹ͑ߦͳ͔ͬ
ͨɻ͜ΕʹΑΓΞϑλʔύϧεൃੜ֬ͷ͕ࢉܭਖ਼֬ʹͰ͖ͳ͍ͨΊɺҎԼͷΞϑλʔύϧεൃੜ֬ͷղੳ͔Β͜ͷ

5ຊͷ PMTΛআ֎ͨ͠ɻ

4.1.6 ฏిۉՙྔൺͷൺֱ

ଌఆͰΞϑλʔύϧεଌఆͱ͍͠ҹՃిѹ 1100 VͰҰޫిࢠଌఆΛͨͬߦɻ͔͠͠ 1100 VͰ৴߸૿෯
͕͍ͨΊɺҰޫిࢠͷߴͱిؾతࡶԻͷߴͷॏͳΓ͕େ͖͘ͳΔɻ࠷ऴతʹฏిۉՙྔͷਪఆͷޡ

͕ࠩ૿Ճ͢ΔͨΊɺࠓճͷղੳʹ༻͠ͳ͔ͬͨɻͦͷΘΓʹ 20 pheͰଌఆͨ͠৴߸ͷฏిۉՙྔͷൺΛ༻͍ͯɺ
1100 VͰͷҰޫిࢠͷฏిۉՙྔΛਪఆͨ͠ɻ͜ͷʹࡍ༻ͨ͠ฏిۉՙྔͷൺͷਪҠΛਤ 4.14ʹࣔ͢ɻ

4.1.7 DRS4ධՁج൘ͷԹਪҠ

ΒΕ͑ߟɻ͜ͷཁҼͷҰͭͱͯ͠ଌఆதͷԹมԽ͕͏ߦҼʹ͍ͭͯٞΛݪՙྔͷมಈిۉઅͷٞͷষͰฏ࣍

Δɻ͜ͷߟࢀͱͯ͠ɺଌఆதʹܭଌ͍ͯͨ͠ DRS4 ධՁج൘ͷԹมԽΛࣔ͢ɻਤ 4.15 ʹ DRS4 ධՁج൘্ͷԹ
ηϯαʔͰه͞ΕͨԹͷมಈΛࣔͨ͠ɻ

ଌఆதɺࣨԹ͕ҰఆͱͳΔΑ͏ΤΞίϯΛྫྷ 24ઃఆͱ͍ͯͨ͠ɻ͔͠͠ਤ͔ΒΘ͔ΔΑ͏ʹɺDRS4ධՁج൘
ʹԹมԽ͕͍͖ͯىΔ͜ͱ͕Θ͔Δɻ͜ͷݪҼͱͯ͠ɺྫྷΛ༻͍ͯͨ͠ͷͷɺ͋ΔΛؾ֎ʹڥԹͷԼ

ʹΑΓࣨԹ͕ઃఆԹΑΓ͘ͳΓɺྫྷ͕ޮՌతʹಇ͍͍ͯͳ͔ͬͨͨΊͩͱ͑ߟΒΕΔɻ͜ͷԹมԽʹىҼ͢

ΔҰޫిࢠฏిۉՙྔͷมԽ͕ͳ͍͔Ͳ͏͔ٙͬͨɻ
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ਤ 4.14 ೋेޫిࢠଌఆͷฏిۉՙྔൺͷਪҠɹ 1100 VͰଌఆͨ͠ ՙྔΛɺ1400ిۉͷฏࢠ20ޫి VͰଌఆ͠
ͨฏిۉՙྔͰׂͬͨͷਪҠɻ͜ͷ 1100 V ͱ 1400 V ʹ͓͚Δ৴߸૿෯ͷൺͱ͍͠ɻ͜ͷଌఆ
ʹΑΒͣ΄ͱΜͲҰఆͷΛ͍ࣔͯ͠Δɻ10݄ 30ͷଌఆσʔλɺͦͷޫྔ͕͍ͨΊฏిۉՙྔͷղੳ͕

্ख࣮͘ߦͰ͖͍ͯͳ͍ɻ

ਤ 4.15 DRS4 ධՁج൘ͷԹมԽɹ DRS4 ධՁج൘ͷԹηϯαʔͰଌఆ͞ΕͨԹͷਪҠɻΠϕϯτ͝ͱ
ʹଌఆ͞ΕͨԹͷฏۉΛ͍ࣔͯ͠Δɻ10 ۉ͔ΒԹ͕ฏޙ݄ 4◦C ఔԼ͍ͯ͠Δͷ͕Θ͔Δɻ͜ͷݪҼ

Թཧͷྀ͕Γͳ͔ͬͨ͜ͱ͕ୈҰͷཁҼͰ͋Δɻ
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ਤ 4.16 Ξϑλʔύϧε౸དྷؒ࣌ͱޫిࢠͷؔɹֱਖ਼༻ PMTͰ͋Δ AA3300ͷΞϑλʔύϧεͷ౸དྷؒ࣌ͱ
ʹҧ͍͕͋Δ͜ͱ͕Θ͔Δɻࣜࢠͱʹɺͦͷޫిؒ࣌͝ਤɻΞϑλʔύϧεͷ౸དྷͷؔࢠిޫ 3.6 ͔Β࢝Ί
ͷϐʔΫΛ H+ ༝དྷͱԾఆͨ͠߹ʹਪఆ͞ΕΔݪҼࢠΛਤதʹࣔͨ͠ɻਪఆͨ͠౸དྷؒ࣌͜ΕΒͷ͕ࢠҰ

ՁͷΠΦϯʹిͨ͠߹ͷͰ͋Δɻ0 phe ۙͷΠϕϯτɺΞϑλʔύϧεࣝผͷᮢΛ͘ઃఆͨ͜͠ͱ
Ͱࠞೖͨ͠ిؾతࡶԻͰ͋Δͱ͍ͯ͑ߟΔɻ1400 ns ۙʹݪҼͷಛఆͰ͖ͳ͍ 1 phe ఔͷޫిࢠΛͭ࣋
͕ଘ͢ࡏΔɻ

4.2 Ξϑλʔύϧεʹؔ͢Δ݁Ռ

4.2.1 Ξϑλʔύϧε౸དྷؒ࣌

ਤ 4.16ֱਖ਼༻ PMTͰ͋Δ AA3300ʹؔͯ͠ɺͦͷ౸དྷؒ࣌ʹର͢ΔΞϑλʔύϧεͷޫిࢠΛਤࣔͨ͠ͷ
Ͱ͋Δɻਤࣔ͢ΔࡍʹଌఆؒظதʹಘΒΕͨશͯͷΞϑλʔύϧεΛ༻ͨ͠ɻࣜ 3.6 Ͱड़ͨΑ͏ʹɺΞϑλʔ
ύϧεʹͦͷݪҼͱͳΔΠΦϯʹΑͬͯ౸དྷؒ࣌ʹҧ͍͕͋Δɻ͜ΕΛΑΓৄٞࡉ͢ΔͨΊʹɺ3 pheҎ্ͷΞϑ
λʔύϧεʹ͍ͭͯͦͷ౸དྷؒ࣌Λ࡞ͨ͠ɻ͜Ε͕ਤ 4.17͓Αͼਤ 4.18Ͱ͋Δɻਤ 4.17͓Αͼਤ 4.18ʹɺ
ಛతͳϐʔΫͱͯ͠ 160 nsɺ360 nsɺ1100 ns͓Αͼ 1700 ns͕͋Δɻಛʹ 1100 nsͷϐʔΫʹؔͯ͠ɺظ࣌
͕ͯ͘͠ PMTຖʹͦͷྔʹେ͖͘ݸମ͕ࠩ͋Δ͜ͱ͕Θ͔Δɻ֤ϐʔΫͷཁҼͱͳΔΠΦϯʹؔͯٞ͠ͷষ
ͰਪఆΛ͏ߦɻ
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(a) (b)

(c)

ਤ 4.17 Ξϑλʔύϧεͷ౸དྷؒ࣌ 1 ɹ 200 ns ۙͷϐʔΫΛਫૉ H+ ༝དྷͱԾఆ͢Δͱɺ400 ns ۙͷ
ϐʔΫ͕ He+ɺ1100 nsۙͷϐʔΫ͕ CO+

2ɺAr+ɺ1700 nsۙͷϐʔΫ͕ Xe+ɺSb+ɺKr+ɺCs+ ·ͨ Rb+

༝དྷͱਪଌͰ͖Δɻ͜͜Ͱ RbɺSbɺCs ޫి໘ʹ༻͞Ε͍ͯΔݩૉͰ͋ΔɻͦΕͧΕʢaʣֱਖ਼༻ͷ PMT Ͱ
͋Δ AA3300ɺʢbʣ2016  11 ݄ͷ AA7055ɺʢcʣ2017  8 ݄ͷ AC1939 Ͱ͋Δɻ900 nsɺ1800 nsɺ
2700 nsͷΠϕϯτ͕ແ͍ͷɺଌఆ۠ؒͷΕؒʹͨΔ͜ͱ͕ݪҼͰ͋Δɻ
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(a) (b)

(c) (d)

ਤ 4.18 Ξϑλʔύϧεͷ౸དྷؒ࣌ 2 ɹ 200 ns ۙͷϐʔΫΛਫૉ H+ ༝དྷͱԾఆ͢Δͱɺ400 ns ۙͷ
ϐʔΫ͕ He+ɺ1100 nsۙͷϐʔΫ͕ CO+

2ɺAr+ɺ1700 nsۙͷϐʔΫ͕ Xe+ɺSb+ɺKr+ɺCs+ ·ͨ Rb+

༝དྷͱਪଌͰ͖Δɻ͜͜Ͱ RbɺSbɺCsޫి໘ʹ༻͞Ε͍ͯΔݩૉͰ͋ΔɻͦΕͧΕʢaʣ2017 8݄ͷ

AC1949ɺʢbʣAC1952ɺʢcʣAC1962ɺͦͯ͠ʢdʣAC1971Ͱ͋Δɻ900 nsɺ1800 nsɺ2700 nsͷΠϕϯτ͕ແ͍
ͷɺଌఆ۠ؒͷΕؒʹͨΔ͜ͱ͕ݪҼͰ͋Δɻ
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(a) (b)

(c)

ਤ 4.19 Ξϑλʔύϧεͷ౸དྷؒ࣌ͱޫిࢠͷؔਤ-શ۠ؒ 1ɹΞϑλʔύϧεͷ౸དྷؒ࣌ͱޫిࢠͷؔɻ

ଌఆؒظதʹಘΒΕͨશΞϑλʔύϧεΛ༻ͨ͠ɻΞϑλʔύϧεΛଌఆͨؒ࣌͠શͯʹ͍ͭͯਤࣔͨ͠ͷɻ

ͦΕͧΕʢaʣֱ ਖ਼༻ͷ PMTͰ͋Δ AA3300ɺʢbʣ2016 11݄ͷ AA7055ɺʢcʣ2017 8݄ͷ AC1939
Ͱ͋Δɻ900 nsɺ1800 nsɺ2700 nsͷΠϕϯτ͕ແ͍ͷɺଌఆ۠ؒͷΕؒʹͨΔ͜ͱ͕ݪҼͰ͋Δɻ

4.2.2 Ξϑλʔύϧεͷޫిࢠ

લઅͰɺΞϑλʔύϧεͷ౸དྷؒ࣌ʹؒ࣌తߏ͕ଘ͢ࡏΔ͜ͱ͕͖ͬΓͱ֬ೝͰ͖ͨɻਤ 4.16͔Βɺ౸དྷ
ʹ͕ࠩ͋Δ͜ͱ͕֬ೝͰ͖ΔɻҎԼͰɺਤࢠͱʹΞϑλʔύϧεͷޫిؒ࣌͝ 4.17͔Βਤ 4.18Ͱ֬ೝͰ͖֤ͨ
ϐʔΫʹணͨ͠ޫిࢠͷΛਤࣔ͠ɺ݁ՌΛड़Δɻ

