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֓ཁ

Ӊ஦ʹ͸ɺ஍্ٿͰ͸౸ఈ͢ݱ࠶Δ͜ͱͷෆՄೳͳ͕ڥ؀ݶۃଘ͢ࡏΔɻྫ͑͹ύϧαʔͷ࣓৔͸ 108 Tఔ౓ͱ͑ߟ
ΒΕ͓ͯΓɺ͜Ε͸஍্ٿͰ࡞ΕΔ࠷େͷ࣓৔ 100 T ͷඦສഒʹ૬౰͢Δɻఱͷ઒ۜՏͱҟͳΔۜՏͰ͸ɺͦͷத৺
ʹଠཅͷ 107-109 ഒͷ࣭ྔΛͭ࣋ϒϥοΫϗʔϧ͕ଘ͠ࡏɺ૬ର࿦తͳ଎౓Λͭ࣋δΣοτͷੜ੒ʹ͍ؔͯ͠܎Δͱߟ
͑ΒΕ͍ͯΔɻ͜ͷΑ͏ͳڥ؀ݶۃͰ͸ɺՙిཻ͕ࢠΤωϧΪʔΛಘͯి࣓৔ͷ์ࣹ΍χϡʔτϦϊͷੜ੒Λ͍ͯ͠Δ

ͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔɻ͜͏͍ͬͨڥ؀ݶۃͷ෺ཧΛΨϯϚઢΛ௨ͯ͠໌Β͔ʹ͠Α͏ͱ͢Δͷ͕ΨϯϚઢఱจֶͰ͋Γɺ

ͦͷྺ࢙͸·ͩઙ͍ɻΨϯϚઢఱจֶͷ͞ΒͳΔൃలʹ͚ͯ޲ɺCherenkov Telescope ArrayʢCTAʣܭը͕ਐߦதͰ
͋ΔɻCTAܭըͰ͸ɺݱঢ়ͷ 10ഒͷੑೳΛͭ࣋๬ԕڸΛ࢖༻͢Δ͜ͱͰɺΨϯϚઢఱจֶʹ৽ͨͳ஌ݟΛ΋ͨΒ͢΂

ͷҟͳΔܘޱըʹ͸ܭΔɻCTA͍ͯͬߦΛڀݚ͘ 3छྨͷ๬ԕ࢖͕ڸ༻͞ΕΔ༧ఆͰ͋Γɺͦͷ͏ͪ࠷΋௿͍Τωϧ

ΪʔͷΨϯϚઢΛ؍ଌ͢Δͷ͕େܘޱ๬ԕڸͰ͋ΔɻຊڀݚͰ͸ɺCTA େܘޱ๬ԕڸͷݐઃʹ͋ͨΓɺͦͷয఺໘ݕ
ग़࢖ʹث༻͞ΕΔޫి૿ࢠഒͨ͠ڀݚ͍ͯͭʹ؅ɻେܘޱ๬ԕڸ͸ 20೥Λ௒͑Δӡ༻͕ܭը͞Ε͓ͯΓɺͦͷܦ೥ม

ԽΛௐࠪ͢Δ͜ͱ͸ɺ๬ԕڸΛ҆ఆӡ༻͢Δʹ͋ͨΓඇৗʹॏཁͳࣄฑͰ͋Δɻಛʹɺେܘޱ๬ԕڸॳ߸ػʹ౥͢ࡌΔ

য఺໘ݕग़ثͷֱਖ਼ݧࢼͷதͰɺΞϑλʔύϧεൃੜ֬཰͕૿Ճ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕൑໌ͨ͠ɻΞϑλʔύϧε͸๬ԕڸͷ

τϦΨʔੑೳʹӨڹΛٴ΅͢͜ͱ͕஌ΒΕ͓ͯΓɺ௕ظӡ༻Λ͏ߦʹ͋ͨΓ͜ͷ૿Ճ͕େ͖ͳ໰୊ͱͳΔɻͦ͜Ͱɺ੡

଄ظ࣌ͷҟͳΔޫి૿ࢠഒ؅ͷ૿෯཰͓ΑͼΞϑλʔύϧεͷଌఆΛ࣮͠ࢪɺͦͷ݁Ռ͔ΒΞϑλʔύϧεൃੜ֬཰ͷ

௕ؒ࣌ʹ౉Δมಈʹ͍ͭͯٞ࿦ΛͨͬߦɻΞϑλʔύϧεͷ౸དྷ͔ؒ࣌ΒͦͷݪҼͱͳΔΠΦϯ͕ಉఆͰ͖Δ͕ɺΞϑ

λʔύϧεΛੜΈग़͢ޫిࢠͷ਺ʹɺΠΦϯ࣭ྔґଘੑ͕͋Δ͜ͱ͕൑໌ͨ͠ɻ·ͨɺΠΦϯ͝ͱʹΞϑλʔύϧεൃ

ੜ֬཰ͷมԽΛ֬ೝͨ͠ͱ͜ΖɺHe+ ༝དྷͷΞϑλʔύϧεൃੜ֬཰ͷΈ͕೥ʹ 3× 10−5 ͷׂ߹Ͱ૿Ճ͍ͯ͠Δ͜ͱ

͕൑໌ͨ͠ɻ͜ͷ૿Ճ͸ϔϦ΢Ϝ͕ΨϥεΛಁաͯ͠ޫి૿ࢠഒ؅಺෦ʹ৵ೖͯ͘͠Δ͜ͱʹىҼ͢Δ΋ͷͱ͑ߟΒΕ

ΔɻҰํͰɺ໷ޫڥ؀Λͨ͠ݱ࠶ଌఆͷ݁Ռʢ࡛ۄେӬࢯ٢ʣ͔Β͸ɺޫి૿ࢠഒ׭Ͱ૿෯ͨ͠ిՙྔʹରԠͯ͠Ξϑ

λʔύϧεൃੜ֬཰͕ݮগ͢Δ͜ͱ͕൑໌ͨ͠ɻ͔͜͠͠ͷݮগʹ͸ɺఀཹ஋ͱͯ͠ 6-9× 10−5 ఔ౓ͷ஋͕ଘ͢ࡏΔɻ

͜ͷ݁Ռ͔ΒɺΞϑλʔύϧεൃੜ֬཰ͷݮগ͕ԿΒ͔ͷݪҼͰ཈੍͞Ε͍ͯΔ͜ͱ͕Θ͔Δɻ͜ͷݪҼ͸໌Β͔ʹ

ͳ͓ͬͯΒͣɺఀཹ஋ͷେ͖͞ʹΑͬͯ͸େܘޱ๬ԕڸͷӡ༻ʹӨڹΛٴ΅͢Մೳੑ͕͋ΔɻͦͷͨΊɺΞϑλʔύϧ

εൃੜ֬཰ݮগͷఀཹ஋ʹؔͯ͠͞ΒͳΔௐ͕ࠪඞཁͰ͋Δͱ݁࿦ʹͨͬࢸɻ
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ΨϯϚઢఱจֶ͸ɺӉ஦ͷߴΤωϧΪʔݱ৅Λର৅ͱͨ͠৽͍͠ఱจֶͰ͋Δɻಛʹ 100 GeVҎ্ͷΨϯϚઢΛର
৅ͱ͢Δ௒ߴΤωϧΪʔΨϯϚઢఱจֶ͸ɺ1989೥ʹ Whipple๬ԕ͕ڸॳΊͯ௒ߴΤωϧΪʔΨϯϚઢΛ༗ҙʹ؍ଌ
ͨ͠ͷΛൽ੾Γʹɺࡏݱ·Ͱൃల͖ͯͨ͠ [1]ɻࡏݱ͸ୈੈࡾ୅ͷ๬ԕڸͰ͋Δ H.E.S.S.ɺMAGICɺVERITAS ͕ӡ
༻͞Ε͍ͯΔ͕ɺ؍ଌ͞Εͨఱମ͸ਤ 1.1 ʹࣔ͢Α͏ʹ 207 ఱମఔ౓Ͱ͋Δɻ͜Ε͸ਤ 1.2 ʹࣔ͢Α͏ʹɺ100 MeV
Λ௒͑ΔྖҬͰ FermiΨϯϚઢӴ੕ʹΑΓ؍ଌ͞Ε͍ͯΔ 3000ఱମΛ௒͑Δఱମ਺ͱൺ΂Δͱগͳ͍ɻ͞ΒʹɺҰੈ

୅લͷ EGRETӴ੕ʹΑΓ؍ଌ͞Εͨ 271ఱମͱ΄΅౳͍͠ఱମ਺Ͱ͋Δ [5]ɻ
๬ԕڸΛײߴ౓Խ͠ΑΓଟ͘ͷఱମΛ؍ଌ͢ΔͨΊʹɺੈք 32 ϲੈ࣍͠ྗڠ͕ࠃ୅ΨϯϚઢ๬ԕڸఱจ୆ͱͳΔ

Cherenkov Telescope ArrayʢCTAʣܭըΛਐΊ͍ͯΔɻ͜ͷܭըͰ͸طଘͷ๬ԕڸͱൺ΂ͯɺ10ഒͷΨϯϚઢײ౓Λ

ୡ੒͢ΔࠐݟΈͰ͋ΔɻCTA ͷ࠷ऴஈ֊Ͱ͸ɺ௒ߴΤωϧΪʔΨϯϚઢͰ؍ଌ͞ΕΔఱମ͸ 1000 ఱମʹୡ͢Δͱݟ

ੵ΋ΒΕ͍ͯΔɻ͜ͷΑ͏ʹ௒ߴΤωϧΪʔΨϯϚઢఱจֶ͸ɺࠓ·͞ʹస׵ͷ࣌୅Λܴ͍͑ͯΔɻ

͜ͷΑ͏ͳഎ͔ܠΒࢲ͸ CTA େܘޱ๬ԕڸͷ։ൃʹܞΘΓɺͦͷதͰ΋ Cherenkov Δ͢׵৴߸΁ͱมؾΛిࢠޫ
য఺໘ݕग़ثͷ։ൃɾֱਖ਼ݧࢼΛ͖ͨͯͬߦɻ͜Ε͸ɺCTA େܘޱ๬ԕڸʹ౥͢ࡌΔয఺໘ݕग़ثͷੑೳΛ֬ೝ͢Δ
ͨΊͷॏཁͳߦఔͰ͋Δɻ͜ͷֱਖ਼ݧࢼͷதͰɺ๬ԕڸͷτϦΨʔੑೳʹӨڹΛٴ΅͢Ξϑλʔύϧεͷൃੜ֬཰͕૿

Ճ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕֬ೝ͞Εͨɻ͜ͷ૿Ճ͸ɺΨϯϚઢΠϕϯτͷτϦΨʔׂ߹͓Αͼ๬ԕڸͷ؍ଌՄೳΤωϧΪʔԼݶ

஋Λ௿Լͤͯ͞͠·͏ɻͦͷͨΊɺͲ͏ʹ͔ͯ͠Ξϑλʔύϧεൃੜ֬཰ͷ૿ՃΛ཈͑Δඞཁ͕͋ͬͨɻ

ਤ 1.1 TeVCat Χλϩάͷఱମ෼෍ɹ 50 GeV Ҏ্ͷΨϯϚઢͰ؍ଌ͞Εͨఱମͷ෼෍Λ͓ࣔͯ͠Γɺͦͷ਺͸
200 ఱମఔ౓Ͱ͋Δɻ࠲ඪ͸ۜՏ࠲ඪܥͰ͋Δɻਤதͷਫฏઢ͕ۜՏ໘Ͱ͋Γɺओʹύϧαʔɺ௒৽੕͓֚࢒Αͼ

࿈੕ܥͱ͍ͬͨఱମ͕෼෍͍ͯ͠Δɻͦͷଞͷఱମ͸ۜՏܥ֎ʹҐஔ͢Δ׆ಈۜՏ֩Ͱ͋ΔɻTeVCatʹͯ࡞੒ͨ͠
[2][3]ɻ
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ਤ 1.2 FermiӴ੕ 3FGLΧλϩάͷఱମ෼෍ɹ FermiӴ੕ͷ LAT๬ԕڸʹΑΓ؍ଌ͞Εͨ 100 MeVҎ্ͷఱମ
ͷ෼෍Λ͓ࣔͯ͠Γɺͦͷ਺͸ 3000ఱମΛ௒͑Δ [4]ɻ࠲ඪ͸ۜՏ࠲ඪܥͰ͋Δɻ

ͦ͜ͰຊڀݚͰ͸ɺֱਖ਼ݧࢼதʹ֬ೝ͞ΕͨΞϑλʔύϧεͷ૿Ճ͕ɺେܘޱ๬ԕڸʹ౥͞ࡌΕΔޫి૿ࢠഒ؅ʹର

ͯ͠Ұൠతͳੑ࣭Ͱ͋Δ͔Λ͔֬ΊΔͱͱ΋ʹɺͦͷ૿Ճ཰ʹؔͯ͠ৄࡉʹௐࠪͨ͠ɻ

Ҏ্ͷࣄฑʹ͍ͭͯɺຊ࿦จͰ͸࣍ͷߏ੒Ͱड़΂Δɻ

1. ΨϯϚઢఱจֶͱ CTAܭը
ΨϯϚઢఱจֶʹ͍ͭͯͷ֓ཁͱͦͷ՝୊ɺͦͯ͠ CTAܭըͷ֓ཁʹ͍ͭͯड़΂Δɻ

2. ೥มԽͷଌఆܦഒ؅ͷ૿ࢠిޫ
ຊڀݚͰͨͬߦଌఆʹ͍ͭͯɺଌఆثػ΍ଌఆσʔλͷղੳํ๏ʹؔͯ͠ड़΂Δɻ

3. ݁Ռ
ଌఆʹΑΓಘΒΕͨ݁ՌΛड़΂ɺ؆୯ͳ࡯ߟΛ͏ߦɻ

4. ٞ࿦
݁Ռ͔Β͑ߟΒΕΔࣄฑʹ͍ͭͯɺචऀͷٞ࿦Λड़΂Δɻ

5. ݁࿦
ຊ࿦จͷ૯ׅΛ͏ߦɻ
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ΨϯϚઢఱจֶͱ CTAܭը

2.1 ΨϯϚઢఱจֶ

ి࣓೾ͷதͰɺ࠷΋ΤωϧΪʔͷྖ͍ߴҬΛର৅ͱ͢Δͷ͕ΨϯϚઢఱจֶͰ͋ΔɻΨϯϚઢఱจֶ͸ൺֱతӉ஦ઢ

෺ཧֶʹ͍ۙ෼໺Ͱ͋Δɻ1912 ೥ʹ Hess ʹΑΔӉ஦ઢͷൃݟʹΑΓӉ஦ઢ෺ཧֶ͕࢝·ͬͨɻ਺ʑͷ࣮ݧͰӉ஦ઢ
Λଌఆͨ݁͠ՌɺӉ஦͔Β 1020 eVʹ΋ୡ͢ΔΤωϧΪʔͷӉ஦ઢ͕ඈདྷ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕൑໌ͨ͠ɻ͔͠͠Ӊ஦ઢͷ؍
ଌʹ͸ࠔ೉ͳ఺͕ଘ͢ࡏΔɻͦΕ͸Ӊ஦ઢͷओཁͳ੒෼Ͱ͋ΔཅࢠɺαઢͳͲ͕ՙిཻࢠͰ͋ΔͨΊʹɺ஍ٿʹ౸དྷ͢

Δ·ͰͷؒʹۜՏܥ಺֎ͷ࣓৔ʹΑΓͦͷਐ͕޲ํߦมԽͯ͠͠·͏͜ͱͰ͋Δɻ͜ͷͨΊɺߴΤωϧΪʔӉ஦ઢ͕Ͳ

ͷΑ͏ͳ৔ॴͰͦͷΤωϧΪʔΛ֫ಘ͍ͯ͠Δͷ͔ΛӉ஦ઢͷ؍ଌ͔Βਪଌ͢Δ͜ͱ͸ඇৗʹࠔ೉Ͱ͋Δɻ

͜ͷ໰୊ʹରͯ͠ҰͭͷղܾࡦͱͳΔͷ͕ΨϯϚઢͷ؍ଌͰ͋Δɻՙిཻ͕ࢠӡಈΤωϧΪʔΛ֫ಘ͢Δݱ৅͕͖ى

͍ͯΔڥ؀Ͱ͸ɺಉ࣌ʹΨϯϚઢ΍χϡʔτϦϊͷ์ࣹ΋࣮͍ͯ͠ݱΔͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔɻ͜ͷӡಈΤωϧΪʔ֫ಘݱ