ਤ 4.17 ͓Αͼਤ 4.18 Ͱ৮ΕͨΑ͏ʹɺPMT ͝ͱʹ౸དྷ͍ͯ͠ΔΞϑλʔύϧεͷׂ߹ʹ͕ࠩ͋Δɻಛʹ
ਤ 4.19(a) ͱਤ 4.19(b) Ͱ 360 ns ۙͷΞϑλʔύϧε͕ࢧతͰ͋Δ͜ͱ͕Θ͔Δɻ ͞Βʹਤ 4.20(c) ͱ
ਤ 4.20(d) Ͱɺ1100 ns ͷ͕ۙ৭ೱ͍ɻ·ͨɺ3 phe Ҏ্ͷ౸དྷؒ࣌ͰݱΕͳ͔ͬͨ 1 phe ఔͷ͕
1400 nsۙʹ͋Δ͜ͱ͕Θ͔Δɻ
160 nsɺ360 nsɺ1100 nsͦͯ͠ 1400 ns͓Αͼ 1700 nsۙʹ͍ͭͯৄࡉʹ֬ೝ͢ΔͨΊɺ֤ؒ࣌ʹணͨ͠౸དྷ

Λਤࣔͨ͠ɻҎԼɺॱʹड़͍ͯ͘ɻࢠਤ͓Αͼޫిͷؔࢠͱޫిؒ࣌
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(a) (b)

(c) (d)

ਤ 4.20 Ξϑλʔύϧεͷ౸དྷؒ࣌ͱޫిࢠͷؔਤ-શ۠ؒ 2ɹΞϑλʔύϧεͷ౸དྷؒ࣌ͱޫిࢠͷؔɻ

ଌఆؒظதʹಘΒΕͨશΞϑλʔύϧεΛ༻ͨ͠ɻΞϑλʔύϧεΛଌఆͨؒ࣌͠શͯʹ͍ͭͯਤࣔͨ͠ͷɻ

ͦΕͧΕʢaʣ2017  8 ݄ͷ AC1949ɺʢbʣAC1952ɺʢcʣAC1962ɺͦͯ͠ʢdʣAC1971 Ͱ͋Δɻ900 nsɺ
1800 nsɺ2700 nsͷΠϕϯτ͕ແ͍ͷɺଌఆ۠ؒͷΕؒʹͨΔ͜ͱ͕ݪҼͰ͋Δɻ
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(a) (b)

(c)

ਤ 4.21 Ξϑλʔύϧεͷޫిࢠ-શ۠ؒ 1 ɹΞϑλʔύϧεͷޫిࢠɻΞϑλʔύϧεͷ౸དྷ࣌

͍ؒͭͯશ۠ؒੵͨ͠ͷɻ3 phe ·Ͱͦͷ͕ݮʹܹٸগͨ͠ޙɺͦͷݮগ͕ΏΔ͔ʹͳΓɺ࠶ 15 phe
ఔ͔Βݮগ͕ૣ͘ͳΔ͜ͱ͕Θ͔ΔɻͦΕͧΕʢaʣֱਖ਼༻ͷ PMT Ͱ͋Δ AA3300ɺʢbʣ2016  11 ݄ͷ

AA7055ɺʢcʣ2017 8݄ͷ AC1939Ͱ͋Δɻ20 pheΛ͑Δ͕ LSTͷτϦΨʔੑʹӨڹΛٴ΅͢ɻ

ଌఆ۠ؒશҬͷ

ਤ 4.19͓Αͼਤ 4.20ଌఆ۠ؒશҬʹΘͨͬͯɺΞϑλʔύϧεͷ౸དྷؒ࣌ͱͦͷޫిࢠͷؔΛਤࣔͨ͠ͷ
Ͱ͋Δɻ160 ns ۙͰେ͖͍ޫిࢠͷ͕ଟ͍ͷʹରͯ͠ɺ360 ns Ͱ 10 phe ఔͷΞϑλʔύϧε͕૿Ճ
͠ɺ1100 nsͰΑΓখ͍͞ޫిࢠͷ͕ଟ͍ɻҰํͰɺ1300-2000 nsʹޫిࢠͷେ͖͍͕ଘ͍ͯ͠ࡏΔɻ
ਤ 4.21͓Αͼਤ Λࣔ͢ɻਤ͔Βɺ3͔Βࢠిޫͨ͠ܭ߹తʹશͯͷΞϑλʔύϧεΛؒ࣌ʹ4.22 15 phe·Ͱ
Ξϑλʔύϧεͷݮগ͕؇͔ʹͳΓɺ15 pheҎ্ͷΞϑλʔύϧεͦͷ͕ݮʹܹٸগ͢Δ͜ͱ͕Θ͔Δɻ
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(a) (b)

(c) (d)

ਤ 4.22 Ξϑλʔύϧεͷޫిࢠ-શ۠ؒ 2 ɹΞϑλʔύϧεͷޫిࢠɻΞϑλʔύϧεͷ౸དྷؒ࣌

͍ͭͯશ۠ؒੵͨ͠ͷɻ3 phe·Ͱͦͷ͕ݮʹܹٸগͨ͠ޙɺͦͷݮগ͕ΏΔ͔ʹͳΓɺ࠶ 15 pheఔ
͔Βݮগ͕ૣ͘ͳΔ͜ͱ͕Θ͔ΔɻͦΕͧΕʢaʣ2017 8݄ͷ AC1949ɺʢbʣAC1952ɺʢcʣAC1962ɺͦ͠
ͯʢdʣAC1971Ͱ͋Δɻ20 pheΛ͑Δ͕ LSTͷτϦΨʔੑʹӨڹΛٴ΅͢ɻ
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(a) (b)

(c)

ਤ 4.23 Ξϑλʔύϧεͷ౸དྷؒ࣌ͱޫిࢠͷؔਤ-160͔Β 300 nsۙ 1ɹΞϑλʔύϧεͷ౸དྷؒ࣌ͱޫ

ɻʢaʣɺʢbʣͰͷؔࢠి 360 nsۙͷΞϑλʔύϧεྔ͕ଟ͘ɺ400 ns͔ͭ 10 phe͔ۙΒ 200 nsʹ͔͚
ͯઢతʹޫిࢠ͕ݮগ͢Δ͕ݟΒΕΔɻͦΕͧΕʢaʣֱਖ਼༻ͷ PMTͰ͋Δ AA3300ɺʢbʣ2016 11݄

ͷ AA7055ɺʢcʣ2017 8݄ͷ AC1939Ͱ͋Δɻ

160 ns͓Αͼ 360 nsۙͷ
ਤ 4.23 ͓Αͼਤ 4.24  160 ns ͓Αͼ 360 ns ۙʹணͨ͠ਤͰ͋Δɻ ͜ΕΒͷ౸དྷؒ࣌ͰΞϑλʔύϧεͷฏ

Өͨ͠ͷ͕ਤࣹʹݩ࣍ʹ͕ࠩ͋Δ͜ͱ͕Θ͔Δɻ͜ΕΛҰࢠిޫۉ 4.25͔Βਤ 4.28Ͱ͋Δɻ
ਤ 4.23(a) ͓Αͼਤ 4.23(b) ʹ͢Δͱɺ360 ns ۙͷޫిࢠ͕ 10 phe ఔͷ෦͔Βɺ౸དྷ͕͍ؒ࣌ํ

Δ͜ͱ͕Θ͔Δɻ͜ΕɺҰஈͷμΠϊʔυͱޫి໘ͷؒʹු༡͍ͯ͠ΔϔϦϜ͢ࡏͷখ͍͕͞ଘࢠిޫʹ

ͷΠΦϯϑΟʔυόοΫʹىҼ͢Δͱ͑ߟΒΕΔɻৄ͘͠ޙʹٞΛ͏ߦɻ

ਤ 4.25 ͔Βਤ 4.28 ʹ͢Δͱɺ160 ns ۙͷΞϑλʔύϧεͦͷޫిࢠͷฏۉΛ 18-20 phe ͱͯ͠
͍ͯ͠ΔɻҰํͰ 360 nsۙͰ 6-10 pheΛޫిࢠͷฏۉͱ͍ͯͯ͠͠Δɻ͜ͷҧ͍ޫి໘Ͱిࢠʹ༩͑
ΔΤωϧΪʔͷࠩͰ͋Δͱ༧Ͱ͖ΔɻৄࡉٞͰड़Δɻ
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(a) (b)

(c) (d)

ਤ 4.24 Ξϑλʔύϧεͷ౸དྷؒ࣌ͱޫిࢠͷؔਤ-160͔Β 300 nsۙ 2ɹΞϑλʔύϧεͷ౸དྷؒ࣌ͱޫ

ɻʢaʣɺʢbʣͰͷؔࢠి 360 ns ۙͷΞϑλʔύϧεྔ͕ଟ͘ɺ400 ns ͔ͭ 10 phe ͔ۙΒ 200 ns ʹ͔
͚ͯઢతʹޫిࢠ͕ݮগ͢Δ͕ݟΒΕΔɻͦΕͧΕʢaʣ2017 8݄ͷ AC1949ɺʢbʣAC1952ɺʢcʣ
AC1962ɺͦͯ͠ʢdʣAC1971Ͱ͋Δɻ
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(a) (b)

(c)

ਤ 4.25 Ξϑλʔύϧεͷޫిࢠ-160 ns ۙ 1 ɹΞϑλʔύϧεͷ͏ͪɺ౸དྷ͕ؒ࣌ 140 ns ͔Β 160 ns
ͷޫిࢠɻ160 ns ۙͷΞϑλʔύϧεͷޫిࢠ 20 phe ఔΛத৺ʹ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕Θ͔Δɻͦ
ΕͧΕʢaʣֱਖ਼༻ͷ PMTͰ͋Δ AA3300ɺʢbʣ2016 11݄ͷ AA7055ɺʢcʣ2017 8݄ͷ AC1939
Ͱ͋Δɻ
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(a) (b)

(c) (d)

ਤ 4.26 Ξϑλʔύϧεͷޫిࢠ-160 ns ۙ 2 ɹΞϑλʔύϧεͷ͏ͪɺ౸དྷ͕ؒ࣌ 140 ns ͔Β 160 ns
ͷޫిࢠɻ160 ns ۙͷΞϑλʔύϧεͷޫిࢠ 20 phe ఔΛத৺ʹ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕Θ͔Δɻͦ
ΕͧΕʢaʣ2017 8݄ͷ AC1949ɺʢbʣAC1952ɺʢcʣAC1962ɺͦͯ͠ʢdʣAC1971Ͱ͋Δɻ
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(a) (b)

(c)

ਤ 4.27 Ξϑλʔύϧεͷޫిࢠ-360 ns ۙ 1 ɹΞϑλʔύϧεͷ͏ͪɺ౸དྷ͕ؒ࣌ 300 ns ͔Β 440 ns
ͷޫిࢠɻ360 ns ۙͷΞϑλʔύϧεͷޫిࢠ 10 phe ఔΛத৺ʹ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕Θ͔Δɻͦ
ΕͧΕʢaʣֱਖ਼༻ͷ PMTͰ͋Δ AA3300ɺʢbʣ2016 11݄ͷ AA7055ɺʢcʣ2017 8݄ͷ AC1939
Ͱ͋Δɻ
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(a) (b)

(c) (d)

ਤ 4.28 Ξϑλʔύϧεͷޫిࢠ-360 ns ۙ 2 ɹΞϑλʔύϧεͷ͏ͪɺ౸དྷ͕ؒ࣌ 300 ns ͔Β 440 ns
ͷޫిࢠɻ360 ns ۙͷΞϑλʔύϧεͷޫిࢠ 10 phe ఔΛத৺ʹ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕Θ͔Δɻͦ
ΕͧΕʢaʣ2017 8݄ͷ AC1949ɺʢbʣAC1952ɺʢcʣAC1962ɺͦͯ͠ʢdʣAC1971Ͱ͋Δɻ
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(a) (b)

(c)

ਤ 4.29 Ξϑλʔύϧεͷ౸དྷؒ࣌ͱޫిࢠͷؔਤ-1100 ns ۙ 1 ɹΞϑλʔύϧεͷ౸དྷؒ࣌ͱޫిࢠ

ͷؔɻ1100 nsۙͰΞϑλʔύϧεͷྔ͕ଟ͘ͳ͍ͬͯΔΑ͏ʹ͑ݟΔɻͦΕͧΕʢaʣֱਖ਼༻ͷ PMTͰ͋Δ
AA3300ɺʢbʣ2016 11݄ͷ AA7055ɺʢcʣ2017 8݄ͷ AC1939Ͱ͋Δɻ

1100 nsۙͷ
ਤ 4.29 ͔Βਤ 4.30  1100 ns ۙʹͨ͠౸དྷؒ࣌ͱޫిࢠͷؔਤͰ͋Δɻ ಛʹਤ 4.30(c) ਤ 4.30(d)

Ͱ 5 phe ఔͷ͕ଟ͍͜ͱ͕Θ͔Δɻ͜ΕΛࣹӨ͠ޫిࢠͱͨ͠ͷ͕ਤ 4.31 ͱਤ 4.32 Ͱ͋Δɻ ͜Ε
160 nsɺ360 nsۙͷΞϑλʔύϧεʹൺΔͱɺฏࢠిޫۉ͕ΑΓ͍ޫిࢠʹҠಈ͍ͯ͠ΔɻͦͷӨڹͰɺޫ
ࢠి 3 phe͔Β࿈ଓతʹݮগ͍ͯ͘͜͠ͱ͕Θ͔Δɻ
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(a) (b)

(c) (d)

ਤ 4.30 Ξϑλʔύϧεͷ౸དྷؒ࣌ͱޫిࢠͷؔਤ-1100 ns ۙ 2 ɹΞϑλʔύϧεͷ౸དྷؒ࣌ͱޫిࢠ

ͷؔɻ1100 ns ۙͰΞϑλʔύϧεͷྔ͕ଟ͘ͳ͍ͬͯΔΑ͏ʹ͑ݟΔɻͦΕͧΕʢaʣ2017  8 ݄ͷ

AC1949ɺʢbʣAC1952ɺʢcʣAC1962ɺͦͯ͠ʢdʣAC1971Ͱ͋Δɻ
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(a) (b)

(c)

ਤ 4.31 Ξϑλʔύϧεͷޫిࢠ-1100 nsۙ 1ɹΞϑλʔύϧεͷ͏ͪɺ౸དྷ͕ؒ࣌ 1000 ns͔Β 1200 ns
ͷޫిࢠɻ360 ns ۙͷΞϑλʔύϧεͱൺΔͱɺ1 phe ఔͷޫిࢠΛͭ࣋Ξϑλʔύϧε͕૿Ճͯ͠
͍Δɻ·ͨ 2 phe ͔Β 5 phe ͷΞϑλʔύϧε͕ଞͷ۠ؒͱൺͯଟ͍ɻͦΕͧΕʢaʣֱਖ਼༻ͷ PMT Ͱ͋Δ
AA3300ɺʢbʣ2016 11݄ͷ AA7055ɺʢcʣ2017 8݄ͷ AC1939Ͱ͋Δɻ
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(a) (b)

(c) (d)

ਤ 4.32 Ξϑλʔύϧεͷޫిࢠ-1100 nsۙ 2ɹΞϑλʔύϧεͷ͏ͪɺ౸དྷ͕ؒ࣌ 1000 ns͔Β 1200 ns
ͷޫిࢠɻ360 ns ۙͷΞϑλʔύϧεͱൺΔͱɺ1 phe ఔͷޫిࢠΛͭ࣋Ξϑλʔύϧε͕૿Ճ͠
͍ͯΔɻ·ͨ 2 phe ͔Β 5 phe ͷΞϑλʔύϧε͕ଞͷ۠ؒͱൺͯଟ͍ɻͦΕͧΕʢaʣ2017  8 ݄ͷ

AC1949ɺʢbʣAC1952ɺʢcʣAC1962ɺͦͯ͠ʢdʣAC1971Ͱ͋Δɻ
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(a) (b)

(c)

ਤ 4.33 Ξϑλʔύϧεͷޫిࢠ-1400 nsۙ 1ɹΞϑλʔύϧεͷ͏ͪɺ౸དྷ͕ؒ࣌ 1300 ns͔Β 1500 ns
ͷޫిࢠɻ360 ns ۙͷΞϑλʔύϧεͱൺΔͱɺ1 phe ఔͷޫిࢠΛͭ࣋Ξϑλʔύϧε͕૿Ճͯ͠
͍Δɻ·ͨ 3 phe͔Β 15 pheʹ͔͚ͯҰ༷ʹ͍ͯ͠ΔɻͦΕͧΕʢaʣֱਖ਼༻ͷ PMTͰ͋Δ AA3300ɺʢbʣ
2016 11݄ͷ AA7055ɺʢcʣ2017 8݄ͷ AC1939Ͱ͋Δɻ

1400 nsۙͷ
ਤ 4.33͓Αͼਤ 4.34౸དྷؒ࣌ͱޫిࢠͷؔਤͷதͰɺҰޫి͕ࢠଟ͍ͯ͘͠Δ 1400 nsۙʹ͍ͭͯ

Λਤࣔͨ͠ͷͰ͋Δɻࢠిޫ 160 nsɺ360 nsۙͷޫిࢠͱൺΔͱ͔֬ʹҰޫిࢠͷׂ߹͕ଟ͍͕ɺ
͜Εޙʹࣔ͢ 1700 nsۙͷΞϑλʔύϧεͷޫిࢠͱΑ࣭͘ੑͨࣅΛࣔ͢ɻ
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(a) (b)

(c) (d)

ਤ 4.34 Ξϑλʔύϧεͷޫిࢠ-1400 nsۙ 2ɹΞϑλʔύϧεͷ͏ͪɺ౸དྷ͕ؒ࣌ 1300 ns͔Β 1500 ns
ͷޫిࢠɻ360 ns ۙͷΞϑλʔύϧεͱൺΔͱɺ1 phe ఔͷޫిࢠΛͭ࣋Ξϑλʔύϧε͕૿Ճͯ͠
͍Δɻ·ͨ 3 phe ͔Β 15 phe ʹ͔͚ͯҰ༷ʹ͍ͯ͠ΔɻͦΕͧΕʢaʣ2017  8 ݄ͷ AC1949ɺʢbʣ
AC1952ɺʢcʣAC1962ɺͦͯ͠ʢdʣAC1971Ͱ͋Δɻ
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(a) (b)

(c)

ਤ 4.35 Ξϑλʔύϧεͷ౸དྷؒ࣌ͱޫిࢠͷؔਤ-1700 nsۙ 1ɹΞϑλʔύϧεͷ౸དྷؒ࣌ͱޫిࢠͷ

͕ࢠɻΞϑλʔύϧεͷޫిؔ 5 phe͔Β 15 phe·ͰҰ༷ʹ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕Θ͔ΔɻͦΕͧΕʢaʣֱਖ਼
༻ͷ PMTͰ͋Δ AA3300ɺʢbʣ2016 11݄ͷ AA7055ɺʢcʣ2017 8݄ͷ AC1939Ͱ͋Δɻ

1700 nsۙͷ
ਤ 4.35 ͔Βਤ 4.38  1700 ns ۙͷ౸དྷؒ࣌ͱޫిࢠͷؔਤ͓ΑͼޫిࢠͰ͋Δɻ ͜ΕΒͷΞϑλʔ

ύϧεوΨεޫి໘Λߏ͢Δࢠ༝དྷͩͱਪଌ͞ΕΔɻ͜ͷޫిࢠɺ160 nsۙ 360 nsۙͷޫి
ͱҧ͍ɺ3ࢠ phe͔Β 15 phe·ͰҰ༷ʹ͠ɺ͔ͦ͜Βݮগ͢ΔΑ͏ͳޫిࢠͱͳ͍ͬͯΔɻ
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(a) (b)

(c) (d)

ਤ 4.36 Ξϑλʔύϧεͷ౸དྷؒ࣌ͱޫిࢠͷؔਤ-1700 nsۙ 2ɹΞϑλʔύϧεͷ౸དྷؒ࣌ͱޫిࢠͷ

͕ࢠɻΞϑλʔύϧεͷޫిؔ 5 phe͔Β 15 phe·ͰҰ༷ʹ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕Θ͔ΔɻͦΕͧΕʢaʣ2017

 8݄ͷ AC1949ɺʢbʣAC1952ɺʢcʣAC1962ɺͦͯ͠ʢdʣAC1971Ͱ͋Δɻ
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(a) (b)

(c)

ਤ 4.37 Ξϑλʔύϧεͷޫిࢠ-1700 nsۙ 1ɹΞϑλʔύϧεͷ͏ͪɺ౸དྷ͕ؒ࣌ 1600 ns͔Β 1800 ns
ͷޫిࢠɻ360 ns ۙͷΞϑλʔύϧεͱൺΔͱɺ1 phe ఔͷޫిࢠΛͭ࣋Ξϑλʔύϧε͕૿Ճͯ͠
͍Δɻ3 phe͔Β 15 pheʹ͔͚ͯҰ༷ʹ͍ͯ͠ΔɻͦΕͧΕʢaʣֱਖ਼༻ͷ PMTͰ͋Δ AA3300ɺʢbʣ2016
 11݄ͷ AA7055ɺʢcʣ2017 8݄ͷ AC1939Ͱ͋Δɻ
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(a) (b)

(c) (d)

ਤ 4.38 Ξϑλʔύϧεͷޫిࢠ-1700 nsۙ 2ɹΞϑλʔύϧεͷ͏ͪɺ౸དྷ͕ؒ࣌ 1600 ns͔Β 1800 ns
ͷޫిࢠɻ360 nsۙͷΞϑλʔύϧεͱൺΔͱɺ1 pheఔͷޫిࢠΛͭ࣋Ξϑλʔύϧε͕૿Ճ͍ͯ͠
Δɻ3 phe͔Β 15 pheʹ͔͚ͯҰ༷ʹ͍ͯ͠ΔɻͦΕͧΕʢaʣ2017 8݄ͷ AC1949ɺʢbʣAC1952ɺ
ʢcʣAC1962ɺͦͯ͠ʢdʣAC1971Ͱ͋Δɻ
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ਤ 4.39 Ξϑλʔύϧεൃੜ֬ͷਪҠɹॎ࣠ 3.6 µs ؒʹ౸དྷͨ͠Ξϑλʔύϧεͷ߹ܭ͔Βࢉग़ͨ͠Ξϑ
λʔύϧεൃੜ֬ɺԣ࣠ଌఆͰ͋Δɻ

4.2.3 Ξϑλʔύϧεൃੜ֬

ਤ 4.39 ʹଌఆ͔ΒಘΒΕͨΞϑλʔύϧεൃੜ֬ͷมಈΛਤࣔͨ͠ɻ͜ΕΛݟΔͱɺͲͷ PMT ʹؔͯ͠Ξϑ
λʔύϧεൃੜ֬؇͔ʹ্ঢ͍ͯ͠ΔΑ͏ʹ͑ݟΔɻ͔ͦ͠͠ͷઈରΛ͔ΒͷܦաʹԠͯ۠͡ผ͢Δ

͜ͱͰ͖ͳ͍ɻ

ҰํɺલઅͰ֬ೝͨ͠Α͏ʹɺ౸དྷؒ࣌͝ͱͷΞϑλʔύϧεͦͷྔ͕ PMT͝ͱʹҟͳ͍ͬͯͨɻͦ͜ͰɺΞϑ
λʔύϧεͷ૿ՃʹӨ͍ͯ͠ڹΔΠΦϯछผΛ͔֬ΊΔͨΊʹɺΞϑλʔύϧεͷ౸དྷؒ࣌͝ͱɺͭ·ΓΠΦϯϑΟʔ