৅ΛཻࢠՃ଎ͱݺͿɻӉ஦ઢͱҧ͍ɺΨϯϚઢ͸࣓৔ʹΑΓਐ޲ํߦΛ͛ۂΒΕΔ͜ͱ͕ͳ͍ɻͦͷͨΊɺΨϯϚઢΛ

Λཧղ͠Α͏ͱ͢Δͷ͕ΨϯϚઢఱจֶͷ໨ඪͰ͋ΔɻҎԼͰ͸ɺ஍ڥ΍ɺͦͷ؀ߏػͷՃ଎ࢠଌ͢Δ͜ͱͰՙిཻ؍

͍ͯͭʹଌͷख๏؍ଌର৅ͱͳΔఱମɺͦͯ͠ΨϯϚઢ؍ɺΨϯϚઢఱจֶͷߏػདྷ͢ΔΨϯϚઢ͕์ࣹ͞ΕΔ౸ʹٿ

ड़΂Δɻ

2.1.1 ΨϯϚઢͷ์ࣹߏػ

ҎԼͰ͸ 100 keV Ҏ্ͷి࣓೾ΛΨϯϚઢͱݺͿ͜ͱʹ͢ΔɻΨϯϚઢ͸ՙిཻ͕ࢠՃ଎౓ӡಈΛ͢Δࡍʹ์ࣹ͞
ΕΔ΄͔ɺதੑύΠதؒࢠͷ่յͰ΋์ࣹ͞ΕΔɻຊઅͰ͸ͦͷ์ࣹߏػΛ؆୯ʹड़΂ɺ์ࣹʹؔΘΔ෺ཧྔΛ؆୯ʹ

·ͱΊΔɻ

ՙిཻࢠͷ์ࣹ

ՙిཻࢠͷ์ࣹ͸Ճ଎౓ӡಈ͢ΔཻࢠʹΑΔి࣓৔ͷมಈʹΑΓઆ໌͞ΕΔɻిֶ࣓ؾͷجຊํఔࣜͰ͋ΔMaxwell
ํ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 ͸ͦΕͧΕి৔ϕΫτϧɺ࣓৔ϕΫτϧɺిՙີ౓ɺਅۭͷ༠ి཰͓Αͼਅۭͷಁ࣓

཰Ͱ͋Δɻ
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ి࣓ϙςϯγϟϧͱͯ͠ɺεΧϥʔϙςϯγϟϧ φͱϕΫτϧϙςϯγϟϧ AΛಋೖ͠ɺࣜ 2.3ͱࣜ 2.4Λม͢ܗ
Δͱɺ͜ΕΒ͕೾ಈํఔࣜʹै͏͜ͱ͕Θ͔Δɻ

(
∇2 − 1

c2
∂2

∂t2

)
φ = − ρ

ϵ0
(2.5)

(
∇2 − 1

c2
∂2

∂t2

)
A = −µ0j (2.6)

͜͜Ͱ c͸ޫ଎Ͱ͋Δɻࣗ༝౓ͱͯ͠ήʔδ৚݅ΛԾఆͨ͠ɻࣜ 2.5ͱࣜ 2.6͔Βిՙ͓ݯΑͼిྲྀ͕͋ݯΔͱ͖ͷి
࣓೾ͷ఻ൖΛ͢ࢉܭΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻͦ͏ͯ͠ಋ͔ΕΔͷ͕࣍ͷࣜ 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[]ret͸ి࣓೾͕ൃੜͨؒ࣌͠ͷྔͰ͋Γɺq ͓Αͼ v ͸ՙిཻࢠͷిՙͱ଎౓ɺn͸؍ଌऀͷํ޲Λ͘޲୯Ґ

ϕΫτϧͰ͋Δɻ͜ͷ෺ཧతҙຯ͸ɺ͋Δ఺Ͱൃੜͨ͠ిՙݯͷมԽ͕ɺ཭Εͨ؍ଌऀʹ஗Ԇͯ͠఻ΘΔ͜ͱΛҙຯ͠

͍ͯΔɻͦͯ͠ిՙ͓ݯΑͼిྲྀݯͷมԽʹΑΓੜΈग़͞ΕΔి࣓৔ͷมԽ͕ͦ͜ɺి࣓೾ͷ์ࣹʹͳΔͷͰ͋Δɻ

ಛʹՙిཻ͕ࢠ୯Ґؒ࣌ʹࣦ͏ΤωϧΪʔͷྔ͸࣍ͷࣜ 2.9ʹै͏ɻ

dE

dt
=

q2γ4

6πϵ0c3
(
|a⊥|2 + γ2|a∥|2

)
(2.9)

͜͜Ͱ γ ͸ϩʔϨϯπҼࢠͰ͋Δɻ͜ͷྔ͸ܥੑ׳ʹΑΒͣҰఆͱͳΔɻ͜ͷࣜ 2.9 ͸ՙిཻࢠͷ์ࣹΛٞ࿦͢Δࡍ
ʹॏཁͳࣜͰ͋ΔͨΊɺҎޙԿ౓΋ࢀর͢ΔɻҎ্ [6]ΑΓҾ༻ɻ

੍ಈ์ࣹʢBremsstrahlungʣ
ΨϯϚઢͷ์ࣹߏػͷҰͭʹ੍ಈ์ࣹ͕͋Δɻՙిཻ͕ࢠɺผͷՙిཻࢠͷి৔ʹΑΓਐ޲ํߦΛม͑Δ͜ىʹࡍΔ

์ࣹΛ੍ಈ์ࣹͱݺͿɻҎԼͰ͸ిࢠͱ֩ࢠݪͷࢄཚΛ͑ߟΔɻ

Ұൠʹ֩ࢠݪ͸ిࢠʹൺ΂ͯඇৗʹॏ͘ɺ૬࡞ޓ༻ʹΑΔҐஔͷมԽ͸ిࢠʹൺ΂ͯඇৗʹখ͍͞ͷͰɺ֩ࢠݪ͸੩

Δɻ͜ͷ͑ݟͯ͠ܗΔి৔ʢΫʔϩϯ৔ʣ͸ม࡞ͷ֩ࢠݪͱͬͯʹࢠɺӡಈ͍ͯ͠Δి࣌Δͱͯ͠ѻ͏ɻ͜ͷ͍ͯ͠ࢭ

มԽΛిྀͨ͠ߟ৔͸ɺిࢠͷਐ޲ํߦΛ 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 ཭Ͱ͋Δɻ্ࣜͱڑͷ֩ࢠݪͱࢠͷి޲ํ࣠ mea = qE ͔ΒՃ଎౓͕ࢉܭ

Ͱ͖ΔͷͰɺࣜ 2.9 ͔Β੍ಈ์ࣹͷΤωϧΪʔଛࣦ͕ࢉܭͰ͖Δɻ֩ࢠݪͷిՙ͕େ͖͘ͳΔ΄Ͳిࢠͷࣦ͏Τωϧ
Ϊʔ͸େ͖͘ͳΔ͜ͱ্͕ͷ͔ࣜΒΘ͔ΔɻҎ্ [6]ΑΓҾ༻ɻ

γϯΫϩτϩϯ์ࣹ

࣓৔͕ଘ͢ࡏΔڥ؀Ͱ͸ɺՙిཻࢠ͸࣓৔ͷํ޲ʹԠͯ͡ϩʔϨϯπྗΛड͚ͦͷਐ޲ํߦΛมԽͤ͞Δɻͦͷࡍʹ

଎౓ͱ࣓৔ͷ֎ੵͷ͖޲ʢv ×BʣʹՃ଎౓͕ಇͨ͘Ίɺ੍ಈ์ࣹͱಉ༷ʹి࣓೾Λ์ࣹ͢Δɻ͜ͷ์ࣹͷ͏ͪɺಛʹ

૬ର࿦తͳٞ࿦͕ඞཁͱͳΔ΋ͷΛγϯΫϩτϩϯ์ࣹͱݺͿɻ



2.1 ΨϯϚઢఱจֶ 5

࣓৔ʹΑΔӡಈͷՃ଎౓Λ͑ߟΔͱɺ࣓৔ʹฏߦͳ͖޲ʹ͸Ճ଎౓͸ଘͣͤࡏɺਨ௚ͳ͖޲ͷՃ଎౓͸࣍ͷࣜͰද͞

ΕΔɻ

a⊥ =
evB sinα

γme
(2.12)

͜͜Ͱ B ͸࣓৔ͷେ͖͞ɺα͸࣓৔ͱ଎౓ͷͳ֯͢౓Ͱ͋Δɻ͔͜͜ΒɺγϯΫϩτϩϯ์ࣹʹΑΔΤωϧΪʔଛࣦ͸

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 ͸࣓৔ͷΤωϧΪʔີ౓Ͱ͋Δɻ࣓৔ͱ଎౓ͷͳ֯͢౓

αͰฏۉԽ͢Δͱɺ࠷ऴతͳΤωϧΪʔଛࣦ͸

dE

dt
=

4

3
σTcUmag

(
v2

c2

)
γ2 (2.15)

ʹै͏ɻ

୯ҰͷిࢠʹΑΔγϯΫϩτϩϯ์ࣹͰ͸ɺ୯Ґৼಈ਺͋ͨΓͷΤωϧΪʔଛࣦྔ j(ν)͕

j(ν) =

√
3e3B sinα

8π2ϵ0cme
F (y) (2.16)

ʹै͏ɻ͜͜Ͱ y = 4πrsyncν/3cγ3 Ͱ͋Δɻrsync ͸ v/2πνgyro sinαͱ౳͍͠ɻF (y)͸मਖ਼ϕοηϧؔ਺K ͷੵ෼Ͱ

F (y) = y

∫ ∞

y
K5/3(z)dz (2.17)

Ͱ͋Δɻ͜ͷؔ਺ F (y)͸ y ͷ஋ʹԠͯ͡

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 ͷৼಈ਺Ҏ্Ͱ͸ɺిࢠͷଛࣦ͢ΔΤωϧΪʔ͕ݮʹܹٸগ͢Δɻ͜ͷৼಈ਺͸࣓৔ʹൺྫͯ͠૿େ

͢Δɻ

਺෼෍͕ӡಈΤωϧΪʔͷݸͷࢠΔɻి͑ߟΑΔγϯΫϩτϩϯ์ࣹͷΤωϧΪʔଛࣦΛʹஂूࢠిʹ࣍ −a ৐ʹ

ै͍ʢNe(γe)dγe ∝ γ−a
e dγeʣɺγe1 ͔Β γe2 ·Ͱ෼෍͍ͯ͠ΔͱԾఆ͢Δɻࣜ 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

Ҏ্͔Βɺूஂి͔ࢠΒͷγϯΫϩτϩϯ์ࣹͷڧ౓͸ిࢠͷ෼෍ʹґଘ͢Δɻ᠟ a͸ਖ਼ͷ਺ͳͷͰɺి͏ࣦ͕ࢠΤ

ωϧΪʔ͕์ࣹ͞ΕΔΨϯϚઢͷΤωϧΪʔͰ͋Δͱ͑ߟΔ৔߹ɺ্ͷࣜ 2.25͔ΒΨϯϚઢͷ෼෍͸ిࢠͷ෼෍ΑΓ
΋؇΍͔ʹͳΔɻҎ্ [6]ΑΓҾ༻ɻ

ཚࢄίϯϓτϯٯ

ཚͱࢄ৅Λίϯϓτϯݱੜ੒͞ΕΔ͕ࢠΤωϧΪʔͷిߴΤωϧΪʔΛ֫ಘ͠ɺ͕ࢠিಥ͢Δ͜ͱͰిʹࢠి͕ࢠޫ

৅ΛݱΤωϧΪʔ͕Ҡಈ͢Δɻ͜ͷʹࢠΒޫ͔ࢠΤωϧΪʔͷిߴ৅ͱͯ͠ɺݱͷٯཚͰ͸͜ͷࢄίϯϓτϯٯͿɻݺ

ͷࣜ࣍ཚͷΤωϧΪʔଛࣦ͸ࢄίϯϓτϯٯͿɻݺཚͱࢄίϯϓτϯٯ

dE

dt
=

4

3
σTcUrad

(
v2

c2

)
γ2 (2.26)

ʹै͏ɻUrad ͸എޫܠͷΤωϧΪʔີ౓Ͱ͋Δɻ͜ͷࣜ͸ࣜ 2.15ͱಉ͡ߏ଄Λ͍ͯ͠Δɻ͜Ε͸࣓৔͕Ծ૝తʹޫࢠ
ͱͯ͠ಇ͘ͱઆ໌͞ΕΔɻγϯΫϩτϩϯ์ࣹͱٯίϯϓτϯࢄཚͷΤωϧΪʔଛࣦͷൺ͸ɺ࣓৔ͷΤωϧΪʔີ౓

Umag ͱɺഎޫܠͷΤωϧΪʔີ౓ Urad ͷൺͰධՁͰ͖Δɻ

ͷΤωϧΪʔ͕ࢠͷΤωϧΪʔ͸؆୯ʹධՁ͕Ͱ͖ͯɺిࢠཚʹΑΓੜ੒͞ΕΔޫࢄίϯϓτϯٯ γmec2 ࢠޫ͔ͭ

ͷΤωϧΪʔ͕ hν ͷ࣌ɺࢄཚޙͷޫࢠͷΤωϧΪʔ͸ 4β2γ2hν/3 ∼ γ2hν ͱͳΔɻ۩ମతͳ஋ͱͯ͠ɺγ = 106 ͓

Αͼ hν = 1 eVͷ࣌ɺ์ࣹ͞ΕΔΨϯϚઢ͸ 1 TeVʹୡ͢Δɻ͔͠͠ɺٯίϯϓτϯࢄཚ͸͋·Γʹ΋େ͖͍Τωϧ
Ϊʔͷޫࢠͷੜ੒Λઆ໌Ͱ͖ͳ͍ɻ͜Ε͸ίϯϓτϯࢄཚͷஅ໘ੵ͕ޫࢠͷΤωϧΪʔʹԠͯ͡มԽ͢ΔͨΊͰ͋Δɻ

ཚஅ໘ੵ͸Ϋࢄ৅Ͱ͋Δɻ͜ͷݱཚ͢Δࢄ͕ࢠͱిࢠΤωϧΪʔͷޫߴΔͱɺݟͰܥࢭͷ੩ࢠཚ͸ిࢄίϯϓτϯٯ

ϥΠϯ–ਔՊͷެࣜͱͯ͠஌ΒΕɺ࣍ͷࣜͰද͞ΕΔɻ

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
ͷΤωϧΪʔ͸͓͓ΑͦࢠͰ͸ɺޫܥ γ ഒ͞ΕΔɻͦͷͨΊɺഎ͕ޫܠ 1 eVͷ࣌ɺγ = 5× 106 Ͱ ξ = 10ͱͳͬͯ͠

·͏ɻ͜ͷ৚݅Լʹ͓͍ͯٯίϯϓτϯࢄཚͰ์ࣹ͞ΕΔޫࢠͷΤωϧΪʔ͸໿ 25 TeVͱͳΔͨΊɺ͜ΕҎ্ͷΤω
ϧΪʔΛͭ࣋ΨϯϚઢͷ์ࣹ͸͞Βʹ೉͘͠ͳΔɻҎ্ [6]ΑΓҾ༻ɻ

தੑύΠத่ؒࢠյ

தੈύΠதؒࢠ π0 ͸ɺඇৗͳෆ҆ఆͳཻࢠͰ͋Δɻπ0 ͷฏۉण໋͸ͦͷ੩ܥࢭͰ 8.52± 0.18× 10−17 sͰ͋Δ͜
ͱ͕ଌఆ͞Ε͍ͯΔɻͦͷ่յൺͰ 98.8% ͱ΋ͬͱ΋ࢧ഑తͳͷ͕ɺࣜ 2.28 ʹࣔͨ̎ͭ͠ͷΨϯϚઢ΁ͷ่յͰ͋
Δɻπ0 ͷ࣭ྔ͸ 134.98 MeV/c2 Ͱ͋ΔͨΊɺ่յޙͷΨϯϚઢͷΤωϧΪʔ͸੩ܥࢭͰ 67 MeVͱͳΔ [8]ɻ

π → γ + γ (2.28)