υόοΫΛҾ͖ͨ͜͠ىࢠछ͝ͱʹΞϑλʔύϧεͷൃੜ֬Λͨ͠ࢉܭɻਤ 4.40֤౸དྷؒ࣌͝ͱͷΞϑλʔύ
ϧεൃੜ֬ΛଌఆΛԣ࣠ͱͯ͠ਤࣔͨ͠ͷͰ͋Δɻ

ਤ 4.40(b) ͷ He+ ͱਪఆ͞ΕΔΞϑλʔύϧεʹؔͯ͠ɺଌఆؒظΛ௨ͯ͠Ξϑλʔύϧεൃੜ͕֬؇͔ͳ
্ঢΛ͍ͯ͠ΔΑ͏ʹ͑ݟΔɻ·ͨɺਤத্ͷ͕͍ݹ PMT͔Β͕େ͖͍͜ͱ͕Θ͔ΔɻҰํͰଞͷ౸དྷؒ࣌
ͷΞϑλʔύϧεʹؔͯ͠ɺHe+ ͱਪଌ͞ΕΔͱൺͯͦͷൃੜ͕֬খ͍͜͞ͱɺ·ͨ PMTͷʹΑΒ
ͣͦͷ͕େখ༷ʑͰ͋Δ͜ͱ͕Θ͔Δɻ͜ͷؔΛ࠶ਤࣔͨ͠ͷ͕ɺਤ 4.41Ͱ͋Δɻԣ͔࣠Βͷܦա
ͱͳ͓ͬͯΓɺ͔Βͷʹґଘͯ͠ He+ ༝དྷͱਪఆ͞ΕΔΞϑλʔύϧεൃੜ͕֬૿Ճ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕Θ͔
ΔɻͦͷҰํͰଞͷ౸དྷؒ࣌ͷΞϑλʔύϧεʹؔͯ͠ɺ૿ՃΑΓݮগ͍ͯ͠ΔΑ͏ʹ͑ݟΔɻ͔͔͠͠Β

ͷܦա͕খ͍͞ PMTͰݸମ͕ࠩେ͖͍͜ͱ֬ೝͰ͖ɺ͜ͷมಈ PMT͝ͱͷݸମࠩͰઆ໌Ͱ͖ΔՄੑ
͋Δɻ

360 ns ۙΞϑλʔύϧεൃੜ֬ͷ૿Ճ͕ઢܕతͳͷͩͱԾఆͯ͠ɺҰؔ࣍Λ͋ͯΊΔͱɺΞϑλʔύ
ϧεൃੜ֬ͷ૿Ճ a = 3.6 × 10−5/year ͱͳͬͨɻ͜ͷӬࢯ٢ͷଌఆͰಘΒΕͨͱ͓͓ΑͦҰக͢Δ

ʢਤ 3.3ʣɻਤ 4.42 ɺࠓճͷଌఆͨ͠ PMT ͷ݁Ռʹɺ2014 ͔Β 2015 ʹଌఆ͞Εͨ 8dynode-PMT ͷ݁ՌΛՃ
͑ൺֱͨ͠ͷͰ͋Δɻ7dynode-PMTͷ૿Ճʢຊڀݚʣͱ 8dynode-PMTͷ૿ՃʢӬࢯ٢ʣ͕ಉఔͰ͋Δ͜ͱ
͔ΒɺΞϑλʔύϧεͷ૿Ճʹؔͯ͜͠ΕΒͷ PMTಉ༷ͷมԽΛ͢ΔͱਪଌͰ͖Δɻ
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(a) (b)

(c) (d)

ਤ 4.40 ౸དྷؒ࣌ผΞϑλʔύϧεൃੜ֬ͷਪҠɹॎ֤࣠౸དྷؒ࣌ͷΈʹͨ͠߹ͷΞϑλʔύϧεൃੜ

֬ɺԣ࣠ଌఆͰ͋Δɻͷ৭ͷҧ͍͕ PMT ͷҧ͍Λද͍ͯ͠ΔɻͦΕͧΕʢaʣ140 ns ͔Β 190 nsɺʢbʣ
300 ns͔Β 500 nsɺʢcʣ1000 ns͔Β 1200 nsɺʢdʣ1600 ns͔Β 1800 nsͷΞϑλʔύϧεൃੜ֬ͷਪҠͰ͋Δɻ
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(a) (b)

(c) (d)

ਤ 4.41 ౸དྷؒ࣌ผΞϑλʔύϧεൃੜ֬ͱܦաͷؔਤɹ֤౸དྷؒ࣌ʹͨ͠߹ͷΞϑλʔύϧε

ൃੜ֬Λԣ࣠Λ͔ΒͷܦաͰࣔͨ͠ɻͷ৭ͷҧ͍͕ PMT ͷҧ͍Λද͍ͯ͠ΔɻʢbʣͷΈ͕ܦؒ࣌ա
ʹैͬͯɺΞϑλʔύϧε͕૿Ճ͍ͯ͠ΔɻͦͷଞͷΞϑλʔύϧεʹؔͯ͠ɺ͔Βͷܦա͕গͳ͍

ͷݸମ͕ࠩେ͖͘ɺͦͷݮޙগ͍ͯ͠ΔΑ͏ʹ͑ݟΔɻͦΕͧΕʢaʣ140 ns ͔Β 190 nsɺʢbʣ300 ns ͔Β
500 nsɺʢcʣ1000 ns͔Β 1200 nsɺʢdʣ1600 ns͔Β 1800 nsͷΞϑλʔύϧεൃੜ֬ͷਪҠͰ͋Δɻ
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ਤ 4.42 360 nsۙΞϑλʔύϧεൃੜ֬ͷൺֱɹॎ࣠ 300 ns͔Β 500 nsͷΞϑλʔύϧεൃੜ֬ɺԣ࣠
͔ΒͷܦաͰ͋Δɻࠓճଌఆͨ͠ PMTͷ݁ՌʹՃ͑ͯɺ2014͔Β 2015ͷؒʹظଌఆ͞Ε͍ͯ

ͨ 8dynode-PMTͰ͋Δ ZQ3197ʹؔͯ͠ಉ༷ͷղੳΛ͍ߦɺͦͷ݁ՌΛൺֱͨ͠ɻଌఆ͕݅ҟͳΔͨΊ୯७ͳ
ൺֱͰ͖ͳ͍͕ɺ7dynode-PMTɺ8dynode-PMT ͷͲͪΒ͔Βͷܦաʹै͍ɺ360 ns ۙͷΞϑ
λʔύϧεൃੜ͕͓͓֬ΑͦҰఆͷׂ߹Ͱ૿Ճ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕֬ೝͰ͖Δɻ
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5.1 ଌఆܥͷܥ౷ࠩޡͷٞ

ୈ 4.1.1અͰଌఆܥʹɺҰޫిࢠ৴߸ͷฏిۉՙྔΛɺ౷ࠩޡܭΛ͑ͯมԽͤ͞Δܥ౷తͳ͕ଘ͍ͯ͠ࡏΔ
͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻҎԼͰͦͷݪҼʹ͍ͭͯՄͳݶΓٞ͢Δɻ

5.1.1 DRS4ͷԹґଘੑ

݁ՌͰड़ͨΑ͏ʹɺਤ 4.15Ͱ DRS4ධՁج൘ͷԹ͕ଌఆؒظதʹฏۉ 4◦CఔมԽ͍ͯͨ͜͠ͱ͕Θ͔Δɻ

͜ͷԹมԽ DRS4ධՁج൘ͷͷͰ͋ΓɺPMTͷԹͰͳ͍ɻ·ͨ DRS4ධՁج൘ൃ͢ΔͨΊɺਤ 4.15
ͷ݁Ռ͔Β୯७ʹࣨԹΛਪఆ͢Δ͜ͱͰ͖ͳ͍ɻલઅͷ݁Ռͱͯ͠ਤ 4.4͔Βਤ 4.6ͱਤ 4.15Λൺֱ͢Δͱɺฏۉ
ిՙྔͷมԽʹ DRS4 ධՁج൘ͷԹมԽʹݟΒΕΔେہతͳมԽ͕͋Δͱ͍͑ͳ͍ɻԾʹมಈ͕ଘ͍ͯ͠ࡏΔ
߹Ͱɺͦͷมಈࡏݱ͍ͯ͠ΔͷΑΓখ͍͞ͱ͑ߟΒΕΔɻਖ਼֬ͳٞͷͨΊʹ PMTͷԹมԽΛ֬
ೝ͢Δඞཁ͕͋Δɻ

5.1.2 ͦͷଞͷݪҼͷਪଌ

PMTͷԹมԽʹΑΔมಈ
PMT ͦͷಛੑ͕ԹʹΑͬͯมԽ͢Δ͜ͱ͕ΒΕ͍ͯΔɻྫ͑μʔΫΧϯτࣨԹ 20◦C ఔͰ

10 HzͰൃੜ͢Δɻ͔͠͠ɺPMTʹΑΔύϧεͷ෯͕ nsͰ͋Δ͜ͱΛྀ͢ߟΔͱɺҰճͷύϧεʹμʔΫΧ
ϯτ͕ࠞೖ͢Δ֬ 10−8 ఔͰ͋ΓɺेສΠϕϯτଌఆͨ͠ͱͯ͠΄ͱΜͲࠞೖ͠ͳ͍ɻ

ճͷଌఆࠓͨ· PMT ͷಈ࡞Թʹऩ·͍ͬͯΔͱ͑ߟΒΕɺۃͳෛՙΛ͔͚ͨͱ͑ߟʹ͍͘ɻPMT
ͷ৴߸૿෯ͷԹʹΑΔґଘੑ͓͓Αͦ 0.1%/◦C ͱݴΘΕ͍ͯΔɻദࢢͷฏؾۉԹͷมԽ 10 ݄͔Β 11

݄ʹ͔͚ͯ 5◦C Ͱ͋Γɺ͜ͷԹมԽ͔Β༧ଌ͞ΕΔมԽ 0.5% ఔͰ͋Δ [25]ɻ৴߸૿෯Ͱ 4% ͔Β
5%ͷมԽΛੜΈग़͢ʹɺ40◦CఔͷԹมԽ͕ඞཁͱͳΔͨΊ࣮ݱతͰແ͍ɻҎ্ͷ͜ͱ͔ΒɺԾʹԹ
มԽ͕͋ͬͨͱͯ͠ɺͦͷมԽेখ͘͞ɺٞࡏݱ͍ͯ͠Δมಈʹରͯ͠ࢧతͰແ͍ͱ͑ߟΒΕΔɻ

PMTͷҹՃిѹͷ҆ఆੑ
PMTͷ৴߸૿෯ҹՃిѹͷ͖ؔʹै͏ɻͦͷͨΊҹՃిѹͷมಈ͕খ͍͞߹Ͱɺ৴߸૿෯ͷม
ಈͦͷ͖ʹै͍େ͖͘ͳΔɻ

ݯճͷଌఆͰ༻͍ͨྲྀిࠓ 0.001 Vͷਫ਼Ͱ҆ఆͰ͋Δɻ͔͜͠͠ͷిѹ͕ CWճ࿏ʹΘΓɺPMTʹ࣮
͢ڹҹՃ͞ΕΔ·Ͱͷ҆ఆੑ֬ೝͰ͖͍ͯͳ͍ɻ·ͣɺҹՃిѹͷมԽ͕৴߸૿෯ͷมԽʹͲΕ͚ͩӨʹࡍ
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Δ͔ఆࣜԽ͢ΔɻPMTͷҰޫిࢠฏిۉՙྔ Q[mVns]ͱ৴߸૿෯ GʹҎԼͷ͕ؔΓཱͭɻ

Q = e ·G ·R (5.1)

͜͜Ͱ RಡΈग़͠ճ࿏ͷಛੑΠϯϐʔμϯεͰ͋Δɻ͔͜͜Β

δQ/Q = δG/G (5.2)

͕ಋ͚Δɻͭ·Γ৴߸૿෯ͷมԽҰޫిࢠฏిۉՙྔͷมԽʹ͍͠ɻҰํͰɺ৴߸૿෯ҹՃిѹ

ͷؔͱͯࣜ͠ 5.3ͷΑ͏ʹදͤΔɻ

G(V ) = A(V − 350)B (5.3)
δG(V ) = A ·B(V − 350)B−1δV (5.4)

δG(V )/G(V ) = B · δV

V − 350
(5.5)

Ҏ্ͷ͔ؔΒɺҹՃిѹͷมԽͱҰޫిࢠฏిۉՙྔͷมԽͷؔ δQ/Q = B · δV/(V − 350)ͱͳΔɻ

͜͜ʹҰޫిࢠଌఆͷҹՃిѹͰ͋Δ V = 1400 V Λೖ͢ΔɻB ৴߸૿෯ͷࢦͰ͋Γɺ͜͜ͰҰఆ

ͷͰ͋ΔͱԾఆ͢Δɻ࡛ۄେֶࢯࢁͷଌఆ͔Β B ∼ 4 Ͱ͋Δ͜ͱΘ͔͍ͬͯΔɻҰޫిࢠฏిۉՙྔͷ

มಈඪ४ภࠩͰ 4%͔Β 5%ఔͰ͋ΔͷͰɺ͜ΕΛ࣮͢ݱΔͨΊʹɺҹՃిѹ͕ δV/V ∼ 1%มಈ͍ͯ͠

Εྑ͍͜ͱ͕Θ͔Δɻ

۩ମతʹ͑ߟΒΕΔྫͱͯ͠ɺPMT෦ʹΈࠐ·Ε͍ͯΔπΣφʔμΠΦʔυͷҹՃిѹมԽ͕͑ߟΒΕΔɻ
εϖοΫγʔτʹΑΔͱɺπΣφʔμΠΦʔυͷԹมԽʹΑΔҹՃిѹͷมԽ 0.1%/◦CͰ͋Δɻͭ·ΓɺԹ
͕ 10◦CఔมԽ͢Δͱ 350 Vʹରͯ͠ 3.5 VͷͣΕ͕ੜ͡Δɻ͢Δͱɺ૿෯ͷࣜ 5.3ʹ͓͚Δ V − 350ͷ

͏ͪɺݻఆͩͱ͍ͯ͑ߟΔ 350 V͕มಈ͢Δ͜ͱʹΑΓɺฏిۉՙྔͷมಈ͕ੜ͞ΕΔͱ͑ߟΒΕΔɻDRS4
Ͱฏۉ 4◦CͷมԽ͕֬ೝ͞Ε͍ͯΔͨΊɺ10◦CఔͷԹมԽ͕ൃੜ͢ΔՄੑ൱ఆͰ͖ͳ͍ɻ

Ҏ্ͷ͜ͱԾઆͰ͋ΓɺূݕΛ͍ͯͬߦͳ͍ɻޙࠓ PMT CWHVճ࿏ͷԹಛੑΛଌఆ͢Δඞཁ͕͋Δɻ
ͷෆ҆ఆੑݯޫ

ଌఆؒظதʹޫݪʹෆ҆ఆੑ͕͋Δ͜ͱ͕໌͍ͯͨ͠ɻ͔͠͠ɺҰޫిࢠଌఆͰɺҰޫిࢠ͕ೋޫి

ʹେ͖ͳӨڧ߸ͷ৴ࢠͷෆ҆ఆੑ͕ҰޫిݯҎ্ͷͱൺͯेେ͖͚ΕଌఆՄͰ͋ΔͨΊɺޫࢠ

͍ɻୈ͑ߟΛ༩͑Δͱڹ 3.3.1અͰड़ͨΑ͏ʹɺޫݯͷมಈʹΑͬͯฏۉͷޫిࢠมԽ͠ɺߴ
தͰҰޫిࢠʹର͢ΔೋޫిࢠͷࠞೖมԽ͢Δɻ͔͠͠ɺਤ 4.4͔Βਤ 4.5தͰɺೋޫిࢠΛߟ
ͷΈͷʹର͢ΔΨεؔϑΟοࢠՙྔʢؙʣͱҰޫిిۉΨεؔͷϑΟοτʹΑΔฏͨͬߦʹྀͣͤ

τ͔Βಘͨฏిۉՙྔʢ࢛֯ʣ΄ͱΜͲͷͰ౷ࠩޡܭͷൣғͰҰக͓ͯ͠ΓɺೋޫిࢠҎ্ͷ༗ແ͕ฏ

ͷෆ҆ݯΔɻ͜͏ͨ͠ཧ༝͔Βɺޫ͑ݴ͍ͯ͠Δมಈʹൺͯখ͍͞ͱࡏݱมԽ͢΅ٴʹՙྔͷਪఆిۉ

ఆੑ͕Ұޫిࢠͷฏిۉՙྔʹٴ΅͢Өڹඇৗʹখ͍͞ɻ

DRS4ධՁج൘ͷ૿෯ͷೖྗࢠґଘੑ
Ұޫిࢠͷฏిۉՙྔͷ҆ఆੑΛධՁ͢ΔதͰɺDRS4ධՁج൘ͷೖྗࢠʹΑΓग़ྗͷେ͖͕͞ҟͳΔ͜ͱ͕
ਤ 5.1(a) ͔ΒΘ͔ͬͨɻਤ 5.1 ଌఆͨ͠શͯͷ PMT ʹؔͯ͠ɺͦͷҰޫిࢠฏిۉՙྔΛ DRS4 ධՁج൘
ͷೖྗࢠϖΞʢද ϖΞؒͰΒ͖͕ͭ͋ΔࢠΔͱɺ֤ೖྗݟরʣ͝ͱʹਤࣔͨ͠ͷͰ͋Δɻ͜ΕΛࢀ5.3
ͷͷɺೖྗࢠϖΞ 0ͷΈฏిۉՙྔ͕খ͍͕͋͞Δɻ͜ΕΛ͢ূݕΔͨΊɺDRS4ධՁج൘ͷಛੑධՁ
Λͨͬߦɻ

ଌఆͷ݁Ռɺද 5.1͔Βද 5.2ʹࣔ͢Α͏ʹɺೋຕͷ DRS4ධՁج൘ͷീͭͷೖྗࢠͷ͏ͪɺҰͭͷೖྗࢠ
͚ͩଞͷೖྗࢠΑΓग़ྗ͕͍͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻ ද 5.3 ͔Βද 5.4 ʹɺग़ྗߴͷมԽ͕ฏిۉՙྔ
ͷมԽʹൺྫ͢ΔͱԾఆͨ͠߹ʹ͓Α΅͢Өڹͷେ͖͞Λ·ͱΊͨɻ ͜ΕΒͷද͔ΒɺೖྗࢠͷϖΞؒ

Ͱ࠷େ 10%ͷ͕ࠩੜ͡Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻ
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(a) (b)

ਤ 5.1 DRS4ධՁج൘ͷೖྗࢠґଘੑɹ DRS4ධՁج൘ͷೖྗͷ͏ͪɺೖྗࢠϖΞ 0ͷΈฏిۉՙྔ͕খ͞

ϖΞࢠΒΕΔɻೖྗݟ͕͍ 3ֱਖ਼༻ PMTͰݻఆ͍ͯͨͨ͠Ίɺ͕ 1छྨͷΈͱͳΔɻ৭ͷҧ͍ଌఆ
ͨ͠ PMT ͷҧ͍Ͱ͋Δɻʢaʣೖྗؒࢠͷ૿෯ͷࠩΛิਖ਼͍ͯ͠ͳ͍σʔλɺʢbʣೖྗؒࢠͷ૿෯ͷ
ࠩΛิਖ਼ͨ͠ޙͷσʔλͰ͋Δɻ

ද 5.1 DRS4ධՁج൘ग़ྗͷೖྗࢠґଘੑɹ 30 mVύϧεೖྗ

DRS4 Serial input channel Output Amplitude [mV]

2316 1 24.8 (−17.2%)
2316 2 32.3 (+7.6%)
2316 3 31.0 (+3.4%)
2316 4 32.3 (+7.7%)
2386 1 31.0 (+3.5%)
2386 2 32.2 (+7.4%)
2386 3 31.0 (+3.3%)
2386 4 32.3 (+7.7%)

ද 5.2 DRS4ධՁج൘ग़ྗͷೖྗࢠґଘੑɹ 300 mVύϧεೖྗ

DRS4 Serial input channel Output Amplitude [mV]

2316 1 252.5 (−15.8%)
2316 2 314.9 (+5.0%)
2316 3 316.0 (+5.3%)
2316 4 315.4 (+5.1%)
2386 1 315.8 (+5.3%)
2386 2 314.3 (+4.8%)
2386 3 315.4 (+5.1%)
2386 4 315.1 (+5.0%)
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ද 5.3 DRS4ධՁج൘ग़ྗͷೖྗࢠϖΞґଘੑɹ 30 mVύϧεೖྗ

DRS4 Serial input pair (channels) Deference from input

2316 0 (1&2) −4.8%
2316 1 (3&4) +5.5%
2386 2 (1&2) +5.5%
2386 3 (3&4) +5.5%

ද 5.4 DRS4ධՁج൘ग़ྗͷೖྗࢠϖΞґଘੑɹ 300 mVύϧεೖྗ

DRS4 Serial input pair (channels) Deference from input

2316 0 (1&2) −5.4%
2316 1 (3&4) +5.2%
2386 2 (1&2) +5.0%
2386 3 (3&4) +5.0%

͔͠͠ɺਤ 4.4͔Βਤ 4.6ʹࣔͨ͠Ұޫిࢠͷฏిۉՙྔ͢Ͱʹ͜ͷޮՌΛྀ݁ͨ͠ߟՌͰ͋Δɻิਖ਼ޙͰ
౷ࠩޡܭΛ͑Δมಈґવͱͯ͠ଘ͍ͯ͠ࡏΔɻͦͷͨΊɺߴग़ྗͷೖྗࢠґଘੑɺҰޫిࢠฏిۉՙ

ΛੜΈग़͕͢ɺ͜ͷޮՌͷΈͰਤࠩޡ౷తͳܥʹྔ 4.4͔Βਤ 4.6தͷมಈΛઆ໌͢Δ͜ͱͰ͖ͳ͍͜ͱ͕Θ
͔ͬͨɻ

࣓ʹΑΔӨڹ

࣓ʹΑΔӨڹ PMT ͷ։ൃஈ֊Ͱௐࠪ͞Ε͓ͯΓɺPMT ͷग़ྗʹେ͖ͳӨڹΛٴ΅͞ͳ͍͜ͱ͕֬ೝ͞Ε
͍ͯΔɻͦͷͨΊɺࠓճͷมಈ͕࣓ͷӨڹͰ͋Δͱ͑ߟʹ͍͘ɻ
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5.2 Ξϑλʔύϧε౸དྷؒ࣌ͷղऍ

ਤ 4.17͔Βਤ 4.18ʹ͓͍ͯҰ൪ͷϐʔΫͰ͋Δ 160 nsΛਫૉΠΦϯ H+ Ҽͱݪͱͨ͠߹ɺଞͷϐʔΫͷݯى

ͳΔΠΦϯΛਪఆͨ͠ͷΛ࣍ʹࣔ͢ɻ

160 ns ∼ 1 ∼ H+ (5.6)
360 ns/160 ns ∼ 2.3 ∼ He+ (5.7)
1100 ns/160 ns ∼ 6.9 ∼ CO+

2ɺAr+ (5.8)
1700 ns/160 ns ∼ 10.6 ∼ Rb+ɺSb+ɺXe+ɺKr+ɺCs+ (5.9)

͜ΕΒͷਪఆ͕ਖ਼͔֬Ͳ͏͔͑ߟΔɻਫૉΠΦϯ H+ ࣜ 3.6ΑΓɺ࠷খ͍͞౸དྷؒ࣌Λͭ࣋ͱ͑ߟΒΕΔɻ࣍ʹϔ
ϦϜΠΦϯ He+ ʹؔͯ͠ɺ360 nsۙͷΞϑλʔύϧεൃੜ֬ਪҠͷ݁Ռʢਤ 4.41(b)ʣͱɺϔϦϜΨε͕Ψ
ϥεΛಁա͠ PMTʹ৵ೖ͢Δ͔࣮ࣄΒ֬ূ͕ͯ࣋ΔɻଞͷΠΦϯʹؔͯ͠ɺ࣌ݱͰ࣮֬ͳஅΛԼ͢͜ͱͰ
͖ͳ͍ɻͦ͜Ͱ PMTͷաఔΛྀ͠ߟɺେؾதʹؚ·Ε͍ͯΔͷͱͯ͠ CO2ɺArɺKr͓Αͼ XeΛਪఆ͠ɺޫ
ి໘ͷૉࡐͱͯ͠༻͍ΒΕ͍ͯΔͷͱͯ͠ RbɺSbɺCs ͕ଘ͍ͯ͠ࡏΔͱਪଌͨ͠ɻҎԼ 160 ns ۙΛ H+ ༝དྷɺ