Ͱ͸ڥͷ์ࣹ؀ࡍ࣮ π0 ͸ඇৗʹ͍ߴΤωϧΪʔΛͭ࣋ͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔɻྫ͑͹ π0 ͸ࣜ 2.29ʹࣔ͢Α͏ͳߴΤω
ϧΪʔཅࢠͱ௿ΤωϧΪʔޫࢠͷ૬࡞ޓ༻ʹΑΓੜ੒͞ΕΔɻ

p+ γ → p+ π0 (2.29)

͜ͷ૬͢ݱ࣮͕༺࡞ޓΔͨΊʹඞཁͳཅࢠͷ࠷௿ΤωϧΪʔ Ethres
p ͸ྗֶ͔Β͢ࢉܭΔ͜ͱ͕ՄೳͰɺࣜ 2.30ʹै͏ɻ

Ethres
p =

mπc2(mπc2 + 2mpc2)

4ϵ
(2.30)
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ਤ 2.1 π0 ่յʹΑΔΨϯϚઢͷݸ਺෼෍ɹ π0 ͷΤωϧΪʔ͕͍ߴ΄Ͳɺ͍޿ΤωϧΪʔʹΨϯϚઢ͕์ࣹ͞Ε

Δɻ͔ͦ͠͠ͷத৺͸ৗʹҰఆ஋ΛͱΔɻ

͜͜Ͱ ϵɺmπ ͓Αͼ mp ͸ޫࢠͷΤωϧΪʔɺπ0 ͷ࣭ྔ͓Αͼཅࢠͷ࣭ྔͰ͋ΔɻԾʹޫࢠͷΤωϧΪʔ͕Մޫࢹఔ

౓Ͱ͋Δ 1 eV ΛԾఆ͢Δͱɺͦͷ࠷௿ΤωϧΪʔ͸ 6.788 × 1016 eV ఔ౓ͱͳΔɻ͔͜͜ΒཅࢠͷϩʔϨϯπҼࢠ͸
γ ∼ 7× 107 Ͱ͋Δ͜ͱ͕Θ͔ΔɻΑͬͯ͜ͷ૬࡞ޓ༻Ͱੜ੒͞ΕΔ π0 ͷΤωϧΪʔ΋ඇৗʹେ͖͘ͳΔɻ

ΤωϧΪʔͷߴͨ· π0 ͔Β์ࣹ͞ΕΔΨϯϚઢ͸ɺಛ௃తͳ෼෍ͱͳΔ͜ͱ͕஌ΒΕ͍ͯΔɻ੩ܥࢭͰ͸ π0 ͷ่

յ͔Βੜ੒͞ΕΔΨϯϚઢͷ֯౓෼෍͸Ұ༷ʢdnγ/dΩrest = 1/4πʣͱͳΔɻ͔͜͜Β dnγ/d cos θrest = 1/2ʹै͏ɻ

͞Βʹɺ่յޙͷ؍ଌऀܥʹ͓͚Δ୯Ґিಥ֯͋ͨΓͷΨϯϚઢΤωϧΪʔ͸ dEγ = Eπ/2 · βd cos θrest ͱͳΔɻҎ্
ͷ͜ͱ͔ΒɺΨϯϚઢͷΤωϧΪʔ͋ͨΓͷޫࢠ਺͸࣍ͷࣜ 2.31ͷΑ͏ʹҰఆͱͳΔɻ

dnγ

dEγ
=

1

Eπβ
(2.31)

͞Βʹɺ͋Δ βπ ͷ଎౓Ͱӡಈ͢Δ π0 ͷ์ࣹ͢ΔΨϯϚઢͷ࠷େΤωϧΪʔ͓Αͼ࠷খΤωϧΪʔ͸ɺ

Eγ,max =
Eπ

2
(1 + βπ) (2.32)

Eγ,min =
Eπ

2
(1− βπ) (2.33)

ͱͳΔɻΤωϧΪʔͷର਺Ͱ͑ߟΔͱɺ࠷େΤωϧΪʔͱ࠷খΤωϧΪʔͷฏۉ஋͸ࣜ 2.34ʹै͏ɻ

ln(Eγ,max) + ln(Eγ,min)

2
= ln

(
mπc2

2

)
(2.34)

ࣜ 2.31͓Αͼࣜ 2.34͔Βɺπ0 ่յʹΑΔΨϯϚઢͷݸ਺෼෍͸ɺਤ 2.1ͷ༷ʹΤωϧΪʔͷର਺Λԣ࣠ͱͨ͠৔߹
ʹɺEπ ʹґΒͣฏۉ஋͸ҰఆͰࠨӈର৅ͳ෼෍ͱͳΔ͜ͱ͕Θ͔Δɻ༷ʑͳΤωϧΪʔΛͭ࣋ π0 ͔Βͷ์ࣹ͕ॏͳ

ΔͱɺΤωϧΪʔ Eπ ͕খ͍͞͞ߴʹ࣌ͷ͍ߴ௕ํܗɺΤωϧΪʔ Eπ ͕େ͖͍͞ߴʹ࣌ͷ௿͍ԣ௕ͷ௕ํܗͱͳΔɻ

ಛʹΨϯϚઢͷཻࢠ਺෼෍ʹ E2
γ Λ͔͚ͨ Spectrum Energy DistributionʢSEDʣͰ͸ΑΓಛ௃తͳܗঢ়ͱͳΔɻπ0

ͷཻࢠ਺෼෍͕ Fπ(Eπ)dEπ ∝ E−α
π dEπ Ͱ͋ΔͱԾఆ͢Δɻ͢Δͱࣜ 2.31͔ΒΨϯϚઢͷཻࢠ਺෼෍͕ࢉܭͰ͖ͯɺ
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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 ͸ൺྫఆ਺Ͱ͋Δɻα = 2ͷࡍʹ͸ SED͸ฏୱͳܗঢ়ͱͳΓɺϐʔΫߏ଄Λٯͭ࣋ίϯϓ
τϯࢄཚͷ์ࣹͱ۠ผ͕Ͱ͖ΔͨΊɺ͜ͷಛ௃͸ΨϯϚઢ์ཻࣹࢠͷಛఆʹར༻͞Ε͍ͯΔɻ·ͨɺα = 2͸ՙిཻࢠ

͕িܸ೾ͷલޙΛ͖ߦདྷ͢Δ͜ͱͰΤωϧΪʔΛಘΔՃ଎աఔͰઆ໌Ͱ͖Δɻ͜ͷՃ଎աఔ͸ Fermi ͕ఏএ͠ɺ֦ࢄ
తিܸ೾Ճ଎ͱ΋ݺ͹Ε͍ͯΔɻ
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ਤ 2.2 ௒৽੕֚࢒ͷΨϯϚઢ؍ଌγϛϡϨʔγϣϯɹ௒৽੕֚࢒ J1713.7-3946Λ CTAΛ༻͍ͯΨϯϚઢͰ؍ଌ
ͨ͠৔߹ͷ؍ଌΠϝʔδɻࠨਤ͸ͦͷ์ࣹ͕ిݯىࢠͷ৔߹ɺதਤ͸ͦͷ์ࣹ͕ཅݯىࢠͷ৔߹ɺӈਤ͸ͦͷࠩ࢒

Ͱ͋Δɻ͜ͷਤ͔Βɺ௒৽੕֚࢒Λ؍ଌͨ݁͠ՌಘΒΕΔΨϯϚઢͷΠϝʔδ͔Βͦͷ์ཻࣹ͕ࢠಛఆͰ͖Δͱ༧

૝͞Ε͍ͯΔ [11]ɻ

2.1.2 ΨϯϚઢఱจֶ͕ର৅ͱ͢Δఱମ

ΨϯϚઢఱจֶͰ͸ɺߴΤωϧΪʔݱ৅͕࣮͍ͯ͠ݱΔ༷ʑͳఱମΛ؍ଌ͢ΔɻҎԼͰ͸ͦͷ୅දతͳఱମʹ͍ͭ

ͯɺఱମͰ͜ىΔ෺ཧͱΨϯϚઢͷؔ܎ʹ͍ͭͯड़΂Δɻ

௒৽੕֚࢒

௒৽੕֚࢒͸ɺଠཅ࣭ྔͷ 4ഒҎ্ͷ߃੕͕௒৽੕രൃΛޙͨ͜͠ىɺͦͷ෾ࣹ෺͕੕ؒ෺࣭ͱ૬࡞ޓ༻ͯ͠Ͱ͖Δ

ఱମͰ͋Δ [9]ɻരൃ࣌ʹ෾ࣹ͞ΕΔ෺࣭͸ඇৗʹߴ଎Ͱ͋ΔͨΊɺ੕ؒ෺࣭ͱ෾ࣹ෺ͷڥքʹ͸িܸ೾͕ܗ੒͞ΕΔɻ
੕ؒ෺࣭͸ඇৗʹرബͰ͋ΔͨΊ͜ͷিܸ೾͸ແিಥিܸ೾ͱͳΓɺিܸ೾໘ͷલޙΛཻ͕ࢠҠಈͰ͖Δɻিܸ೾ͷલ

͸ΤωϧΪʔΛ֫ಘ͢Δɻ͜ͷՃࢠཻʹͷΑ͏ٿΕͨϐϯϙϯ·ڬʹདྷ͢Δͱɺ·ΔͰഭΓདྷΔน͖ߦ͕ࢠΛՙిཻޙ

଎աఔ͸֦ࢄతিܸ೾Ճ଎ͱݺ͹Ε͍ͯΔ [10]ɻ
͜͏ͯ͠ΤωϧΪʔΛಘͨՙిཻࢠ͸ɺલઅͰड़΂ͨΨϯϚઢͷ์ࣹաఔΛհͯ͠ΨϯϚઢΛ์ࣹ͢Δɻ΋͠์ཻࣹ

༩͍ͯ͠دʹདྷ͢ΔӉ஦ઢ౸ʹٿΒൈ͚ͩ͠ɺ஍͔֚࢒௒৽੕͕ࢠΤωϧΪʔΛ֫ಘͨ͠ཅߴͰ͋ΔͳΒ͹ɺࢠཅ͕ࢠ

ΔՄೳੑ͕͋Δɻ͜ͷͨΊΨϯϚઢ؍ଌΛ௨ͯͦ͠ͷ์ཻࣹࢠΛಛఆ͢Δ͜ͱ͕Ұͭͷ՝୊ͱͳ͍ͬͯΔɻ

ਤ 2.2͸ΨϯϚઢͷ์ࣹ͕ిݯىࢠͰ͋Δ৔߹ͱཅݯىࢠͰ͋Δ৔߹ʹɺ؍ଌ͔ΒಘΒΕΔΨϯϚઢͷ෼෍ਤʹੜ͡
ΔࠩΛ਺஋γϛϡϨʔγϣϯͰࣔͨ͠΋ͷͰ͋Δɻ͜ͷਤ͔Βɺ์ࣹ͕ిݯىࢠͰ͋Δ৔߹ͱཅݯىࢠͰ͋Δ৔߹ʹ͸

ͦͷ෼෍ʹ༏Ґͳ͕ࠩੜ·ΕΔͱ༧ଌ͞Ε͓ͯΓɺCTAΛ؍ͨ͠༺࢖ଌ͕ظ଴͞Ε͍ͯΔɻ

ύϧαʔ

͓͓Αͦ 8ଠཅ࣭ྔҎ্ͷ߃੕͕ॏྗ่յ͢Δͱɺதੑࢠ੕·ͨ͸ϒϥοΫϗʔϧ͕ੜ੒͞ΕΔɻதੑࢠ੕͕ੜ੒͞

ΕΔ͔Ͳ͏͔͸ɺ਌੕ͷ࣭ྔʹΑΔ͕ 25ଠཅ࣭ྔҎԼͰ͋Ε͹தੑࢠ੕ͱͳΔͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔ [12]ɻ
தੑࢠ੕͸ඇৗʹີߴ౓Ͱ͋ΔͨΊɺதੑࢠ੕ͷதʹ͸ඇৗʹ࣓͍ߴ৔Λͭ࣋ఱମ΋ଘ͢ࡏΔɻ͜ͷ஋͸஍্Ͱ࣮ݱ

Ͱ͖Δ࣓৔ͷ࠷େ஋ 100 T ͷඦສഒΛ௒͑Δ 108-109 T ͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔɻ͜ͷΑ͏ͳఱମΛύϧαʔͱݺͿɻ·ͨ
ύϧαʔ͕ͭ࣋΋͏Ұͭͷಛ௃ͱͯ͠ɺඇৗʹߴ଎Ͱճస͍ͯ͠Δ͜ͱ͕͛ڍΒΕΔɻͦͷपظ͸ 10−2-10 ඵͱ͘޿
෼෍͓ͯ͠Γɺ͜ͷ෼෍ͱ࣓৔ͷؔੑ܎΋ڵຯ͕ͨ࣋Ε͍ͯΔɻ
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ਤ 2.3 ύϧαʔͷ࣓ݍؾϞσϧɹόϧαʔ෇ۙͷి࣓ߏؾ଄ͷϞσϧɻճస଎౓͕ޫ଎Λ௒͑Δൣғ͕ LIGHT
SYLINDER Ͱ͋Γɺ͜ͷڑ཭ΑΓ΋֎Ͱ͸ՙిཻࢠ͸࣓৔ʹౚ݁ͨ͠··ճసͰ͖ͳ͍ɻճస࣠ۙ๣ͷ࣓ଋີ౓
ͷ͍ߴ෦෼͕ Polar GapͰ͋ΓɺਤԼ෦ిՙ͕தੑͱͳΔ௚ઢͷԼ෦͕ Outer GapͰ͋Δ [13]ɻ

ύϧαʔ͔Βͷ์ࣹ͸पظతͳ͕ࣄҰͭͷಛ௃Ͱ͋Δɻͦͷ์ࣹʹؔͯ͠͸ೋͭͷ͑ߟ͕ݯىΒΕ͓ͯΓɺҰͭ͸ύ

ϧαʔͷ࣓ۃ෇ۙͰ͋Δ Polar Gap ͔Βͷ์ࣹͱɺΑΓԕํͷ Outer Gap ͔Βͷ์ࣹͰ͋Δɻύϧαʔ࣓ݍؾͷ֓ཁ
Λਤ 2.3ʹࣔ͢ɻPloar Gapٴͼ Outer GapͰ͸ྗڧͳి৔͕ੜ੒͞ΕΔͱ͑ߟΒΕ͓ͯΓɺՙిཻࢠ͸͜ͷి৔ʹΑ
ΓՃ଎͞Ε͍ͯΔՄೳੑ͕͋ΔɻύϧαʔͰظ଴͞ΕΔ์ࣹ͸ɺύϧαʔͷ࣓৔ʹԊͬͨӡಈʹΑΔۂ཰์ࣹɺγϯΫ

ϩτϩϯ์ࣹ͓Αͼߴ଎ͳՙిཻࢠʹΑΔٯίϯϓτϯࢄཚͳͲ͕͑ߟΒΕ͍ͯΔɻ

ύϧαʔ͔Βͷ์ࣹʹؔͯ͠͸༷ʑͳ͕ڀݚଘ͢ࡏΔ͕ɺྫ͑͹ Polar Gap ͔ΒͷٯίϯϓτϯࢄཚʹΑΔ์ࣹ͸
10 GeV෇ۙͰඇৗʹܹ͍͠ΧοτΦϑΛड͚Δͱ͑ߟΒΕ͓ͯΓɺΨϯϚઢΛ௨ͯ͠์ࣹϞσϧͱύϧαʔ࣓ݍؾͷ
ཧղ͕ਐΊΒΕ͍ͯΔ [14]ɻ

ಈۜՏ֩ʢActive׆ Garactic Nucleiʣ
ಈۜՏ֩ʢActive׆ Galactic Nuclei, AGNʣ͸ۜՏͷத৺ʹଘ͢ࡏΔ௒େ࣭ྔϒϥοΫϗʔϧͷ͜ͱΛ͢ࢦɻͦͷ࣭

ྔ͸ଠཅ࣭ྔͷ 107-109 ഒͱɺඇৗʹڊେͳϒϥοΫϗʔϧͰ͋Δɻߋʹͦͷ໌Δ͞͸ϒϥοΫϗʔϧΛআ͍ͨۜՏશ
ମͷ໌Δ͞ΑΓ΋໌Δ͘ɺAGNͷۙ๣Ͱ͸ߴΤωϧΪʔݱ৅͕࣮͍ͯ͠ݱΔͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔɻ

AGNʹ͸ՄྖޫࢹҬͷًઢͷ༗ແ౳ʹΑΓ༷ʑͳ෼ྨ͕ଘ͢ࡏΔ͕ɺ͜͜Ͱ͸ׂѪ͢ΔɻΨϯϚઢఱจֶͰॏཁͱ
ͳΔͷ͸ɺҰ෦ͷ AGNʹ෇ਵ͍ͯ͠Δ૬ର࿦తͳ෾ࣹ෺Ͱ͋Δɻ͜ΕΛ૬ର࿦తδΣοτͱݺͿɻ૬ର࿦తδΣοτ
͸ి೾؍ଌΑΓൃ͞ݟΕͨ [15]ɻδΣοτʹ෇ਵ͢Δʮknotʯͱݺ͹ΕΔ੒෼͕ޫ଎Λ௒͑ͯӡಈ͢Δ༷ి͕ࢠ೾Ͱ؍
ଌ͞Εɺޙʹ͜Ε͸૬ର࿦ͳ଎౓Ͱӡಈ͢Δ෺ମͷ͚͔ݟͷ଎౓Ͱ͋Δͱ൑໌ͨ͠ɻ͜ͷΑ͏ͳ૬ର࿦తδΣοτ͕

զʑͷࢹઢํ޲Λ͍͍ͯ޲ΔఱମΛϒϨʔβʔͱݺͿɻϒϨʔβʔͰ͸૬ର࿦తͳޮՌʹΑΓΨϯϚઢ์ࣹ͕૿͞ڧΕ

ΔͨΊɺΨϯϚઢͰඇৗʹ໌Δً͘͘ɻϒϨʔβʔ༝དྷͷΨϯϚઢΛ؍ଌ͢Δҙٛ͸࣍ͷͭࡾͰ͋Δɻ

Ұͭ໨͸ΨϯϚઢ์ࣹߏػͷղ໌Ͱ͋Δɻ૬ର࿦తδΣοτͷଘࡏ͸֬ೝ͞Ε͍ͯΔ΋ͷͷɺΨϯϚઢ์ࣹͷ࢓૊Έ

ʹؔͯ͠͸Ұఆͷ݁࿦͕ಘΒΕ͍ͯͳ͍ɻΨϯϚઢ͕์ࣹ͞Ε͍ͯΔڥ؀Ͱ͸ɺಉ࣌ʹՙిཻ͕ࢠՃ଎͞Ε͍ͯΔͱߟ

͑ΒΕΔͷͰɺΨϯϚઢ؍ଌʹΑΓ์ཻࣹࢠͷಛఆΛਐΊΔ͜ͱ͕ɺߴΤωϧΪʔӉ஦ઢͷݯىΛղ໌͢ΔͨΊʹॏཁ
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ͳࣄฑͱͳΔɻ์ࣹྖҬʹؔͯ͠΋ͦͷৄࡉ͸൑໌͓ͯ͠Βͣɺి೾΍Մޫࢹͷ์ࣹͱಉ͡ྖҬͰ์ࣹ͞Ε͍ͯΔ͔Ͳ

͏͔΋ະղܾ໰୊Ͱ͋ΔɻΨϯϚઢͷ؍ଌ͔Β͸ɺ์ࣹྖҬͷେ͖͞ʹର͢Δ༧ଌ͕ՄೳͰ͋Δɻ์ࣹͷؒ࣌มಈͷε

έʔϧ͕ɺ์ཻࣹࢠͷྗֶతͳӡಈͷεέʔϧͱ౳͍͠ͱ͑ߟΔͱɺཻࢠͷ଎౓ͷ্ݶ஋͕ޫ଎Ͱ͋Δ͜ͱ͔Βɺ์ࣹ

ྖҬͷେ͖͞ʹ੍ݶΛ՝͢͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δɻ

ೋͭ໨͸૬ର࿦తδΣοτͷੜ੒ߏػͷղ໌Ͱ͋Δɻ૬ର࿦తδΣοτ͕ͲͷΑ͏ʹੜ੒͞Εۦಈ͞Ε͍ͯΔ͔ʹͭ

͍ͯ΋ɺଟ਺ͷ෺ཧతղऍ͕ଘ݁͠ࡏ࿦͸ಘΒΕ͍ͯͳ͍ɻ૬ର࿦తδΣοτͷ෺ཧ͸த৺ʹଘ͢ࡏΔ௒େ࣭ྔϒϥο

Ϋϗʔϧͷ෺ཧͱ࿈ಈ͍ͯ͠Δͱ͑ߟΒΕ͓ͯΓɺ૬ର࿦తδΣοτͷཧղ͸ϒϥοΫϗʔϧͷཧղʹ͕ܨΔͱ͑ߟΒ

Ε͍ͯΔɻ

ʢExtraޫܠഎ֎ܥΤωϧΪʔΨϯϚઢΛ༻͍ͨۜՏߴ໨͸௒ͭࡾ galactic Backgroud Light, EBLʣͷਪఆͰ͋Δɻ
௒ߴΤωϧΪʔΨϯϚઢ͸ͦͷ఻ൖதʹ௿ΤωϧΪʔͷޫࢠͱ૬࡞ޓ༻Λ͜͠ىɺిࢠཅిࢠରੜ੒Λͯ͜͠͠ى·

͏ɻϒϨʔβʔ͔ΒͷΨϯϚઢ͸͜ͷޮՌͰ͞ޫݮΕΔͨΊɺޫݮલͷΨϯϚઢڧ౓Λਪఆͦ͠ͷٵऩྔΛੵݟ΋Δ͜

ͱͰɺۜՏܥ֎ʹଘ͢ࡏΔ௿ΤωϧΪʔޫࢠͷີ౓Λੵݟ΋Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ͜ͷޫີࢠ౓͸Ӊ஦͕஀ੜ͔ͯ͠Βੜ੒

͞Εͨ߃੕΍ۜՏͷྔͱ͍ؔͯ͠܎ΔͨΊɺ͜ͷਪఆ͸Ӊ஦ਐԽͷྺ࢙Λཧղ͢Δ͜ͱʹ͕ܨΔɻ͜ͷ൓ԠΛ͢͜ىഎ

௿ΤωϧΪʔ࠷ͷࢠޫܠ ϵthres ͸࣍ͷࣜͰද͞ΕΔɻ

ϵthres =
m2

ec
4

Eγ
(2.37)

͜͜Ͱ 1 TeVͷΨϯϚઢͱ૬࡞ޓ༻͢Δഎࢠޫܠͷ࠷௿ΤωϧΪʔ ϵthres ͸໿ 0.25 eVͱͳΓ͜Ε͸੺֎ઢ͔ΒՄޫࢹ
ͷྖҬʹ૬౰͢Δɻ

ΨϯϚઢόʔετʢGamma Ray Burstʣ
ΨϯϚઢόʔετʢGamma Ray Burst, GRBʣ͸Ӊ஦࠷େͷരൃݱ৅ͱͯ͠஌ΒΕ͍ͯΔɻղ์͞ΕΔΤωϧΪʔ

͸ɺಉ͘͡രൃݱ৅ͱͯ͠஌ΒΕ͍ͯΔ௒৽੕രൃͷ 1000ഒʹ΋ୡ͢Δɻͦͷ์ࣹ͸ GRBൃੜ͔࣌Β์ࣹ͞ΕΔଈ
Αͼ͓ߏػΔɻͦͷ์ࣹ͕ࣹ͋์ޫ࢒ଌ͞ΕΔ؍౉ͬͯʹؒ࣌Β௕͔ޙͱɺ਺೔ࣹ์࣌ GRBͷൃੜߏػʹ͍ͭͯ͸͋
·Γཧղ͕ਐΜͰ͍ͳ͍ɻ

GRBʹ͍͔ͭͯ֬ͳ͜ͱ͸ɺଈࣹ์࣌ͷܧଓ͔ؒ࣌Βࣄ৅Λೋͭʹ෼͚Δ͜ͱ͕Մೳͳ͜ͱͰ͋Δɻਤ 2.4͸ଈ࣌
์ࣹͷܧଓؒ࣌ͷ෼෍ਤͰ͋Δɻਤ͔Βܧଓ͕ؒ࣌໿ 2 ඵͱͳΔ఺Λڥͱͯ͠ɺೋͭͷछ଒ʹ෼͔ΕΔ͜ͱ͕Θ͔Δɻ

͜͜Ͱ୹͍छ଒͸ Short GRBɺ௕͍छ଒͸ Long GRBͱݺ͹ΕΔɻͦΕͧΕͦͷݯى͸தੑࢠ੕࿈੕ͷ߹ମʹΑΔ΋
ͷͱɺେ࣭ྔ੕ͷ่յݱ৅ʹΑΔ΋ͷͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔɻಛʹ Short GRB ʹؔͯ͠͸ 2017 ೥ʹॏྗ೾ͱͷಉ؍࣌ଌ

΋ใ͞ࠂΕɺதੑࢠ੕ͷ߹ମ͕ͦͷݯىͰ͋Δͱ໌Β͔ʹͳͬͨ [17]ɻҰํͰ Long GRBʹؔͯ͠͸ະͩʹཧղ͕ਐ
ΜͰ͍ͳ͍ɻ

GRBͷ໘ന͍఺͸ͦͷൃੜස౓͕ඇৗʹ͘ߴɺ1೔ʹ 2͔Β ଌ͞Ε͍ͯΔ͜ͱͰ͋ΔɻͦΕʹ΋͔͔ΘΒ؍৅ࣄ3

ͣ TeVΨϯϚઢͰ͸؍ଌͷલྫ͕ແ͍ͨΊɺੈ࣍୅ͷ๬ԕڸʹΑΔ؍ଌ͕৺଴ͪʹ͞Ε͍ͯΔɻ
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ਤ 2.4 GRBଈܧࣹ์࣌ଓؒ࣌ͷ෼෍ɹ GRBͷଈࣹ์࣌ͷܧଓؒ࣌ͷ෼෍ɻܧଓ͕ؒ࣌ 2ඵΛڥʹ௕͍छ଒ͱ୹

͍छ଒ʹ෼͔ΕΔɻͦΕͧΕ͕ Long GRBͱ Short GRBͱݺ͹Ε͍ͯΔ [16]ɻ
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2.1.3 ΨϯϚઢݕग़ݪཧ

΄ͱΜͲͷ৔߹ɺΨϯϚઢ͸ͦͷΤωϧΪʔ͕͘ߴͳΔ΄Ͳ஍ٿʹ౸དྷ͢Δ਺͕ݮগ͢Δɻ100 GeVҎ্ͷΨϯϚઢ
Λਓ޻Ӵ੕ʹ౥͞ࡌΕͨ๬ԕڸͰ؍ଌ͢Δͷ͸ݕग़໘ੵͷ఺ͰෆརͰ͋ΔɻͦͷͨΊ௒ߴΤωϧΪʔͷΨϯϚઢʹର͠

ͯ͸ɺେؾΛݕग़ثͱͯ͠ར༻ͨ͠؍ଌ͕ߦΘΕ͍ͯΔɻҎԼͰ͸ɺ஍্ʹ͓͚ΔΨϯϚઢ؍ଌख๏ʹؔͯ͠ड़΂Δɻ

γϟϫʔؾۭ

ΨϯϚઢ͕஍ٿʹ౸དྷ͠େؾʹ౸ୡ͢Δͱɺେؾͷ֩ࢠݪͷి࣓৔ͱΨϯϚઢ͕൓Ԡ͢Δ͜ͱʹΑΓɺిࢠཅిࢠର

ੜ੒͕͜ىΔɻ

γ +A → e+ + e− +A (2.38)

͜ͷిࢠཅిࢠ͸ɺΨϯϚઢͷΤωϧΪʔΛड͚औΔɻͦͷͨΊ஍্ʹ͔߱ͯͬ޲Γ஫͙ؒʹɺେؾͷ֩ࢠݪͷి࣓৔

ʹΑΓ੍ಈ์ࣹΛ͏ߦɻ

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

Ҏ্ͷ൓Ԡ͕܁Γฦ͞ΕΔ͜ͱʹΑΓՙిཻࢠͷγϟϫʔͰ͋Δۭؾγϟϫʔ͕ੜ੒͞ΕΔɻ͜ͷ͏ͪΨϯϚઢ༝དྷͷ

΋ͷΛి࣓γϟϫʔͱݺͿɻి࣓γϟϫʔதʹ͸ిࢠͱཅి͕ࢠଟؚ͘·Ε͓ͯΓɺ͜ΕΒͷՙిཻؾۭ͕ࢠதͷޫ଎

Λ௒͑Δͱ Cherenkov์ࣹΛ͏ߦɻ
·ͨୈ 2.1.1અͰड़΂ͨΑ͏ʹ π0 ͸ΨϯϚઢʹ่յ͢ΔɻߴΤωϧΪʔͳӉ஦ઢ͕஍ٿʹ౸དྷ͠େؾʹ౸ୡ͢Δͱɺ

ɻ͢͜ىΛ༺࡞ޓͷ૬࣍

p+A → π0 + π± +A+ · · · (2.41)

͜ͷ൓Ԡதʹؚ·Ε͍ͯΔ π0 ่͕յ͢Δ͜ͱʹΑΓΨϯϚઢ͕ੜ੒͞Εɺి࣓γϟϫʔ͕ੜΈग़͞ΕΔɻ·ͨՙిύ

Πதؒࢠ͸੩ܥࢭͰͷฏۉण໋ 2.60× 10−8 sɺ99.99%ͷ่յൺͰ࣍ͷ่յΛ͢͜ى [8]ɻ

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

͜͏ͯ͠ੜΈग़͞Εͨϛϡʔཻࢠ͸ฏۉण໋ 2.2× 10−6 sɺ่յൺ΄΅ 100%Ͱ࣍ͷ่յΛ͜͠ىɺిࢠͱཅిࢠΛੜ
੒͢Δɻ

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

ͷण໋͸૬ର࿦తޮՌͰ௕͘ͳΔɻ্ۭࢠ଎ʹӡಈ͍ͯ͠Δϛϡʔཻߴ͸ʹࡍ࣮ 30 km Ͱੜ੒͞Εͨϛϡʔཻ͕ࢠ΄
ͱΜͲޫ଎Ͱ஍্ʹ౸ୡ͢Δ·Ͱͷؒ࣌͸໿ 10−4 sͰ͋Δ͔Βɺ૬ର࿦తޮՌͰण໋͕௕͘ͳͬͨϛϡʔཻࢠͷதʹ
͸஍ද·Ͱ౸ୡ͢Δ΋ͷ΋͍Δɻ

Ҏ্ͷΑ͏ʹӉ஦ઢΛݯىͱ͢Δۭؾγϟϫʔ͸ϋυϩϯγϟϫʔͱݺ͹ΕΔɻࣜ 2.41ͷ൓ԠͰύΠத͕ؒࢠੜ੒
͞ΕΔࡍʹɺԣํ޲ʹ໿ 0.5 GeV/cͷӡಈྔΛಘΔͷͰɺϋυϩϯγϟϫʔ͸ి࣓γϟϫʔͱൺ΂Δͱԣʹ͕ͨͬ޿෼

෍ͱͳΔɻ

ి࣓γϟϫʔͱϋυϩϯγϟϫʔͷͲͪΒ΋ɺ಺෦ͷՙిཻ͕ࢠ Cherenkov ޫΛ์ࣹ͢ΔͷͰɺ஍্ΨϯϚઢ๬ԕ
ଌର৅ͱͳΔɻϋυϩϯγϟϫʔ༝དྷͷΠϕϯτ͸ి࣓γϟϫʔ༝དྷͷΠϕϯτʹൺ΂ͯඇৗʹଟ͍ͨΊɺΨϯ؍ͷڸ

Ϛઢ؍ଌͷࡍʹόοΫάϥ΢ϯυΠϕϯτͱͳΓɺ͜ͷหผ͕ΨϯϚઢ؍ଌͷࡍʹ͸ॏཁͳ޻ఔͱͳΔɻ࣍ʹͦͷख๏

Ͱ͋ΔΠϝʔδϯά๏ʹ͍ͭͯղઆ͢Δɻ
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ਤ 2.5 HillasύϥϝʔλͱεςϨΦ؍ଌɹ Hillasύϥϝʔλͷ֓ཁͱ͜ΕΛ༻͍ͨεςϨΦ؍ଌͷ֓ཁΛࣔͨ͠ɻ
HillasύϥϝʔλΛͨ͠ࢉܭ CherenkovޫΠϝʔδΛॏͶ߹ΘͤΔ͜ͱͰɺΨϯϚઢͷ౸དྷํ͕޲ਪఆͰ͖Δɻࠇ
͕ࣈΔ͸ͣͷ஍఺Ͱ͋Γɺ྘े͢ࡏଌఱମ͕ଘ؍͕ࣈे HillasύϥϝʔλʹΑΓٻΊͨΨϯϚઢͷ౸དྷํ޲Ͱ͋Δɻ