360 nsۙΛ He+ ༝དྷɺ1100 nsۙΛ Ar+ ͓Αͼ CO+
2 ༝དྷɺ1700 nsΛॏ͍ࢠʢRb+ɺSb+ɺCs+ɺKr+ɺXe+ʣ

༝དྷͱԾఆͯٞ͠Λ͏ߦɻ

·ͨ PMTؒͷൺֱ͔Βɺ͔Βܦؒ࣌աͷେ͖͍ PMTʢਤ 4.17(a)ɺਤ 4.17(a)ʣʹؔͯ͠ɺHe+ ༝དྷͷϐʔ
Ϋ͕ଞͷϐʔΫͱൺֱͯ͠ࢧతͰ͋Δ͜ͱ͕Θ͔Δɻ͜Ε PMTͷϔϦϜྔ͕ܦؒ࣌աͱڞʹ૿Ճ͍ͯ͘͜͠
ͱΛ͑ߟΔͱઆ໌Ͱ͖Δɻ



82 ୈ 5ষ ٞ

5.3 Ξϑλʔύϧεޫిࢠͷղऍ

5.3.1 200 ns͔Β 400 nsʹ͢ΔΞϑλʔύϧε

ਤ 4.23(a) ͓Αͼਤ 4.23(b) ͰɺHe+ ༝དྷͷϐʔΫ͔ۙΒ 200 ns ۙ·Ͱޫిࢠ͕ݮগ͠ͳ͕Β͍ͯ͠
ΔΞϑλʔύϧεΛ֬ೝ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͨɻ͜ΕҎԼͷΑ͏ͳղऍ͕Ͱ͖Δɻ

·ͣɺຊདྷͳΒҰஈͷμΠϊʔυͰిͨ͠ࢠ 350 VͷిҐࠩʹΑΓޫి໘ʹ౸ୡ͢Δࡍʹ 350eVͷΤω
ϧΪʔΛ֫ಘ͢ΔͣͰ͋Δɻ͜͏ͯ͠ޫి໘ʹ౸ୡͨ͠ΠΦϯɺిଛࣦʹΑΓޫి໘ͷిࢠʹΤωϧΪʔΛ༩͑

Δɻ͜ͷԠͰి͕ࢠಘͨΤωϧΪʔ͕ɺిࢠͷؔࣄ × ૉిՙΑΓେ͖͍ͷͰ͋Εɺిࢠޫి໘͔Βࣗ
༝ʹඈͼग़͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ͜͜ͰɺҰஈͷμΠϊʔυͱޫి໘ͷؒͷిҐ͕ࠩڑʹൺྫͯ͠૿͢ݮΔͱ͑ߟΔɻ

͢Δͱޫి໘͔Βͷڑʹൺྫͯ͠ΠΦϯͷ֫ಘ͢ΔΤωϧΪʔมԽ͢Δɻͭ·Γɺޫి໘ʹ͍ۙҐஔͰੜ͞Εͨ

ΠΦϯ֫ಘ͢ΔΤωϧΪʔ͕খ͘͞ͳΔɻ

͜͏ͨ݅͠Λຬͨ͢ͷɺҰஈͷμΠϊʔυͱޫి໘ͷؒΛӡಈ͍ͯ͠ΔؾମࢠͰ͋Δɻ͜ͷΑ͏ͳؾମࢠ

͕ΠΦϯͱͳΓҾ͖͢͜ىΞϑλʔύϧεͷిՙখ͘͞ͳΔͱ༧Ͱ͖ΔɻҰํͰɺޫి໘ʹ͚ۙΕ͍ۙ΄Ͳ౸དྷ

ૣ͘ͳΔͷͰɺ͜Εਤؒ࣌ 4.23(a) ͓Αͼਤ 4.23(b) ͷߏͱ௰᧒͕߹͏ɻҎ্ͷ͜ͱ͔Βɺਤ 4.23(a) தͷಛ
తͳɺμΠϊʔυͱޫి໘ͷؒΛු༡͍ͯ͠Δؾମݪ͕ࢠҼͰ͋Δͱ͑ߟΒΕΔɻͦͷߏ͕ He+ ༝དྷͷΞ
ϑλʔύϧεۙͰݟΒΕΔͷɺϔϦϜޫి໘Λಁաͯ͠৵ೖͯ͘͠Δͱ͑ߟΕෆࣗવͰͳ͍ɻ

5.3.2 ౸དྷؒ࣌͝ͱͷޫిࢠͷࠩ

ਤ 4.26͔Βਤ 4.28͔ΒɺH+ ༝དྷͷΞϑλʔύϧεͱ He+ ༝དྷͷΞϑλʔύϧεͷޫిࢠͷؒʹ໌Β͔
ͳ͕ࠩ͋Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻ͜ͷࠩిଛࣦͷࡍʹࣦ͏ΤωϧΪʔࠩʹΑͬͯઆ໌͞ΕΔͱ͑ߟΒΕΔɻҰൠʹཻ

͕ࢠ E ∼ MeV ఔͷΤωϧΪʔΛ࣌ͭ࣋ʹɺͦͷࢉܭʹ Bethe-Bloch ͷ͕ࣜ༻͞ΕΔ͕ɺPMT ͰҰஈͷ
μΠϊʔυͱޫి໘ؒͷిҐࠩ 350 V Ͱ͋ΔͨΊɺΠΦϯͷಘΔΤωϧΪʔ͍͍ͤͥ 350 eV Ͱ͋ΔɻͦͷͨΊ
Bethe-bloachͷࣜͰٞΛ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɻ
ͷՙిཻࢠʹର͢Δิਖ਼ࣜͱͯ͠ɺྫ͑ LSSެࣜͱݺΕΔ࣍ͷ͕ࣜଘ͢ࡏΔ [26][27]ɻ

dE

dx
=

8πe2a0N

ϵ0
· Z7/6

1 Z2
(
Z2/3
1 + Z2/3

2

)3/2
· v

v0
(5.10)

͜͜ͰɺZ1ɺZ2 ͦΕͧΕೖཻࣹࢠͷిՙͱΤωϧΪʔΛ֫ಘ͢ΔཻࢠͷిՙͰ͋Δɻa0 ରͱͳΔ࣭ͷ֩ࢠݪ

ܘɺN ີͰ͋Δɻ·ͨ v0 يಓిࢠͷฏۉΛද͢ɻ

ࣜ 5.10  v ʹൺྫ͢ΔͷͰɺͷେཻ͖͍ࢠ΄ͲΑΓଟ͘ΤωϧΪʔΛࣦ͏ɻೖࣹ͢ΔΠΦϯͷɺ

ࣜ 3.6͔Β࣭ྔͷฏํࠜͷٯʹൺྫ͢Δɻͭ·Γ୯Ґ͋ͨ͞Γʹՙిཻ͏ࣦ͕ࢠΤωϧΪʔɺΠΦϯͷ࣭ྔʹର
ͯ͠ 1/

√
mion গ͢ΔɻϔϦϜΠΦϯͷ࣭ྔmHeݮ͍ैʹ ͱਫૉΠΦϯͷ࣭ྔmH ͷൺmHe/mH = 4ͳͷͰɺ୯

Ґ͋ͨ͞Γʹࣦ͏ΤωϧΪʔͷൺ

EHe

EH
=

√
mH

mHe
=

1

2
(5.11)

ͱͳΔɻH+ ͓Αͼ He+ ʹ༝དྷ͢ΔΞϑλʔύϧεͷฏࢠిޫۉͷൺ͓͓Αͦ 1/2 Ͱ͋ΔͷͰɺిଛࣦͰࣦ͏
ΤωϧΪʔʹൺྫͨ͠ޫి์͕ࢠग़͞ΕΔͱ͑ߟΕɺH+ ͱ He+ ༝དྷΞϑλʔύϧεͷޫిࢠͷൺ͕આ໌Ͱ͖Δɻ
·ͨɺਤ 4.19ͱਤ 4.20ʹ͢Δͱɺ౸ணؒ࣌ 200 ns͔Β 1000 nsʹ͔͚ͯɺࢠిޫ͍ߴΛͭ࣋Ξϑλʔύϧ

εͷ͕ঃʑʹݮগ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕֬ೝͰ͖Δɻ͜ΕΛࣔͨ͠ͷ͕ਤ 5.2 Ͱ͋Δɻ͜ͷԾઆͷԼͰɺ1000 ns ͔Β



5.3 Ξϑλʔύϧεޫిࢠͷղऍ 83

ਤ 5.2 ΞϑλʔύϧεޫిࢠͷΠΦϯ࣭ྔґଘੑɹΞϑλʔύϧεͷޫిࢠ͕ɺൃੜݪҼͱͳΔΠΦϯͷ࣭

ྔʹΑΓมԽ͢Δ͜ͱΛઆ໌͢Δࣜਤɻઢ LSS ެࣜΛԾఆ͠ɺH+ ͷฏࢠిޫۉΛ 20 phe ͱͨ࣌͠ʹ༧
͞ΕΔฏࢠిޫۉͷ͓͓Αͦͷɻ͜ͷઢʹैΘͳ͍͕͋Δ͜ͱ͕Θ͔Δɻ

1200 nsۙͷΞϑλʔύϧεͷޫిʹ͓͍ͯɺޫిࢠ͕গͳ͍Ξϑλʔύϧε͕૿Ճ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕͏·͘
આ໌Ͱ͖Δɻ

͔͠͠ɺ͜ ͷԾઆͰઆ໌Ͱ͖ͳ͍෦͕͋ΔɻͦΕ͕ 1500 ns͔Β 2000 nsʹ͓͍ͯޫిࢠ͕େ͖͍ʢਤ 5.2
தͷ Other componentʣͰ͋Δɻ্ͷઆ໌ͰɺΞϑλʔύϧεͷൃੜݪҼͱͳΔΠΦϯͷ࣭ྔ͕େ͖͍΄Ͳɺͦͷޫ
Δ͍ͯ͑ߟདྷ͢Δͱ౸ʹࠁ࣌খ͘͞ͳΔͣͰ͋Δɻ͢Δͱɺ͜ͷࢠి KrɺXeɺRbɺSbɺCsͳͲͷΠΦϯ࣭ྔ
ඇৗʹେ͖͘ɺେ͖ͳޫిࢠΛͭ࣋ΞϑλʔύϧεΛઆ໌Ͱ͖ͳ͍ɻͭ·ΓԿ͔ผͷཧաఔ͕ଘ͍ͯ͠ࡏΔͱߟ

͑Δ͖Ͱ͋Δɻ

ಛʹ Csޫి໘ͷྔޮࢠΛ্ঢͤ͞ΔͨΊͷ࣭ͱͯ͠ɺPMTͷʹ͓͍ͯੵۃతʹ༻͞Ε͍ͯΔɻCs
ޫిޮՌΛੑ׆Խͤ͞Δ࡞༻͕͋ΔͨΊɺࣗΒ͕ཁҼͱͳΔޫిޮՌʹؔͯ͠Կ͔͠ΒӨڹΛ༩͑ΔՄੑ͕͋Δɻ

1500 ns͔Β 2000 nsʹݟΒΕΔޫిࢠͷେ͖͍ Csͷੑ࣭Λөͨ͠ͷ͔͠Εͳ͍ɻ
ਤ 2.9 Ͱઆ໌ͨ͠Α͏ʹɺΞϑλʔύϧεͷൃੜ֬ʹΑͬͯԕڸͷτϦΨʔϨʔτӨڹΛड͚Δɻਤ 5.3 

ਤ 4.21(a)Λޫిࢠ͕͍ߴଆ͔Βੵͨ͠ͷͰ͋Δɻͭ·Γ 5 pheͷΠϕϯτ 5 pheҎ্ͷΞϑλʔύϧεͷ
Λද͢ɻ͜ͷ֤Ϗϯʹ͓͚ΔΛೖࣹͨ͠ϝΠϯύϧεͷશޫిࢠͰׂ͕ͬͨ n phe Ҏ্ͷΞϑλʔύϧεൃ
ੜ֬ͱͳΔɻଌఆ݁Ռ͔Βɺେ͖ͳޫిࢠΛͭ࣋Ξϑλʔύϧε H+ɺHe+ɺͦͯ͠ Kr+ɺXe+ɺRb+ɺSb+ɺ

Cs+ ͳͲͱਪଌ͞ΕΔʹΑΓߏ͞Ε͍ͯͨɻಛʹ He+ ͷد༩େ͖͘ɺHe+ ʹΑΔΞϑλʔύϧεΛ੍͢Δ
͜ͱ͕Ͱ͖Εɺେ͖ͳޫిࢠͷΞϑλʔύϧεΛ੍͢Δ͜ͱ͕ՄͱͳΔɻ
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ਤ 5.3 Ξϑλʔύϧεͷੵޫిࢠɹਤ 4.21(a)Ͱࣔͨ͠ΞϑλʔύϧεͷޫిࢠͷΛޫిࢠͷେ
͖͍ଆ͔Βੵͨ͠ͷɻྫ͑ 5 pheʹ͓͚ΔΠϕϯτ 5 pheҎ্ͷΞϑλʔύϧεͷΛද͢ɻΠϕϯτ
τϦΨʔఆʹӨڹΛ͓Α΅͢େ͖ͳޫిࢠͷɺྫ͑ 15 pheҎ্ͷΞϑλʔύϧεɺ3 pheҎ্ͷΞϑ
λʔύϧεதʹ 10%ؚ·Ε͍ͯΔ͜ͱ͕Θ͔Δɻ
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ਤ 5.4 Ξϑλʔύϧεൃੜ֬ͷݮগଌఆ 1 ɹ 8dynode-PMT ʹରͯ͠࿈ଓతʹޫΛরࣹ͠ɺΞϑλʔύϧε
ͷൃੜΛଅͨ͠ଌఆͷ݁Ռɻ૿෯͞ΕͨిՙͷྔʹԠͯ͡ࢦؔతʹΞϑλʔύϧεൃੜ͕֬ݮগ͠ɺҰఆ

ͷʹ͍ۙͯ͠ΔɻݮগΛࢦؔ + ఆͱͨ͑ߟ߹ͷ࣌ఆ τ = 600 hour Ͱ͋ΔɻϑΟοτؔ

1.4× 10−4 · exp(−Q/1.1× 10−4) + 6.6× 10−5 Ͱ͋Δɻ

5.4 Ξϑλʔύϧεൃੜ֬ͷকདྷ༧ଌ

ຊڀݚͷଌఆ͔ΒɺΞϑλʔύϧεൃੜ֬ͷ૿Ճ a = 3.6× 10−5/yearͰ͋Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻ͜Εઌݚߦ

ͷ݁Ռڀ a = 3.3× 10−5/year͓Αͼ a = 4.2× 10−5/yearͱಉఔͷͰ͋Δɻ

͞Βʹຊڀݚͱฒͯ͠ߦɺυΠπͷϚοΫεϓϥϯΫཧֶڀݚॴͰɺ࡛ۄେֶӬࢯ٢ʹΑΓɺΞϑλʔύϧεൃੜ

֬ͷݮগΛଅ͢ߦ͕ݧࢼΘΕͨɻ͜ͷݧࢼɺLEDʹΑΓٖࣅతͳޫΛ͢ݱ࠶Δ͜ͱͰɺେྔͷޫిࢠΛ PMTͰ
૿෯͢ΔաఔͰΠΦϯϑΟʔυόοΫΛଅਐ͠ɺΞϑλʔύϧεൃੜ֬ͷݮগΛࢼΈΔݧࢼͰ͋Δɻਤ 5.4͓Αͼਤ
5.5ଌఆͷ݁ՌͰ͋Δɻ
ਤ͔ΒΞϑλʔύϧεൃੜ֬ PMT Ͱ૿෯ͨ͠ిՙʹԠͯ͡ࢦؔతʹݮগ͍͖ͯ͠ɺ͋ΔҰఆͷʹۙ

͍ͯ͘͜͠ͱ͕Θ͔Δɻ࣮ࡍͷΨϯϚઢ؍ଌͰɺޫ͕ 300 MHz Ͱ PMT ʹೖࣹ͢Δɻޫ 1 phe ఔͷޫ
ྔͰ͋Δ͜ͱ͔Βɺ୯Ґͨ͋ؒ࣌Γʹ૿෯͞ΕΔిՙ͕Θ͔ΔͷͰɺΞϑλʔύϧεൃੜ֬ͷݮগྔ؍ଌؒ࣌ͷ

ؔʹஔ͖͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ͜ͷଌఆͰೋຊͷ 8dynode-PMT ʹؔͯ͠ଌఆ͕ߦΘΕͨɻຊڀݚͰଌఆ͞Εͨ
7dynode-PMTͱμΠϊʔυஈͷͰߏ͕ҟͳΔ͕ɺΠΦϯϑΟʔυόοΫ͕ओʹҰஈͷμΠϊʔυͰൃੜ͢
Δ͜ͱΛ͑ߟΕμΠϊʔυͷஈͷࠩҟແࢹͰ͖Δͱ͑ߟΒΕΔɻ

Ӭࢯ٢ͷଌఆ݁ՌΛղऍ͢ΔͨΊʹɺΞϑλʔύϧεൃੜ֬ͷݮগͱ૿ՃͷͭΓ߹͍ʹؔͯ͑͠ߟΔɻຊڀݚͰ

ଌఆ͔ΒಘΒΕͨΞϑλʔύϧεͷ૿ՃΛͨͬߦ aɺӬࢯ٢ͷଌఆ͔ΒಘΒΕͨݮগ࣌ఆΛ τ ͱ͢ΔɻΞϑλʔύ

ϧεൃੜ֬ΞϑλʔύϧεͷཁҼͱͳΔࢠͷྔʹൺྫ͢Δͱ͑ߟΒΕΔɻҰํͰΞϑλʔύϧεൃੜ֬ͷݮগ

ྔ PMT ͷ͕ྔࢠଟ͍΄Ͳɺେ͖͘ͳΔͱ͑ߟΒΕΔɻҎ্ͷ͜ͱ͔ΒΞϑλʔύϧεൃੜ֬ͷݮগྔɺ
ࣗͷྔʹൺྫ͢ΔͱԾఆ͢Δɻ͜ͷԾఆͷԼͰɺ୯Ґؒ࣌ͨΓͷΞϑλʔύϧεൃੜ֬ PAfter ͷมԽ

dPAfter

dt
= a− PAfter/τ (5.12)

ʹै͏ɻ͜ͷํఔࣜҰ֊ͷৗඍํఔࣜͰ͋ΔͷͰɺ؆୯ʹղ͘͜ͱ͕Ͱ͖ɺ

PAfter(t) = a · τ · (1− exp (−t/τ)) + PAfter(0) exp (−t/τ) (5.13)
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ਤ 5.5 Ξϑλʔύϧεൃੜ֬ͷݮগଌఆ 2 ɹ 8dynode-PMT ʹରͯ͠࿈ଓతʹޫΛরࣹ͠ɺΞϑλʔύϧε
ͷൃੜΛଅͨ͠ଌఆͷ݁Ռɻ૿෯͞ΕͨిՙͷྔʹԠͯ͡ࢦؔతʹΞϑλʔύϧεൃੜ͕֬ݮগ͠ɺҰఆ

ͷʹ͍ۙͯ͠ΔɻݮগΛࢦؔ + ఆͱͨ͑ߟ߹ͷ࣌ఆ τ = 300 hour Ͱ͋ΔɻϑΟοτؔ

0.9× 10−4 · exp(−Q/0.5× 10−4) + 9.1× 10−5 Ͱ͋Δɻ

ͱͳΔɻࣜ 5.13 ʹ͓͍ͯ t = ∞ ͷݶۃΛͱΔͱ Pafter(∞) = a · τ ͱͳΔͷͰɺΞϑλʔύϧεൃੜ֬͋ΔҰ
ఆྔʹ͍ۙͯ͘͜͠ͱ͕Θ͔Δɻ͜ͷ τ = 600 hour ͷͱ͖ Pafter(∞) = 2.5 × 10−6ɺτ = 300 hour ͷͱ͖

Pafter(∞) = 1.2× 10−6 ͱͳΔɻ͔͠͠ɺ͜ͷ݁Ռਤ 5.4͓Αͼਤ 5.5ͷ݁ՌͰ͋Δ P τ=600
After (∞) = 6.6× 10−5 ͓Α

ͼ P τ=300
After (∞) = 9.1× 10−5 ͱҰக͠ͳ͍ɻͭ·Γɺ͜ͷԾఆؒҧ͍ͬͯΔͱ͍͏͜ͱʹͳΔɻ

ଌఆ͔ΒಘΒΕͨ࠷ऴతͳԼݶ্ͷԾఆ͔Βಋ͔ΕͨΑΓେ͖͍ɻ͜ΕɺΞϑλʔύϧεൃੜ֬ͷݮগ

Λ͑ΔݪҼ͕ଘ͢ࡏΔͱ͍͏͜ͱΛද͍ͯ͠ΔɻҎԼͰ͜ͷݪҼʹ͍ͭͯ͑ߟΔɻ

·ͣɺҰͭͷԾઆͱͯ͠Ξϑλʔύϧεൃੜ֬ʹԼݶ͕ଘ͢ࡏΔ߹Λ͑ߟΔɻ͜ͷ߹ɺΞϑλʔύϧε

ൃੜ֬ͷݮগ͕͋ΔҰఆʹͳΔͱఀ͢ࢭΔɻ͜ͷ࣌ɺ֎෦͔ΒͷϔϦϜಁաܧଓతʹൃੜ͍ͯ͠Δͱ͑ߟΒ

ΕΔͷͰɺ͜ͷޮՌʹΑΓΞϑλʔύϧεͷݪҼͱͳΔϔϦϜ͕࠶૿Ճ͢Δɻͦͯ͠࠶Ξϑλʔύϧεൃੜ֬

ͷݮগ͕ՄʹͳΔ͕ɺ݁ہԼݶΛ͑ͯݮগͤ͞Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ͷͰɺ࠷ऴతʹ͋ΔҰఆʹۙ͢Δ͜ͱ

ʹͳΔɻ͜ͷԾઆ͕ਖ਼͍͠߹ɺΞϑλʔύϧεൃੜ֬ଌఆͰಘΒΕͨ P τ=600
After (∞) = 6.6 × 10−5 ͓Αͼ

P τ=300
After (∞) = 9.1× 10−5 ΑΓԼ͢Δ͜ͱແ͍ɻ͍͜ͷ LSTͷཁٻͰ͋Δ Pafter < 2.0× 10−4 ΑΓ

͍Ͱ͋Δ͕ɺेখ͍͞Ͱແ͍ɻ·ͨଌఆ݁Ռ͔Β PMT͝ͱʹݸମ͕ࠩ͋Δ͜ͱ͕Θ͔ΔɻͦͷͨΊɺࠓճଌ
ఆ͞Εͳ͔ͬͨ PMTͷதʹɺԼݶ͕ LSTͷཁٻΛ͑ΔՄੑ͋ΔͨΊɺ͜ΕΛௐࠪ͠ͳ͚Ε͍͚ͳ͍ɻ
ೋͭͷԾઆͱͯ͑͠ߟΒΕΔͷɺΠΦϯϑΟʔυόοΫʹΑͬͯΠΦϯԽ͠ɺޫి໘ʹিಥͨ͠ΠΦϯ͕ PMT

෦ʹΔޮՌͰ͋Δɻࣜ 5.13Λಋ͍ͨࡍͷԾఆͰɺΠΦϯԽ͠ΞϑλʔύϧεΛൃੜͤͨ͞ΠΦϯޫి໘ʹি
ಥͨ͠ޙɺΞϑλʔύϧεͷൃੜʹد༩͠ͳ͍ͱ͍ͨͯ͑ߟɻ͔͠͠ɺিಥޙͷΠΦϯ͕ͦͷޙͲͷΑ͏ʹ;Δ·͏͔