Πϝʔδϯά๏

Πϝʔδϯά๏͸ HillasʹΑΓఏҊ͞Εͨख๏Ͱ͋Δ [18]ɻΠϝʔδϯά๏Ͱ͸ɺଟ਺ͷըૉ͔ΒͳΔݕग़ثͰۭؾ
γϟϫʔ༝དྷͷ Cherenkov ޫΛ؍ଌ͢Δɻ؍ଌͰಘΒΕͨըૉ͝ͱͷޫྔʹରͯ͠ପԁܗΛ౰ͯ͸Ίɺۭؾγϟϫʔ
ͷԣํ޲ͷ͕޿ΓʢWidthʣɺॎํ޲ͷ͕޿ΓʢLengthʣɺପԁͷ௕࣠ํ޲ͱݕग़ثͷ޲ํࣔࢦͷͣΕ֯౓ʢAlphaʣ͓
Αͼݕग़ثͷத৺͔Βۭؾγϟϫʔ࠷େൃୡ఺·Ͱͷڑ཭ʢDistanceʣΛ͢ࢉܭΔɻ͜ΕΒͷྔΛਤࣔͨ͠ͷ͕ਤ 2.5
Ͱ͋Δɻ͜ΕΒͷม਺ͷେ͖͞͸ۭؾγϟϫʔΛ࡞Γग़ཻ͢ࢠͷΤωϧΪʔɺཻࢠछʹґଘ͢ΔͨΊɺHillasύϥϝʔ
λ͔Β஍ٿʹ౸དྷͨ͠ΨϯϚઢͷΤωϧΪʔ΍౸དྷํ͕޲ਪఆͰ͖Δɻ

Ҏ্ͷΑ͏ͳ؍ଌख๏ΛՄೳʹ͢Δͷ͕ղ૾ܕେؾνΣϨϯίϑ๬ԕڸʢImaging Atomospheric Cherenkov
Telescope, IACTʣͰ͋ΔɻࡏݱɺੈքͰ͸ H.E.S.S.ɺMAGICɺVERITAS ͱ͍ͬͨͭࡾͷ IACT ͕ՔಇதͰ͋Δɻ
͜ΕΒͷ๬ԕڸ͸ೋ୆Ҏ্ͰͷεςϨΦ؍ଌΛ͍ͯͬߦΔɻ࣍ʹෳ਺୆ͷ IACTʹΑΔ؍ଌʹ͍ͭͯड़΂Δɻ

ෳ਺ͷ๬ԕڸʹΑΔ؍ଌʢεςϨΦ؍ଌʣ

લઅͰड़΂ͨΠϝʔδϯά๏Λ༻͍Δ͜ͱͰ๬ԕڸ୯ମͷ؍ଌσʔλ͔ΒɺΨϯϚઢͷ౸དྷํ͓޲ΑͼΤωϧΪʔΛ

ਪఆ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ͔͠͠ɺIACTҰ୆ͷ؍ଌσʔλ͔ΒಘΒΕΔ Hillasύϥϝʔλ͔Β͸ۭؾγϟϫʔͷ౸དྷํ
͍༺ଌσʔλΛ؍ΑΔʹڸͷΈ͔͠ఆ·ΒͣɺΨϯϚઢ౸དྷҐஔͷਖ਼֬ͳਪఆ͕Ͱ͖ͳ͍ɻͱ͜Ζ͕ೋ୆Ҏ্ͷ๬ԕ޲

Δͱɺ͜ͷ໰୊͸ղܾ͢Δɻ

ਤ 2.5ͷΑ͏ʹ֤๬ԕڸͰಘΒΕͨσʔλʹରͯ͠ HillasύϥϝʔλΛޙͨ͠ࢉܭɺͦΕΛॏͶ߹ΘͤΔɻ͢Δͱɺ
֤๬ԕڸͷ Cherenkov ޫΠϝʔδͷ௕͕࣠ަΘΔ఺͕Ͱ͖Δɻ͜ͷ఺͕ΨϯϚઢͷ౸དྷํ޲ͱͳΔɻ͞Βʹೋ୆Ҏ্
ͷ๬ԕڸʹΑΔ؍ଌ͸ɺӉ஦ઢͱΨϯϚઢͷࣝผੑೳ΋্ͤ͞޲Δɻೋ୆෼ͷ Hillas ύϥϝʔλʹΑΓɺΨϯϚઢͱ
Ӊ஦ઢόοΫάϥ΢ϯυΛ Cherenkov ޫͷܗঢ়͔ΒΑΓ͍ߴ৴པ౓ͰࣝผͰ͖ΔΑ͏ʹͳΔɻ͜͏͍ͬͨཧ༝͔Βɺ
Քಇ͍ͯ͠Δࡏݱ IACT ʹ͸εςϨΦ؍ଌ͕ಋೖ͞Ε͍ͯΔɻ͜ͷੈ࣍୅ܭը͕ Cherenkov Telescope Array ըͰܭ
͋Δɻ



2.2 Cherenkov Telescope Arrayܭը 15

ਤ 2.6 CTA ๺൒ٿαΠτ׬੒༧૝ਤɹதԝ 4 ୆ͷ๬ԕ͕ڸେܘޱ๬ԕڸͰ͋Γɺͦͷपลʹଘ͢ࡏΔ 7 ୆ͷ੺

͍๬ԕ͕ڸதܘޱ๬ԕڸͰ͋Δɻখܘޱ๬ԕڸ͸ɺఱͷ઒ۜՏத৺ͷ؍ଌ౳ʹ༻͍ΒΕΔ༧ఆͰೆ൒ٿͷΈʹઃஔ

͞ΕΔɻਤதӈଆͷന͍๬ԕڸೋ୆͸MAGIC๬ԕڸͰ͋ΔɻεϖΠϯྖϥɾύϧϚౡϩέɾσɾϩεɾϜνϟʔ
νϣεఱจ୆ʹݐઃ͞ΕΔɻ

ද 2.1 CTA๬ԕੑڸೳҰཡ

େܘޱ๬ԕڸ தܘޱ๬ԕڸ খܘޱ๬ԕڸ

MST SCT GCT ASTRI 1M-SST

য఺ڑ཭ 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 ʢCTAʣܭը͸ɺ਺े͔Β 100 ୆ʹ͓ΑͿ IACT Λ഑ஔͨ͠ఱจ୆ͰΨϯϚઢΛ؍ଌ

͢ΔܭըͰ͋Δɻୈ 2.1.3અͰड़΂ͨΑ͏ʹೋ୆Ҏ্ͷ๬ԕڸͰΨϯϚઢ؍ଌΛ͜͏ߦͱͰɺഎࣄܠ৅ͱͳΔӉ஦ઢΠ
ϕϯτͷগͳ͍ΨϯϚઢ؍ଌ͕ՄೳͱͳΔɻ·ͨൣ޿ғʹ๬ԕڸΛઃஔ͢Δ͜ͱͰɺ๬ԕڸͷ༗ޮ໘ੵ΋্ঢͤ͞Δ͜

ͱ͕Ͱ͖ΔɻCTAܭըͰ͸ɺߦݱͷ IACTܭըͰ͋Δ H.E.S.S.ɺMAGICɺVERITASͱൺ΂ͯ 10ഒͷΨϯϚઢײ౓

ʢ1 mCrab ∼ 10−14 erg/s/cm2ɺ50 ଌʣΛୡ੒͢Δ༧ఆͰ͋Δ؍ͷؒ࣌ [19]ɻ͞Βʹ 4 ܻʹ౉Δ؍ଌΤωϧΪʔྖҬ

ʢ20 GeV͔Β 300 TeVʣɺ3ഒͷ֯౓෼ղೳʢ1-2෼֯ʣɺؒ࣌ߴ෼ղೳʢ໿ 10ඵʣ͓Αͼશఱ؍ଌ͕࣮͢ݱΔɻ͜Εʹ

ΑΓ 10 mCrabͷײ౓ͷશఱαʔϕΠΛ໿ 1೥ؒʢ؍ଌؒ࣌ ໿ࡏݱΔ͜ͱ͕ՄೳͱͳΓɺ͢ࢪʣͰ࣮ؒ࣌1000 200ఱ

ମͰ͋Δ 50 GeVҎ্ͷΨϯϚઢఱମ਺΋໿ 1000ఱମʹ౸ୡ͢ΔࠐݟΈͰ͋Δɻ

͜ͷ࣮ݱͷͨΊʹɺCTA ๬ԕܘޱͷେ͖͍ॱʹେܘޱΛઃஔ͢ΔɻͦΕͧΕڸछྨͷ๬ԕࡾͷҟͳΔܘޱըͰ͸ܭ
Ϳɻਤݺͱڸ๬ԕܘޱɺখڸ๬ԕܘޱɺதڸ 2.6͸ CTAͷ๺൒ٿαΠτ׬੒༧૝ਤͰ͋Δɻࡏݱɺେܘޱ๬ԕڸͷॳ
ڸ๬ԕܘޱઃதͰ͋Γɺ2020೥౓຤·Ͱʹେݐ͕ػ߸ ੒ͤ͞Δɻ׬ͷΞϨΠΛػ4

ද 2.1ʹ֤๬ԕڸͷੑೳΛࣔ͢ɻද 2.1͔ΒΘ͔ΔΑ͏ʹɺதܘޱ๬ԕ͓ڸΑͼখܘޱ๬ԕڸʹ͸༷ʑͳछྨͷ๬ԕ
ڸ๬ԕܘޱͳͲͷࠩͰ͋Δɻ೔ຊ͸ಛʹେثग़ݕΒΕΔޫ͍༺ʹثग़ݕ଄͓Αͼয఺໘ߏڸΔɻ͜Ε͸൓ࣹ͢ࡏଘ͕ڸ

ͷ։ൃʹؔͯ͠த৺తͳ໾ׂΛ୲͓ͬͯΓɺࢲ΋ͦͷ։ൃ͓Αͼݐઃʹ͍ͯ͠ݙߩΔɻ࣍ʹେܘޱ๬ԕڸͷߏ੒ཁૉʹ

ड़΂Δɻʹࡉৄ͍ͯͭ
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ਤ 2.7 େܘޱ๬ԕڸͷ׬੒༧૝ਤɹয఺ڑ཭ 28 mɺܘޱ 23 mɺ૯ॏྔ 100 tͷେܘޱ๬ԕڸɻڊେͳ͕ΒΘ͔ͣ
20ඵͰ 180 ◦ ճస͕ՄೳͰ͋Δɻয఺໘ݕग़͓ثΑͼٿ໘෼ׂڸͷ։ൃ͓Αͼ੡଄͸೔ຊ͕ओಋ͖ͯͨ͠ɻয఺໘

ഒ؅͕૿ࢠ͸ޫిʹثग़ݕ 1855 ຊɺٿ໘෼ׂڸ͸ 198 ຕ౥͞ࡌΕΔɻ஍্෇ۙͷਓؒͷαΠζͱൺ΂Δͱɺͦͷ

શ௕͕ඇৗʹେ͖͍͜ͱ͕Θ͔Δɻ

2.2.1 େܘޱ๬ԕڸ

େܘޱ๬ԕڸʢLarge Size Telescope, LSTʣ͸ CTAܭըͷதͰɺ20 GeV-਺ TeVͱ͍͏΋ͬͱ΋௿͍ΤωϧΪʔྖ
ҬΛ୲౰͢Δ๬ԕڸͰ͋Δɻਤ 2.7ʹͦͷ֓؍Λࣔ͢ɻ͜ͷ؍ଌΤωϧΪʔΛୡ੒͢ΔͨΊʹɺ๬ԕڸͷ֤ཁૉʹ͸ݫ
͍͠ཁੑٻೳ͕՝͞Ε͍ͯΔɻࡏݱ LST ॳ߸ػΛࡏݱ CTA ๺൒ٿαΠτͰ͋ΔɺεϖΠϯྖϥɾύϧϚౡʹݐઃத
Ͱ͋Γɺ2018೥ 6݄ʹॳ؍ଌΛ࢝ΊΔɻ࣍ʹয఺໘ݕग़ثɺٿ໘෼ׂ͓ڸΑͼ๬ԕߏ࣋ࢧڸ଄ʹؔͯ͠ɺͦͷৄࡉͱ

ड़΂Δɻͯؔ͠ʹگͷ੡଄ঢ়ࡏݱ

য఺໘ݕग़ث

LSTͷয఺໘ݕग़ثʹ͸ 1855ຊͷޫి૿ࢠഒ؅͕౥͞ࡌΕΔɻয఺໘ݕग़ثͷ֓؍Λਤ 2.8ʹɺ͜ͷޫి૿ࢠഒ؅
ͷੑೳΛද 2.2 ʹࣔ͢ɻ ͜ͷޫి૿ࢠഒ؅͸ CTA-Japan ͕඿দϗτχΫεͱڞಉͰ։ൃͨ͠΋ͷͰɺඇৗʹྔ͍ߴ
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ਤ 2.8 େܘޱ๬ԕڸয఺໘ݕग़ثͷ֓؍ɹେܘޱ๬ԕڸʹ౥͞ࡌΕΔয఺໘ݕग़ثͷ CGϞσϧɻ1855ຊͷޫి

ഒ؅ͱ૿ࢠ 265ຕͷ৴߸ಡΈग़͠ج൘͔ΒͳΔɻେ͖͞͸໿ 3 mͰ૯ॏྔ͸໿ 2 tͱͳΔɻΫϨδοτʢCarlos D.
Ginzoʣ

ද 2.2 ഒ؅ੑೳҰཡ૿ࢠిޫ

ϐΫηϧαΠζ 50 mm
ޫి໘௚ܘ 1.5Πϯν

༗ײ೾௕ྖҬ 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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ഒ؅͸૿ࢠ཰Λୡ੒͍ͯ͠Δ͜ͱ͕ಛ௃Ͱ͋Δɻޫిޮࢠ 7ຊͰҰ૊ͱ͞Εɺ৴߸औಘ༻ճ࿏ج൘ʢDragonج൘ʣͱ
߹Θͤͯ PMT Ϟδϡʔϧͱݺ͹ΕΔɻয఺໘ݕग़ثʹ͸ 265 ૊ͷ PMT Ϟδϡʔϧ͕౥͞ࡌΕΔɻࡏݱ·Ͱʹ LST
ॳ߸ػ༻શͯͷ PMT Ϟδϡʔϧʹֱ͍ͭͯਖ਼͕ݧࢼऴ͓ྃͯ͠Γɺয఺໘ݕग़ث΁ͷ౥ࡌΛ଴͍ͬͯΔঢ়ଶͰ͋Δɻ
LSTೋ߸ػҎ߱༻ͷޫి૿ࢠഒ؅΋੡଄͕ਐΜͰ͓Γɺ2018೥ Ͱࡏݱ1݄ 8200ຊͷ੡଄͕͍ͯྃ͠׬Δɻ

Dragonج൘͸ژ౎େֶ͕த৺ʹͳͬͯ։ൃΛͨͬߦɻ7ຊͷޫి૿ࢠഒ؅͔ΒͷΞφϩά৴߸Λ 4 µsͷൣғͰҰ࣌
తʹอ؅͠ɺΠϕϯτऔಘͷτϦΨʔ͕͋ͬͨ৔߹σδλϧ৴߸ͱͯ͠ಡΈग़͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ͜ͷτϦΨʔํࣜʹؔ

ͯ͠͸ɺ๬ԕڸͷΨϯϚઢΠϕϯτͷऔಘޮ཰ʹؔ࿈͍ͯ͠ΔɻͦͷͨΊ࣍ʹৄ͘͠ड़΂Δɻ

ΠϕϯττϦΨʔ൑ఆํࣜͱΞϑλʔύϧεൃੜ֬཰ͷؔ܎

ද 2.2ʹࣔ͢Ξϑλʔύϧεൃੜ֬཰ʢৄࡉ͸ୈ 3.1.3અࢀরʣ͸๬ԕڸͷτϦΨʔϨʔτ͓Αͼ؍ଌΤωϧΪʔͷ
Լݶ஋ʹӨڹΛٴ΅͢ɻޙͷٞ࿦ͷͨΊͦͷؔ܎Λ؆୯ʹࣔ͢ɻ·ͣτϦΨʔ൑ఆํࣜʹ͸࣍ͷೋ͕ͭ͋Δɻ