֬ೝ͞Ε͍ͯͳ͍ɻ͜͠ͷޮՌ͕͋ͬͨ߹ɺҰΞϑλʔύϧεͱͳͬͨΠΦϯ͕ޫి໘͔Β PMTʹ͢ྲྀٯ
Δ͜ͱʹΑΓ࠶Ξϑλʔύϧεͷൃੜʹد༩͢Δ͜ͱʹͳΔɻ͜ͷݱ͕͍͖ͯىΔ߹ɺPMT෦ͷΞϑλʔύ
ϧεʹد༩͢ΔΠΦϯͷ૯ɺ֎෦͔ΒͷϔϦϜಁաͱݱྲྀٯͰ૿Ճ͢ΔΠΦϯͷͱͳΔɻ

কདྷతʹΞϑλʔύϧεൃੜ͕֬ͲͷΑ͏ʹ૿͠ݮɺLSTͷӡ༻ʹӨڹΛ༩͑Δ͔Ͳ͏͔Ҏ্ೋͭͷԾઆͷͲͪ
Β͕࣮͍ͯ͠ݱΔ͔Λ͔֬Ίͳ͍ݶΓɺͦͷৄࡉΛٞ͢Δ͜ͱ͍͠ɻ͠ऀޙͷԾઆ͕ਖ਼͍͠߹ʹɺPMT
෦ͷΞϑλʔύϧεʹد༩͢ΔΠΦϯͷྔ֎෦Ψεͷѹྗʹ౸ୡ͢Δ·Ͱ૿Ճ͍ͯ͘͜͠ͱͱͳΓɺಛʹϔϦϜ

ʹؔͯ͠ɺੜ͞ΕΔΞϑλʔύϧεͷޫిࢠେ͖͍ͨΊɺԕڸͷӡ༻ʹେ͖ͳӨڹΛٴ΅͢͜ͱͱͳΔɻͦ



5.4 Ξϑλʔύϧεൃੜ֬ͷকདྷ༧ଌ 87

ͷ߹ʹɺয໘ݕग़ث෦ʹૉΨεΛॆర͢ΔͳͲͷର͕ࡦඞཁͱͳΔɻ

্ͷԾઆΛ͔֬ΊΔͨΊʹɺྫ͑ 2͔Β 3ຊͷ PMTͷΛ͍͔ͭ͘༻ҙ͠ɺ͜ͱͳΔޫڧͰͦͷΞϑλʔ
ύϧεൃੜ֬ͷݮগΛଌఆͯ͠ΈΔͱ͍͏ํ๏͕͋Δɻ͠ɺҰΞϑλʔύϧεͱͳͬͨΠΦϯ͕ PMTʹྲྀٯ
͢Δ͜ͱ͕ແ͘ɺ͋ΔԼݶͰൃੜ֬ͷݮগ͕ࢭ·Δ߹ɺޫڧʹԠͯ͡Լݶʹ౸ୡ͢Δ·Ͱͷଌఆؒ࣌ҟ

ͳΔ͕ɺԼݶҰఆͱͳΔͣͰ͋Δɻ͔͠͠ɺΠΦϯͷݱྲྀٯ͕͋Δ߹ɺ࠷ऴతͳԼݶ͢ྲྀٯΔΠΦϯͱ

ޫͷ૿෯ʹΑͬͯݮগ͢ΔΠΦϯͷࠩ͠Ҿ͖ʹΑΓܾ·ΔͨΊɺޫͷڧʹґଘ͢ΔͣͰ͋Δɻ

Ӭࢯ٢ͷଌఆ݁Ռ͔Β͜ͷͲͪΒ͕ਖ਼͍͔͠Λஅ͢Δ͜ͱͰ͖ͳ͍ɻ͜ͷͨΊɺΞϑλʔύϧεൃੜ֬ͷԼ

ඞཁͰ͋ΔɻޙࠓΔ͔Λ͔֬ΊΔͨΊͷଌఆ͕͍ͯ͠ݱ͕ɺͲͷΑ͏ͳཧͰ࣮ݶ
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ୈ 6ষ

݁

ຊڀݚͰେؾத͔ΒͷϔϦϜΨεಁաʹΑΔΞϑλʔύϧεൃੜ֬ͷؒ࣌త૿ՃΛ໌Β͔ʹ͠ɺΞϑλʔύϧ

εͷଌఆΛ౷Ұతʹཧղ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͨɻ

͜Εͱಉ࣌ʹଌఆܥͷධՁ͍ߦɺޫݯͷෆ҆ఆੑ PMTͷҹՃిѹෆ҆ఆੑ͕ଌఆ݁ՌʹӨڹΛ༩͍͑ͯΔ͜ͱ
Λ֬ೝͨ͠ɻ͜ΕΒͷෆ҆ఆੑʹ͍ͭͯɺ͏ߦޙࠓଌఆͷͨΊʹɺৄ͍͠ௐ͕ࠪඞཁͰ͋Δɻ

Ξϑλʔύϧεͷޫిࢠʹؔͯ͠ɺͷిଛࣦΛ͑ߟΔ͜ͱͰɺͦͷฏۉతͳޫిࢠ͕ൃੜݪҼͱͳΔ

ΠΦϯͷ࣭ྔʹґଘ͍ͯ͠ΔՄੑΛࣔࠦͨ͠ɻ͔͠͠౸དྷؒ࣌ͷ͘ɺޫిࢠͷେ͖͍Ξϑλʔύϧε͜ͷ

ཧͰઆ໌͕ෆՄͰ͋ͬͨɻ͜ͷΑ͏ͳԕڸͷτϦΨʔϨʔτΛܾΊΔࡍʹӨڹΛٴ΅͢ɻ͜ͷͨΊɺ͜

Εʹؔͯ͠ௐ͕ࠪඞཁͰ͋Δɻ

͞ΒʹɺΞϑλʔύϧεൃੜ֬ͷ૿Ճ͕ 3.6× 10−5/yearͰ͋Δ͜ͱ͕໌͠ɺ͜ͷ݁Ռઌڀݚߦͷଌఆ݁Ռ
ͱແໃ६Ͱ͋ͬͨɻຊڀݚͱฒͯ͠ߦɺΞϑλʔύϧεൃੜ֬ͷݮগߦ͕ݧࢼΘΕ͕ͨɺൃੜ֬ͷݮগ͋ΔԼݶ

Λͪ࣋ɺ͜Ε୯७ͳϞσϧͰઆ໌Ͱ͖ͳ͍͜ͱ͕໌ͨ͠ɻ͜ͷݪҼͱͯ͠ɺҰΞϑλʔύϧεͱͳͬͨΠ

Φϯ͕ PMT ͷଌఆ͓Αͼɺڀݚɻຊͨ͠ߟΔಇ͖Λͯ͠Δͱ࣋͢Δ͜ͱͰΞϑλʔύϧεͷൃੜ֬Λҡ͢ྲྀٯʹ
Ӭࢯ٢ͷଌఆ͔Β͜ͷߟʹ݁Λ༩͑Δ͜ͱͰ͖ͣɺ͞ΒͳΔ࣮͕ݧඞཁͰ͋Δɻ
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ँࣙ

ຊڀݚΛ࢝ΊΔʹ͋ͨΓɺڀݚςʔϚͷఏҊ࣮ܭݧըΛ࢝Ίɺ࢝ͱ͍͏ؒظʹ͔͔ΘΒͣɺڀݚʹؔͯ͠

త֬ͳࢦఠΛ͍͖ͯͨͩ͠ɺٞΛަ͍͑ͯͩ͘͞·ͨ͠ࢦಋڭһͷखౢኍڭतʹ৺͔Β͍ͨ͠ँײ·͢ɻژେ

ֶͷۼलར।ڭतɺߕೆେֶͷࢁຊৗՆڭतʹଟͳखౢڭतʹΘΓɺຊڀݚͷࢦಋΛ͍͖ͯͨͩ͠·ͨ͠ɻ

ँײʹڭॿࢠतɺେੴཧڭ।لو٢ӽͨ͠·ෆͳࣗʹࠜຊతͳ͍Λ͔͚͛ɺٞͷ͖͔͚ͬΛԼྀ͍͞ࢥ

͍ͨ͠·͢ɻʑͷ࣮ݧɺσʔλղੳɺͦͯͦ͠ͷղऍΛ͏ߦʹ͋ͨΓ·ͯ͠ɺو౻ࡈ೭ಛॿؒ࣌ʹڭΛׂ͍͍ͯ

͖ͨͩ·ͨ͠ɻଟͷੜెͷಜΛ͍ߦͳ͕Βɺࢲͷڀݚͷ͔ࡉͳ෦ʹ·Ͱ͝ࢦఠΛ͍ͩ͘͞·ͨ͠ɻ͋Γ͕ͱ͏

͍͟͝·ͨ͠ɻຊڀݚͷಈ͓͚ͮػΑͼٞΛ͏ߦʹ͋ͨΓ·ͯ͠ɺ࡛ۄେֶͷӬࢯۈ٢ͷڞಉ͕ڀݚඇৗʹେͳ

ׂΛՌͨ͠·ͨ͠ɻӬࢯ٢ͷ׆༂ແ͠ʹຊ͕ڀݚ͢Δ͜ͱ͋Γ·ͤΜͰͨ͠ɻ͋Γ͕ͱ͏͍͟͝·ͨ͠ɻ

ΊΔ·Ͱ࢝ΛڀݚͷྗΛआΓΔͱ͜Ζ͕ଟ͋͘Γ·ͨ͠ɻຊࢯָࢁͱࢯࢤେֶͷ࠭ా༟ۄɺ࡛ʹࡍͷࢪͷ࣮ݧ࣮

ʹඞཁͰ͋Γ·࣮ͨ͠ݧతૅجࣝɺٕΛशಘ͢Δʹ͋ͨΓ·ͯ͠ɺݩಛॿڭͷதౢେีࢯʹ͓ྗఴ͍͖͑ͨͩ

·ͨ͠ɻ͓ೋਓʹ͍ͨ͠ँײ·͢ɻ

ઌഐͰ͋Δޫڮߴࢯ࣮ݧɺղੳΛ͏ߦʹ͋ͨΓݐઃతͳࢦఠΛ͍ͩ͘͞·ͨ͠ɻڀݚʹྭΉ͍͋·ཧతٞ

ੈؒʹ͓͖߹͍Լ͍͞·ͨ͠ਂݟࢯࢤɺҴాେࢯɺؠଜ༝थࢯɻಉظͱͯ͠ڀݚʹڞʹྭΜͩాࠇ൏ਓࢯɺͦ

ͯ͠ૉͳࢹͰ࣭Λ͔͚͛ɺࣗͷڀݚͷཧղΛਂΊΔखॿ͚Λ͍ͯͩ͘͠͞·ͨ͠ٱࢯʹ͜͜Ͱ͍ँײ

ͨ͠·͢ɻ

͍ؒظͰ͕ͨ͠ɺಛ।ڭतͱͯ͠ணͳ͞Ε͍ͯͨ JURIAN SITALEK ͷղੳʹରͯ͠۩ମతͳҊڀݚຊࢯ
Λఏ͍͖ࣔͯͨͩ͠·ͨ͠ɻ·ͨɺॿڭͰ͋Δ DANIEL MAZINࢯ͍ӳ͔͠ޠѻ͑ͳ͍ࢲͱ৺ͳٞΛ͍ͯ͠
͖ͨͩ·ͨ͠ɻ͋Γ͕ͱ͏͍͟͝·ͨ͠ɻ

ɻ͋ͨ͠·͖͍ͩͨྗڠ͝ʹࢯɺٕज़৬һͷԬ࡚ಸॹࢯߦஔͷٕज़త෦ʹؔͯ͠ɺٕज़ઐ৬һͷେԬलݧ࣮

Γ͕ͱ͏͍͟͝·ͨ͠ɻࠒͷڀݚΛԁʹ͢͢ΊΔʹ͋ͨΓ·༷ͯ͠ʑͳखଓ͖ͷิॿΛ͍͍ͯͨͩͨ͠ൿॻͷੁ

ɻ͢·͍ࢥਃ্͍͛ͨ͠ͱँײΜʹ͞ݪ

ͷँײʹ͔ΒมΘΒͣิॿΛଓ͚ͯͩ͘͞Δ࣌ձΛ༩͑ͯͩ͘͞Γɺͦͯ͠େֶػ՝ఔʹೖֶ͢Δ࢜ɺमʹޙ࠷

ҙΛࣔͯ͠ँࣙͱ͍ͨ͠·͢ɻ
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