NNτϦΨʔ
NN τϦΨʔͰ͸ྡΓ߹͏ N ɺᮢ஋Ҏ্ͷೖྗ͕͋ͬͨ৔߹ʹΠϕϯττϦΨʔΛੜ੒͢ʹഒ؅૿ࢠͷޫిݸ
Δͱ͍͏൑ఆ๏Ͱ͋Δɻ͋Δᮢ஋ʢ4-5 pheʣΛ௒͑ΔࡶԻͷϨʔτΛฏۉ RnosieɺN ഒ؅ͷίΠ૿ࢠͷޫిݸ
ϯγσϯεΛͱΔࡍʹ༻͍Δؒ࣌෯Λ τ ͱ͢Δɻ͢Δͱ τ Ҏ಺ʹҰͭͷޫి૿ࢠഒ؅Ͱɺᮢ஋Λ௒͑ΔϨϕϧ

ͷࡶԻ͕ൃੜ͢Δ֬཰͸ P = 1 − exp(−Rnoise · τ) ͱͳΔɻ͜ͷ൑ఆ๏Ͱ͸ɺҰͭͷޫి૿ࢠഒ؅ͷΈͷτϦ
ΨʔϨʔτ͕ Rnoiseɺೋͭͷޫి૿ࢠഒ؅ಉ࣌ͷ৔߹Ͱ͸ P ·Rnoiseɺͭࡾಉ࣌ͷ৔߹Ͱ͸ P 2 ·Rnoise ͱ͍ͬͨ

ྔͰධՁͰ͖Δɻ

ΞφϩάαϜτϦΨʔ

ΞφϩάαϜτϦΨʔ͸ MAGIC Ͱ։ൃ͞ΕͨํࣜͰ͋Δɻ7ݧ࣮ ຊͷޫి૿ࢠഒ؅ͷΞφϩά৴߸Ͱ࿨Λऔ

Γɺ͞Βʹྡ઀͢Δ 2ͭͷϞδϡʔϧͱͷΞφϩά৴߸ͷ࿨ΛͱΔɻ͜ͷΞφϩά৴߸ͷ࿨͕ᮢ஋ʢ20-30 pheʣ
Λ௒͑ͨ৔߹ʹɺΠϕϯττϦΨʔΛੜ੒͢Δɻ͜ͷख๏Ͱ͸ɺNNτϦΨʔͰ͸ج४ʹຬͨͣ࢖༻͞Εͳ͍ը
ૉͷ৘ใ͕༻͍ΒΕΔͷͰɺCherenkov ଌʹ༗ޮͱͳΔɻ͜ͷ؍਺ͷগͳ͘ͳΔ௿ΤωϧΪʔͷΨϯϚઢࢠޫ
ύϧε͕͋ΔͱɺΞφϩά৴߸ͷ࿨͕େ͖͘ͳΓِͷΠϕϯττϦΨʔ͕ੜ੒͞Ε͍ߴͷߴԻͱͯ͠೾ࡶɺࡍ

Δɻ͜ͷཁҼͱͳΔͷ͕ΞϑλʔύϧεͰ͋ΔɻِͷτϦΨʔΛݮΒͨ͢Ίɺൃੜ͢ΔΞϑλʔύϧεͷେ͖͞

ʹԠͯ͡ɺҰఆ೾ߴҎ্ͷύϧε͸ͦͷ্෦Λ੾Γམͱ͠Ξφϩά৴߸ͷࠩΛੜ੒͍ͯ͠Δɻ͜ͷࡍ༻͍Δ৴߸

͸τϦΨʔ༻ʹ෼഑ͨ͠΋ͷͰɺ࣮هʹࡍ࿥͢Δ৴߸ʹ͸Ө͠ڹͳ͍ɻ

LST Ͱ͸ΑΓ௿ΤωϧΪʔͷΨϯϚઢ؍ଌΛͨ͏ߦΊʹɺΞφϩάαϜτϦΨʔΛ࠾༻͢Δɻਤ 2.9 ͸τϦΨʔϨʔ
τͱτϦΨʔᮢ஋ͷؔ܎Λදͨ͠ਤͰ͋Δɻਤத੺ઢͰࣔͨ͠ࡶԻ੒෼ΛݟΔͱɺͦͷݮগ཰్͕தͰมԽ͢Δ͜ͱ͕

Θ͔Δɻ͜ͷมԽ͸ΞϑλʔύϧεʹΑͬͯҾ͖͜͞ىΕ͍ͯΔɻ͜Ε͸Ξϑλʔύϧε͕ޫిࢠ਺ͷେ͖͍੒෼Λଟ

ؚ͘ΉͨΊͰ͋Δɻ͜ͷ੒෼͕ͳ͍৔߹ɺ๬ԕڸͷτϦΨʔᮢ஋͸໷ޫͱӉ஦ઢͷد༩ͷΈͰܾ·Δɻ

Ξϑλʔύϧεൃੜ֬཰͕େ͖͍৔߹ɺτϦΨʔᮢ஋͸ܹٸʹ্ঢ͢Δɻ͢Δͱɺຊདྷ Cherenkovޫ͔Βͷد༩Ͱ͋
Δ৴߸΋τϦΨʔᮢ஋ΛԼճͬͯ͠·͍ɺCherenkovޫͷগͳ͍௿ΤωϧΪʔͷΠϕϯτ͕τϦΨʔ͞Εʹ͘͘ͳΔɻ
͜Ε͕๬ԕڸͷ؍ଌΤωϧΪʔԼݶ஋ʹӨڹΛٴ΅͢ͷͰ͋ΔɻΞϑλʔύϧεൃੜ֬཰͕େ͖͍··τϦΨʔ൑ఆ

ͷᮢ஋ΛԼ͛ΔͱɺِτϦΨʔͷൃੜස౓͕ඇৗʹ͘ߴͳͬͯ͠·͍ɺ๬ԕ͕ڸਖ਼ৗʹӡ༻ग़དྷͳ͘ͳΔɻ͜ͷͨΊɺ

LST༻ͷޫి૿ࢠഒ؅ʹ͸Ӊ஦ઢΠϕϯτͷτϦΨʔϨʔτ΋্ྀͨ͠ߟͰɺΞϑλʔύϧεͷൃੜ֬཰͕ 2× 10−4

ҎԼͱ͍͏੍͕ݶ՝͞Ε͍ͯΔɻ

ڸ໘෼ׂٿ

஍ٿʹ౸དྷ͢ΔΨϯϚઢͷΤωϧΪʔ͕௿͍΄Ͳɺେؾγϟϫʔ͔Β์ࣹ͞ΕΔ Cherenkov ޫͷ਺͸ݮগ͢Δɻ͜
ͷޫΛޮ཰ྑ͘ूΊɺͦͷΠϝʔδ͔ΒΨϯϚઢͷ৘ใΛಘΔͨΊʹ͸๬ԕڸͷܘޱΛେ͖͘͢Δඞཁ͕͋Δɻେܘޱ
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ਤ 2.9 τϦΨʔϨʔτͱΞϑλʔύϧεͷؔ܎ɹ๬ԕڸͷ࢖༻͢ΔτϦΨʔᮢ஋ͱτϦΨʔϨʔτ͓ΑͼΞϑλʔ

ύϧεͷؔ܎Λࣔͨ͠ɻΞϑλʔύϧε͕ͳ͍৔߹ɺτϦΨʔ൑ఆͷᮢ஋͸໷ޫͷΈ͔Βܾ·Δɻ͔͠͠Ξϑλʔ

ύϧεʹΑΔࡶԻ͕͋Δ৔߹ɺτϦΨʔ൑ఆͷᮢ஋ΛΑΓ͘͠ߴͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɻҰൠʹΞϑλʔύϧε͸͍ߴ

ɻNN͢΅ٴΛڹ਺·Ͱ෼෍͍ͯ͠ΔͷͰɺ͜ͷΑ͏ͳӨࢠిޫ τϦΨʔɺΞφϩάαϜτϦΨʔͷ͍ͣΕʹ͓͍
ͯ΋ɺΞϑλʔύϧε͕ଘ͢ࡏΔͱ௿͍ᮢ஋Ͱͷ๬ԕڸͷӡ༻͸ࠔ೉ʹͳΔɻ͜ͷΑ͏ͳཧ༝͔ΒɺΞϑλʔύϧ

εൃੜ֬཰͸௿͍͜ͱ͕๬·͍͠ɻ

๬ԕڸͷओܘޱڸ͸ 23 mͰ͋Γɺয఺ڑ཭ͷҟͳΔ 200ຕͷٿ໘෼ׂڸΛ഑ஔ͢Δ͜ͱʹΑΓɺ์෺໘ڸΛ࣮ͯ͠ݱ

͍Δɻޫֶతʹ isochronousʢؒ࣌ͷಉ͕ੑ࣌อͨΕΔʣͳ์෺໘ڸʹ͢Δ͜ͱʹΑΓɺChernkovޫͷಉੑ࣌Λอͬͨ
ʹࠁ࣌ଌ͢ΔͨΊʹ͸ɺͳΔ΂͘ಉ؍Λऩू͢Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δɻ௿ΤωϧΪʔͷΨϯϚઢΛগͳ͍ޫྔͰࢠޫ··

ΛूΊΔඞཁ͕͋ΔͨΊͰ͋Δɻ23ࢠޫ m Ͱڸͷ๬ԕܘޱ Davies-Cotton Δͱɺ10͢༺࠾Λܥֶޫ ns Ҏ্νΣϨϯ
ίϑޫͷύϧε͕͕ͯͬ͠޿·͍େ͖͘৘ใ͕ࣦΘΕΔͨΊɺ͜ͷΑ͏ͳઃͨͬࢸʹܭɻ͜ͷٿ໘෼ׂڸ͸ରล 1.5 m
Ͱॏྔ͕ 50 kgͰ͋Δɻࡏݱ·Ͱʹ 800ຕ͕੡଄͞Ε͍ͯΔɻ

๬ԕߏ࣋ࢧڸ଄

LSTͷओཁͳ؍ଌର৅ͱͯ͠ΨϯϚઢόʔετ͕͋Δʢୈ 2.1.2અࢀরʣɻΨϯϚઢόʔετ͸໷ۭͰಥൃతʹൃੜ
͢ΔͨΊɺେ఍ͷ৔߹؍ଌͷͨΊʹ๬ԕڸͷ͖޲Λม͑Δඞཁ͕͋Δɻ͜ͷΑ͏ͳಥൃݱ৅ͷͨΊʹɺLST͸ 20ඵͰ

180౓ͷߴ଎ճసΛ࣮͢ݱΔ༧ఆͰ͋Δɻ͜ͷ࣮ݱͷͨΊʹɺLSTͷओߏڸ଄͓ΑͼΧϝϥߏ࣋ࢧ଄͸୸ૉણҡͰඇৗ
ͰؚΊͨ·ڸ໘෼ׂٿɺثग़ݕΒΕ͍ͯΔɻয఺໘࡞ʹྔܰʹ LSTͷ૯ॏྔ͸໿ 100 tʹ཈͑ΒΕ͍ͯΔɻ





21

ୈ 3ষ

೥มԽͷଌఆܦഒ؅ͷ૿ࢠిޫ

3.1 ཧݪഒ؅ͷ૿ࢠిޫ

ୈ 2.2.1અͰड़΂ͨΑ͏ʹɺLSTͷয఺໘ݕग़ثʹ͸ޫηϯαͱͯ͠ޫి૿ࢠഒ؅Λ౥͢ࡌΔɻҎԼͰ͸͜ͷޫిࢠ
૿ഒ؅ʢPhotomultiplier tube, PMTʣͷߏ଄ɺಈݪ࡞ཧ͓Αͼಛ੡ʹ͍ͭͯ؆ܿʹड़΂Δɻ

3.1.1 ଄ߏഒ؅ͷ૿ࢠిޫ

ਤ 3.1͸ PMT಺෦ߏ଄ͷ໛ࣜਤͰ͋ΔɻޫࢠΛిࢠʹม͢׵Δޫి໘ʢΧιʔυʣɺిࢠΛμΠϊʔυ΁ಋ͘ूଋి
ΑΓʹܭʢΞϊʔυʣ͔ΒͳΔɻPMTͷઃۃΛಡΈग़͢ཅࢠɺ૿෯෦෼Ͱ͋ΔμΠϊʔυ͓Αͼ૿෯͞Εͨిۃ PMT
ຊମͷαΠζ΍μΠϊʔυͷ਺͸ҟͳΔ͕ɺجຊతͳߏ੒ཁૉ͸ಉ༷Ͱ͋Δɻ

3.1.2 ཧݪ࡞ഒ؅ͷಈ૿ࢠిޫ

PMT͸࣍ͷΑ͏ͳॱংͰɺޫΛిؾ৴߸ʹม͢׵Δɻ

1. ,ʢPhotoelectronࢠిޫʹΛಛࢠΕΔɻ͜ͷి͞׵มʹࢠ໘Ͱిిޫ͕ࢠޫ pheʣͱݺͿɻ͜ͷࡍͷޫࢠͷม׵
ޮ཰Λྔޮࢠ཰ͱݺͿɻ

2. Ճ଎͞ΕΔɻ͔ͯͬ޲ʹಓΛิਖ਼͞Εͳ͕ΒɺμΠϊʔυيͷͦʹۃ͸ूଋిࢠిޫ
3. μΠϊʔυʹޫి͕ࢠিಥ͢Δͱ૿෯͕͓͜Γɺೋ์͕ࢠి࣍ग़͞ΕΔɻ
4. ์ग़͞Εͨೋࢠి࣍͸ޙஈͷμΠϊʔυͰ૿෯Λ܁Γฦ͠ͳ͕ΒɺΞϊʔυ΁ͱਐ͢ߦΔɻ
5. ͸Ξϊʔυ͔Βిྲྀͱͯ͠ಡΈͩ͞ΕΔɻࢠి࣍ऴతʹɺ૿෯͞Εͨೋ࠷

ਤ 3.1 ͸ूଋࢠʢΞϊʔυʣ͔ΒͳΔɻޫిۃ଄ɹޫి໘ʢΧιʔυʣɺμΠϊʔυ͓Αͼཅߏഒ؅ͷ಺෦૿ࢠిޫ

ऴతʹ৴߸͸Ξϊʔ࠷෯աఔʹೖΔɻ૿ޙ΁Ҡಈ͠ͳ͕ΒՃ଎͠ɺୈҰμΠϊʔυʹিಥ޲ͰμΠϊʔυͷํۃి

υ͔Βిྲྀͱͯ͠ಡΈͩ͞ΕΔɻҾ༻ [20]
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ਤ 3.2 େܘޱ๬ԕ૿ࢠిޫ༺ڸഒ؅ͷྔޮࢠ཰ɹ Cherenkovޫͷڧ౓͕࠷େͱͳΔ 300-400 nmͰྔޮࢠ཰΋࠷
େ஋ 42% ʹୡ͢Δɻਤʹ͸ੜ͞࢈Εͨ 1900 ຊͷ͏ͪɺ10% ͱͳΔ 190 ຊ෼ͷྔޮࢠ཰ͷฏۉ஋Λࣔͨ͠ɻଳ͸

֤೾௕͝ͱͷඪ४ภࠩͰ͋Δɻ

3.1.3 ഒ؅ͷಛੑྔ૿ࢠిޫ

ҎԼͰ͸ɺPMTͷಛੑྔͱͯ͠ຊੑ܎ؔʹڀݚͷ͍ڧ΋ͷΛ͛ڍΔɻ

཰ޮࢠྔ

PMT͸ޫࢠΛిࢠʹมؾిͯ͠׵৴߸ͱ͢Δɻޫి໘Ͱޫࢠిޫ͕ࢠʹม͞׵ΕΔࡍͷมޮ׵཰Λྔޮࢠ཰ͱݺͿɻ
ޫి໘ͷૉࡐʹόΠΞϧΧϦΛ༻͍ͨ PMTͷྔޮࢠ཰͸ 25%ఔ౓Ͱ͋Δ͕ɺਤ 3.2ʹࣔ͢Α͏ʹɺLSTʹ༻͍ΒΕΔ
PMT ͷྔޮࢠ཰͸࠷େ஋Ͱ 40% Λ௒͑Δ΋ͷ͕࠾༻͞Ε͍ͯΔɻ͜ͷྔޮࢠ཰ͷ্޲͸ɺओڸ໘ੵΛ 42/25 ∼ 1.68

ഒͨ͠ͷͱಉ౳ͷޮՌ͕͋Δɻ͑׵͍ݴΔͱ LST ༻ PMT Λ࢖༻ͨ͠ 23 m ΒΕͨ࡞དྷͷٕज़Ͱچ͸ɺڸͷ๬ԕܘޱ
30 mܘޱͷ๬ԕڸͱ΄΅౳͍͠ޫऩूޮ཰Λͭ࣋͜ͱʹͳΔɻ

৴߸૿෯཰

ޫి໘͔Β์ग़͞Εͨޫిࢠ਺ͱΞϊʔυͰಡΈͩ͞ΕΔޫిࢠ਺ͷൺΛ৴߸૿෯཰ͱݺͿɻ৴߸૿෯཰͸֤μΠ

ϊʔυʹ͓͚Δ૿෯཰ͷੵͰܾ·Δɻ֤μΠϊʔυʹ͓͚Δ૿෯཰ g ͸ࣜ 3.1ʹै͏ɻ

g = c · V δ (3.1)

͜͜Ͱ cɺVɺδ ͸ͦΕͧΕൺྫఆ਺ɺμΠϊʔυؒͷిҐࠩɺμΠϊʔυͷ࣭ࡐʹΑܾͬͯ·Δࢦ਺Ͱ͋Δɻ

৴߸૿෯཰Λ Gͱ͢ΔͱɺnஈμΠϊʔυ PMTͷ৴߸૿෯཰ G͸ࣜ 3.2ʹै͏ɻ

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

͜͜Ͱ α͸ऩूޮ཰ͱݺ͹Εɺޫి໘Ͱൃੜͨ͠ޫి͕ࢠҰஈ໨ͷμΠϊʔυʹ౸ୡ͢Δ֬཰Ͱ͋Δɻ
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Ξϑλʔύϧεൃੜ֬཰

PMT ಺෦͸େؾѹͱൺ΂ͯඇৗʹਅۭʹ͍ۙঢ়ଶͰ͋Δ͕ɺ͘͝ඍྔʹؾମ͕͍ͯ͠ཹ࢒ΔɻPMT ಺෦Ͱޫిࢠ
͕૿෯͞ΕΔࡍʹ͜ͷؾମ෼ࢠʹিಥ͢Δͱɺؾମ෼ࢠ͸ి཭͞ΕΠΦϯͱͳΔɻΠΦϯ͸ిࢠͱٯͷਖ਼ిՙΛͯͬ࣋

͍ΔͨΊɺPMT΁ͷҹՃిѹʹΑΓޫి໘΁ͱҾ͖ͤدΒΕΔɻ͜ͷޮՌΛΠΦϯϑΟʔυόοΫͱݺͿɻΠΦϯ͕
ޫి໘ʹ౸ୡ͢Δͱޫి์͕ࢠग़͞Εͯ͠·͏ɻ

ΠΦϯͷিಥʹΑΓੜ੒͞Εͨޫిࢠ͸ɺ௨ৗͷޫిࢠͱಉ༷ʹ૿෯͞Ε৴߸ΛੜΈग़͢ɻ͜ͷ৴߸͸զʑ͕ଌఆͷ

ର৅ͱ͢Δ৴߸ΑΓ஗Εͯ౸དྷ͢ΔͨΊɺΞϑλʔύϧεͱݺ͹ΕΔɻҰํͰଌఆͷओͳର৅ͱͳΔύϧεΛϝΠϯύ

ϧεͱݺͿ͜ͱʹ͢Δɻ

Ξϑλʔύϧε͸ͦͷ౸ண͕ؒ࣌ΠΦϯͷ࣭ྔͱిՙʹґଘ͢Δ͜ͱ͕؆୯ͳࢉܭͰࣔͤΔɻΠΦϯͷੜ੒ҐஔΛ

l0ɺޫి໘ͷҐஔΛ l ͱ͠ɺPMT಺෦ͷిҐΛ 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 ͸ΠΦϯͷ࣭ྔɺిՙ͓Αͼ଎౓Ͱ͋ΔɻҰํͰ଎౓͕Ґஔͷؔ਺ͱͯ͠ಘΒΕͯ

͍Ε͹ɺ࣍ͷੵ෼͔Β౸ண͕ؒ࣌Θ͔Δɻ

v =
dl

dt
(3.5)

t =

∫
1

v(l)
dl =

√
m

2q

∫
(V (l0)− V (l))−1/2 dl (3.6)

ࣜ 3.6ΑΓɺΞϑλʔύϧεͷ౸ணؒ࣌͸ΠΦϯͷಛੑʹԠͨ͡஋
√
m/2q ʹൺྫ͢Δ͜ͱ͕Θ͔ΔɻҎԼͷଌఆͰ͸

ΞϑλʔύϧεΛධՁ͢Δج४ͱͯ͠ɺΞϑλʔύϧεͷ਺ʹର͢ΔϝΠϯύϧεͷޫిࢠ਺ͷൺΛΞϑλʔύϧεൃ

ੜ֬཰ Pafter ͱఆٛ͢Δɻ

ࢠԻ௒աҼࡶ

ϙΞιϯ෼෍ʹै͏ޫిݯࢠΛଌఆͨ͠৔߹ɺͦͷ೾ߴ෼෍ͷඪ४ภࠩ͸ޫిࢠͷݸ਺ Nphe ͷฏࠜߦ
√
Nphe ʹै

͏͸ͣͰ͋Δɻ͔࣮͠͠ࡍʹ͸ PMT ಺෦ͷ૿෯աఔʹىҼ͢ΔΏΒ͗ͷͨΊʹɺͦͷ෼෍͸ΑΓ؍͕ͯͬ޿ଌ͞Ε
Δɻ͜ͷิਖ਼ҼࢠΛࡶԻ௒աҼࢠͱݺͿɻ

ʹ࣍ PMT಺෦Ͱͷ૿෯աఔΛ͑ߟΔɻҰͭͷޫి͕ࢠҰஈ໨ͷμΠϊʔυͰ N1 ਺ͷΏࢠͷޫిࡍ෯͞Εͨ૿ʹݸ

Β͗͸
√
N1 Ͱ͋ΔɻҰํɺޙஈͷ iஈ໨ͷμΠϊʔυͰ૿෯͞Ε Ni ਺ͷΏΒ͗͸ࢠͳͬͨޫిʹݸ

√
Ni Ͱ͋Δɻޫ

਺ʹର͢ΔΏΒ͗ͷׂ߹͸ݸͷࢠి
√
N1/N1 = 1/

√
N1 > 1/

√
Ni ͱͳΓɺN1 < Ni ͔ΒҰஈ໨ͷد༩͕࠷΋େ͖͘

ͳΔɻ͜ͷٞ࿦͔Βɺ૿෯աఔʹىҼ͢ΔΏΒ͗͸Ұஈ໨ͷμΠϊʔυʹ͓͚ΔΏΒ͕͗ࢧ഑తͰ͋Δ͜ͱ͕Θ͔Δɻ

Ұஈ໨ͷμΠϊʔυͰൃੜͨ͠ΏΒ͗͸ޙஈͷμΠϊʔυͰ૿෯͞ΕΔɻ͜Ε͕ࡶԻ௒աҼࢠΛಋೖ͠ͳ͚Ε͹ͳΒͳ

͍ཧ༝Ͱ͋Δɻ

཰ޮࢠྔ η ͱҰஈ໨ͷμΠϊʔυʹ͓͚Δऩूޮ཰ α ͕ޫྔ N ΍৴߸૿෯཰ G ʹґଘͤͣҰఆͩͱ͢Δͱɺ৴߸

஋ۉ౓ͷฏڧ Q̄͸

Q̄ = N̄ · p · Ḡ (3.7)

ʹै͏ɻ͜͜Ͱ p = ηαͱͨ͠ɻ͜ͷ࣌ v(X) = Var(X)/X̄2 Ͱද͞ΕΔ֨نԽ͞ΕͨΏΒ͗͸ɺҰஈ໨ͷμΠϊʔυ

ʹ͓͚ΔΏΒ͕͗ࢧ഑తͱͳΔޮՌͰ࣍ͷࣜʹै͏ɻ

v(Q) = v(N) +
p(p− 1)

N̄p2
+

v(G)

N̄p
(3.8)
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͜͜Ͱޫ͕ݯϙΞιϯ෼෍ʹै͏৔߹ɺv(N) = 1/N̄ ͱͳΓ্ͷࣜ 3.8͕มܗͰ͖ͯɺ

v(Q) =
1 + v(G)

N̄p
(3.9)

ͱͳΔɻ͜͜Ͱ N̄p ͸Ұஈ໨ͷμΠϊʔυʹিಥ͢Δޫిࢠ਺ͷฏۉ஋ͱͳΔ͔Βɺ͜ΕΛ PMT ΁ͷೖࣹޫిࢠ਺
n̄phe ͱ͢Δͱɺࣜ 3.9͸

n̄phe =

(
1 +

Var(G)

Ḡ2

)
· Q̄2

Var(Q)
(3.10)

ͱมܗͰ͖Δɻ͜ͷ܎਺ F =
√
1 + Var(G)/Ḡ2 ࢠԻ௒աҼࡶͷଌఆ͔Βࢠతʹ͸ҰޫిݧͰ͋Δɻ࣮ࢠԻ௒աҼࡶ͕

ΛٻΊΔ͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δɻ
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ਤ 3.3 େܘޱ๬ԕڸॳ߸૿ࢠిޫ༺ػഒ؅ͷΞϑλʔύϧεൃੜ֬཰ͷਪҠɹॳ߸ػ౥ࡌ༻ PMT ͷ͏ͪɺ2013

೥͔Β 2014೥ͷଌఆͰֱਖ਼༻ʹ௕ؒ࣌ଌఆ͞Ε͍ͯͨ PMTೋຊͷΞϑλʔύϧεൃੜ֬཰ͷਪҠΛ͍ࣔͯ͠Δɻ
ͲͪΒͷ PMT΋Ξϑλʔύϧεൃੜ֬཰͕૿Ճ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕Θ͔Δɻ(࡛ۄେֶӬࢯ٢ఏڙ)

3.2 ೥มԽͷଌఆܦ

3.2.1 ଌఆͷ໨త

ୈ 2.2.1 અͰड़΂ͨΑ͏ʹɺզʑ͸ࡏݱ LST ॳ߸ػͷݐઃΛਐΊ͍ͯΔɻPMT ͸ 2013 ೥͔Β 2014 ೥ʹ͔͚ͯ୯

ମͰͷֱਖ਼ݧࢼΛऴ͑ɺͦͷಛੑ͕ LSTͷཁٻΛຬ͍ͨͯ͠Δ͜ͱ͕֬ೝ͞Εͨ [21][22]ɻͦͷࡍɺPMTͷΞϑλʔ
ύϧεൃੜ֬཰͸ LST ͷཁٻͱൺ΂ͯ΋े෼খ͍͞஋Ͱ͋ͬͨɻͦͷޙɺୈ 2.2.1 અͰड़΂ͨ PMT ϞδϡʔϧͷΞ
ηϯϒϦΛ͍ߦɺ2016 ೥͔Β PMT Ϟδϡʔϧͱͯ͠ͷಈ֬࡞ೝݧࢼΛ։ͨ࢝͠ɻεϖΠϯྖςωϦϑΣౡͰߦΘΕ
ͨ͜ͷݧࢼͷσʔλ͕ղੳ͞ΕΔͱɺͦͷΞϑλʔύϧεൃੜ֬཰͸ LSTͷཁٻ஋ʹۙ͘ɺ2013೥͔Β 2014೥ʹߦ

ΘΕֱͨਖ਼ݧࢼͷ݁Ռͱໃ६ͨ͠஋Ͱ͋Δ͜ͱ͕൑໌ͨ͠ɻ͜ͷΑ͏ͳ݁Ռ͸ಉ͡ PMTΛଌఆ͍ͯͨ͠ผͷάϧʔϓ
͔Β΋ใ͞ࠂΕ͍ͯͨɻ

ͦͷޙͷΑΓৄࡉͳղੳʹΑΓɺ2013೥͔Β 2014೥ͷؒʹߦΘΕͨ PMTͷֱਖ਼ݧࢼͷதͰɺΞϑλʔύϧεͷൃ
ੜ֬཰͕૿Ճ͍ͯͨ͜͠ͱ͕֬ೝ͞Εͨɻਤ 3.3͕ͦͷ݁ՌͰ͋Δɻਤதͷଌఆ࣌఺Ͱ͜ΕΒͷ PMT͸੡଄͔Β໿ 1

೥൒͕ܦա͍ͯ͠Δɻ͜ΕΛड͚ͯಉ PMTͷΞϑλʔύϧεൃੜ֬཰Λ 2017೥ 7݄ʹଌఆͨ͠ͱ͜Ζɺਤ 3.3͔Β
༧૝͞ΕΔఔ౓ͷ஋͕֬ೝ͞Εͨɻ

PMT؅಺ͷΨε͕૿Ճ͢Δ͜ͱͰΞϑλʔύϧεൃੜ֬཰͕૿Ճ͢Δ͜ͱ͸Ҏલ͔Β஌ΒΕ͓ͯΓɺಛʹϔϦ΢Ϝ
ʹؔͯ͠͸ɺͦͷΨϥεಁա཰ͷ͔͞ߴΒ͍͔ͭ͘ա͕ڀݚʹڈͳ͞Ε͖ͯͨ [20]ɺ[23]ɻ͜ͷ··Ξϑλʔύϧεൃ
ੜ֬཰͕૿ՃΛଓ͚ͨ৔߹ɺͦͷ஋͸ 2018 ೥಺ʹ LST ͷཁٻ஋ʹୡ͢Δɻୈ 2.2.1 અͰड़΂༷ͨʹɺΞϑλʔύϧ
εൃੜ֬཰ͷ૿Ճ͸ɺLST ͷΠϕϯττϦΨʔޮ཰͓Αͼ LST ͷ؍ଌΤωϧΪʔԼݶ஋ʹ͘ڧӨڹΛٴ΅͢ɻ·ͨɺ
LSTʹ౥͢ࡌΔ PMT͸ LSTॳ߸ػ༻ʢR11920-100ʣͱ LSTೋ߸ػҎ߱༻ʢR12992-100ʣͱͷؒͰ಺෦μΠϊʔυ
ஈ਺ͷઃܭม͕ߋͳ͞ΕͨɻҎ্Λഎܠͱͨ͠ຊڀݚͷ໨త͸ɺ࣍ͷ௨ΓͰ͋Δɻ

• ෳ਺ຊͷ PMTΛଌఆ͠ɺΞϑλʔύϧεൃੜ֬཰ͷมԽʹݸମ͕ࠩແ͍͔ௐࠪ͢Δɻ
• Ξϑλʔύϧεൃੜ֬཰ͷมԽ͕ɺ੡଄͔Βͷܦؒ࣌աʹґଘ͢Δ͔Ͳ͏͔ௐࠪ͢Δɻ
• Ξϑλʔύϧεൃੜ֬཰ͷมԽ͕ɺLSTॳ߸ػ༻ PMTʢR11920-100ʣͱ LSTೋ߸ػҎ߱༻ PMTʢR12992-100ʣ
ͷؒͰҟͳΔ͔ௐࠪ͢Δɻ

• ൑໌ͨ͠Ξϑλʔύϧεൃੜ֬཰ͷมԽ཰͔ΒɺLSTʹ͢ࢪ΂͖ରࡦΛࣔࠦ͢Δɻ
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ਤ 3.4 ଌఆܥͷ֓ཁਤɹ PMTͷଌఆͷͨΊʹ࢖༻ͨ͠ଌఆܥͷ֓ཁΛࣔͨ͠΋ͷɻύϧεδΣωϨʔλ͔Βͷ৴
߸Λ෼ׂ͢Δ͜ͱͰɺϨʔβμΠΦʔυͷরࣹͱ৴߸औಘͷλΠϛϯάΛಉ͍ͯ͠ظΔɻPMT ͸ 4 ຊಉ࣌ଌఆ͕

ՄೳͰ͋Δ͕ɺ͜ͷ಺Ұຊ͸ଌఆܥͷֱਖ਼ͷͨΊݻఆͯ͠ଌఆ͍ͯ͠Δɻ௚ྲྀి͔ݯΒҹՃͨ͠ిѹΛ෼ѹճ࿏Ͱ

෼഑͠ PMTʹిѹΛҹՃ͓ͯ͠Γɺ಺෦ճ࿏Ͱঢѹͯ͠ 1000ഒʹ͍ͯ͠Δɻޫྔ͸ޫݮϑΟϧλʹΑͬͯ 36ஈ

֊Ͱௐ੔͕ՄೳͰ͋Δɻ

Ҏ্ͷ఺ʹ͍ͭͯɺଌఆ݁Ռ͔Βٞ࿦Λͨͬߦɻ͞Βʹ௕ؒ࣌ͷଌఆ͔ΒಘΒΕͨ๛෋ͳΞϑλʔύϧεͷσʔλΛ༻

͍ͯɺLST༻ PMTͷΞϑλʔύϧεͷಛੑʹ͍ͭͯ΋ٞ࿦ͨ͠ɻ

3.2.2 ଌఆܥ

ଌఆ͸ਤ 3.4ʹࣔ͢Α͏ͳଌఆܥͰ࣮ͨ͠ࢪɻଌఆؒظ͸ 2017೥ 9݄ 27೔͔Β 2017೥ 12݄ 16೔·ͰͷؒظͰ

͋Δɻ9݄ 27೔ɺ9݄ 28೔͓Αͼ 10݄ 30೔͸ϨʔβμΠΦʔυͷ઀ଓ͕ѱ͘ɺଌఆͨ͠೾ܗͷσʔλʹҰ෦ෆඋ͕

͋Δɻ֤ثػͷৄࡉΛ࣍ʹࣔ͢ɻ

DRS4ධՁج൘
DRS4 ධՁج൘͸ɺMu to E GammaʢMEGʣ࣮ݧ༻ʹ։ൃ͞ΕͨΞφϩά೾ܗαϯϓϦϯά༻ ASICʢDomino

Ring Sampler, DRSʣͷୈ 4൛͕౥͞ࡌΕͨධՁ༻ج൘Ͱ͋Δ [24]ɻDRS4ධՁج൘Ͱ͸ɺ5 GHz·Ͱͷ଎౓Ͱ೾ܗ
ͷαϯϓϦϯά͕ՄೳͰ͋ΔɻධՁج൘ͷೖྗ৴߸ಡΈग़͠܁Γฦ͠ͷߴ࠷଎౓͸ 500 Hzͱͳ͍ͬͯΔɻҰೖྗʹͭ
͖ΩϟύγλΛ උ͍͑ͯΔͨΊɺαϯϓϦϯάप೾਺ݸ1024 f ʹґଘͯ͠ 1024 /f ඵؒͷൣғΛҰΠϕϯτͱͯ͠ه
࿥Ͱ͖Δɻࠓճ͸ҰͭͷධՁج൘ʹରͯ͠ PMT Λೋຊ઀ଓ͠ɺ߹ܭೋຕͰଌఆΛͨͬߦɻਤ 3.5(a) ͷࣸਅͰࡍ࣮͕
͋Δɻ

PMTʢR12992-100ʣ
PMTʢR12992-100ʣ͸ CTA-Japan ͱ඿দϗτχΫε͕ڞಉͰ։ൃͨ͠ޫి૿ࢠഒ؅Ͱ͋Δɻͦͷྔޮࢠ཰͸ฏۉ

ϐʔΫ஋Ͱ 42%ʹୡ͢Δɻ(ਤ 3.2)͜Ε͸طଘͷ PMTͱൺ΂ͯ΋ඇৗʹੑ͍ߴೳͰ͋Δɻ಺෦ʹ͸ 7ஈͷμΠϊʔυ

Λඋ͓͑ͯΓɺLSTೋ߸ػҎ߱ʹ౥͞ࡌΕΔɻҰํͰ LSTॳ߸ػʹ͸ PMTʢR11920-100ʣ͕౥͞ࡌΕΔɻ͜Ε͸಺
෦ͷμΠϊʔυ͕ 8ஈͰ͋Δɻ͍ͣΕͷ PMTͰ΋ޫి໘ͱҰஈ໨ͷμΠϊʔυؒ͸πΣφʔμΠΦʔυʹΑΓ 350 V
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(a) (b)

ਤ 3.5 DRS4 ධՁج൘ͱ 7dynode-PMTʢR12992-100ʣɹʢaʣDomino Ring Sampler 4 Λ౥ͨ͠ࡌ৴߸औಘج
൘ɻSMA ୺͔ࢠΒͷ 4 ৴߸ಉ࣌ೖྗ͕ՄೳͰ͋Δɻిݯ͸ USB Ͱ࿫͏ɻτϦΨʔೖྗ͸ిڅ MMCX ୺ࢠͰ͋
ΔɻʢbʣLSTೋ߸ػҎ߱ʹ༻͍ΒΕΔ PMTɻେ͖͞͸໿ɹ 15 cmͰଠ͞͸ 1.5Πϯνͷޫి૿ࢠഒ؅Ͱ͋Δɻ࠷

େྔޮࢠ཰͸ 40% Λ௒͑Δɻޫి໘ͱҰஈ໨ͷμΠϊʔυؒͷిҐࠩ͸πΣφʔμΠΦʔυʹΑΓ 350 V ʹอͨ
Ε͍ͯΔɻ

ʹอͨΕΔɻ͜Ε͸ୈ 3.1.3અͰड़΂ͨࡶԻ௒աҼࢠΛখ͘͢͞ΔͨΊͰ͋ΔɻҎԼͰ͸ R12992-100ͱ R11920-100
Λൺֱ͢Δࡍʹ͸ɺͦΕͧΕ 7dynode-PMTɺ8dynode-PMT ͱ͢Δɻਤ 3.5(b) ͕ 7dynode-PMT ͷ࣮ࡍͷࣸਅͰ͋
ΔɻμΠϊʔυͷஈ਺Ҏ֎ɺܗঢ়ɺ૭࣭ࡐɺCWHVճ࿏ɺ੡଄޻৔͓Αͼ੡଄޻ࠪݕఔ͸શͯಉҰͰ͋Δɻ

ΦγϩείʔϓʢTektronix TDS3014ʣ
Tektronixࣾ੡ͷΦγϩείʔϓͰ͋ΔɻϨʔβμΠΦʔυʹҹՃ͢ΔిѹͷϞχλ༻ʹ࢖༻ͨ͠ɻҹՃͨ͠ిѹ͸ɺ

50 Ωͷ఍߅Ͱऴ୺ͨ͠ςΟόΠμΛܦ༝ͯ͠ 10 MΩͰͨݟͱ͖ʹϐʔΫͷઈର஋͕ 6.08 VͱͳΔΑ͏ʹઃఆͨ͠ɻ

ύϧεδΣωϨʔλʢHewlett Packard hp 8012Bʣ
ϨʔβμΠΦʔυ͓Αͼ DRS4ධՁج൘ͷۦಈʹ͸ hpࣾ੡ͷύϧεδΣωϨʔλΛ༻͍ͨɻϨʔβμΠΦʔυʹ͸

FWHM͕ 8 nsͷύϧεΛೖࣹ͠ɺ͜Εͱಉͨ͠ظ TTL৴߸Λޙड़ͷϑΝϯΫγϣϯδΣωϨʔλʹ͍ͩܨɻύϧε
ͷ͘Γฦ͠पظ͸ 300 HzͰ͋Γɺ͜Ε͸ DRS4ධՁج൘ͷσʔλಡΈग़͠଎౓͔ΒܾΊͨɻ

ϑΝϯΫγϣϯδΣωϨʔλʢIWATSU SG-4311ʣ
ϑΝϯΫγϣϯδΣωϨʔλ͸τϦΨʔ৴߸ʹ஗ԆΛൃੜͤ͞ΔͨΊʹ࢖༻ͨ͠ɻhp ࣾ੡ύϧεδΣωϨʔλ͔Β

ϨʔβʔμΠΦʔυ͓Αͼ DRS4ධՁج൘ʹಉ࣌ʹ৴߸ΛૹΔͱɺ৴߸఻ୡ෦͓Αͼ PMT಺෦Ͱͷ໿ 20 nsͱ͍͏৴
߸஗ԆͷӨڹͰɺDRS4ͷ৴߸औಘൣғʢRegion of Interest, ROIʣʹ৴߸͕ೖΒͳ͍ɻͦ͜ͰɺϑΝϯΫγϣϯδΣ
ωϨʔλΛ༻͍ͯ৴߸ʹ஗ԆΛൃੜͤ͞Δ͜ͱʹΑΓɺROIͷࣗ༝ͳ఺ʹ PMTͷ৴߸Λه࿥͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻຊଌ
ఆͰ͸ɺ৴߸૿෯཰͓ΑͼɺϝΠϯύϧε͔Β 1 µsޙ·ͰͷΞϑλʔύϧεʹରͯ͠ 950 nsͷ஗ԆΛઃఆͨ͠ɻΑΓ
஗Εͯ͘ΔΞϑλʔύϧεʹରͯ͠͸ɺͦΕͧΕ 1.85 µsɺ2.75 µsͦͯ͠ 3.65 µsʹ஗ԆΛઃఆͯ͠ଌఆͨ͠ɻ

௚ྲྀిݯʢTEXIO PW18-1.3ATSʣ
PMT ͓Αͼ PACTA ʹిѹΛҹՃ͢ΔͨΊʹ༻͍ͨ௚ྲྀిݯͰ͋ΔɻPMT ʹ͸ίοΫΫϩϑτɾ΢Υϧτϯిߴ

ѹʢCockcrof-Walton, WCHVʣճ࿏͕౥͞ࡌΕ͍ͯΔͷͰɺPMTʹҹՃ͍ͨ͠ిѹͷ 1000෼ͷҰͷిѹΛ CWʹҹ
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ද 3.1 ଌఆ߲໨Ұཡ

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

Ճ͢Ε͹Α͍ɻ·ͨ PACTA ͸ 6 V Ε͍ͯΔͷͰɺ͜ΕΛҹՃͨ͠ɻిѹͷઃఆਫ਼౓͸͞ܭಈͰઃۦ 0.01 V Ͱ͋Γɺ
࣮ଌͰ 0.001 Vͷਫ਼౓͕͋Δ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɻ

PMTલஔ૿෯ճ࿏
Preamp for CTAʢPACTAʣ͸ PMT͔Βͷ৴߸Λࠩ෼Խ͠ɺ૿ߴ෯཰ʢ24ഒʣͱ௿૿෯཰ʢ1.6ഒʣͷग़ྗΛੜ੒

͢ΔߏػΛͭ࣋ɻ͜ͷ࡞ಈग़ྗʹΑΓɺޙஈͷ৴߸఻ૹܥͰ෇Ճ͞ΕΔಉ૬ͷిࡶؾԻΛ͘ڧ཈੍͢Δ͜ͱ͕Մೳʹͳ

ΔɻPACTAͷۦಈʹ͸ 6 VʢDCʣ͕ඞཁͱͳΔͨΊɺ͜ΕΛҹՃͨ͠ɻ

ϨʔβμΠΦʔυʢ೔ѥޫֶ NDV4212ʣ
PMT ʹরࣹ͢Δޫݯͱͯ͠ɺ೔ѥޫֶࣾ੡ͷ NDV4212 Λ༻͍ͨɻϐʔΫ೾௕͸ 405 nmʢ࠷খ 400 nmɺ࠷େ

410 nmʣͰɺ͜Ε͸ PMTྔޮࢠ཰ͷϐʔΫ೾௕ྖҬʹ૬౰͢Δ΋ͷͱͳ͍ͬͯΔʢਤ 3.2ʣɻಈి࡞ѹ͸ 4.6-5.5 VͰ
͋Δɻ

ϑΟϧλʢTHORLABSޫݮ NE**B-Aʣ
ଌఆதͷޫྔͷௐ੔ʹ͸ THORLABSࣾ੡ͷ φ = 25 mmޫݮϑΟϧλʢNE**B-AʣΛ༻͍ͨɻ͜ΕΛಉࣾͷϑΟ

ϧλϗΠʔϧʢFW102C ͓Αͼ FW102CWNEBʣʹઃஔ͠ɺUSB ͸ೋ୆ͷʹܥ༝Ͱύιίϯʹ઀ଓͨ͠ɻଌఆܦ
ϑΟϧλϗΠʔϧΛ࢖༻͓ͯ͠ΓɺϓϩάϥϜʹΑΓ 36ஈ֊͔Β೚ҙͷޫݮ཰Λબ୒Մೳͱ͍ͯ͠Δɻޫྔ͸࠷େͰ

200 pheఔ౓ͱͳΔΑ͏ʹͳ͍ͬͯΔɻਤ 3.6͸࣮૷ͨ͠ϑΟϧλͷޫݮ཰ଌఆͷ݁ՌͰ͋ΔɻϑΟϧλ͕։์ͷ࣌ͷ
ޫྔΛ 100%ͱͯ͠ਤࣔͨ͠ɻਤΑΓظ଴௨Γͷޫྔ͕࣮͍ͯ͠ݱΔ͜ͱ͕Θ͔Δɻ

3.2.3 ଌఆ߲໨

ຊڀݚΛ͏ߦʹ͋ͨΓɺ඿দϗτχΫε͔Β LST ೋ߸ػҎ߱༻ʹ੡଄͍ͯ͠Δ PMT ͷҰ෦͔Β੡଄Ұϲ݄ޙͷ
PMTΛૹ෇͍͖ͯͨͩ͠ɺͦͷมԽΛೋϲ݄൒ʹΘͨΓௐࠪͨ͠ɻ੡଄೔ͷҟͳΔ PMTͱͯ͠ɺ2016೥ 8݄͓Αͼ

2016೥ 11݄੡଄ͷ PMT΋ͦΕͧΕଌఆͨ͠ɻ
ଌఆ಺༰ͱͯ͠͸ද 3.1 ͷΑ͏ͳଌఆΛͨͬߦɻ͜͜Ͱ Nevent ͸ଌఆΠϕϯτ਺ɺVPMT ͸ PMT ΁ͷҹՃిѹͰ

͋Δɻଌఆ͍ͨ͠ಛੑ͕ PMTͷ৴߸૿෯཰͓ΑͼΞϑλʔύϧεൃੜ֬཰Ͱ͋ͬͨͨΊɺҰޫి͕ࢠΑΓߴਫ਼౓Ͱଌ
ఆͰ͖Δ 1400 VͰଌఆΛͨͬߦɻҰํͰΞϑλʔύϧεͷଌఆʹؔͯ͠͸ɺϝΠϯύϧεͷޫྔΛେ͖͘͢ΔͨΊʹ
ҹՃిѹΛԼ͛ͯ 1100 V ͱͨ͠ɻ͜ͷͨΊҰޫిࢠͷ৴߸ڧ౓Λ 1100 V Ͱͷ஋ͱͯ͠ಘΔͨΊʹɺ໿ 20 ͷࢠిޫ

ଌఆΛ 1400 Vͱ 1100 VͰͨͬߦɻ͜ͷͱ͖ DRS4ͷ ROI͸໿ 1 µsͰ͋ΓɺΞϑλʔύϧεʹؔͯ͠͸ଌఆൣғΛ
ॏෳͤ͞ͳ͕Β 3.6 nsʹ౉ͬͯଌఆΛͨͬߦɺΞϑλʔύϧεଌఆʹؔͯ͠͸ɺଌఆؒ࣌ͷ੍໿͔Β్தͰଌఆΠϕϯ
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ਤ 3.6 ա཰Ͱ͋Γɺ೾ಁͨ͠ࢉܭϑΟϧλͷΧλϩά஋͔Βޫݮ཰ͷଌఆ݁Ռɹਤͷ఺ઢ͸ޫݮϑΟϧλͷޫݮ

௕ʹΑΓಁա཰͕Θ͔ͣʹҟͳΔɻेࣈ఺͕࣮ࡍͷଌఆ஋Ͱ͋Γɺظ଴௨Γͷޫݮ཰͕ಘΒΕͨɻ

ද 3.2 ഒ؅ͷ੡଄೔Ұཡ૿ࢠిޫ

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

τ਺Λมͨ͠ߋɻ

ଌఆର৅ͱͨ͠ PMT͸৴߸૿෯཰ʹؔͯ͠ 12ຊɺΞϑλʔύϧεʹؔͯ͠ 7ຊͰ͋Δɻ֤ PMTͷ੡଄೔ʢΨϥ
ε؅෧ࢭ೔ʣΛද 3.2ʹࣔ͢ɻAA3300Λଌఆֱܥਖ਼༻ͷ PMTͱͨ͠ɻ
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(a) (b)

ਤ 3.7 Ұޫిࢠଌఆͷ೾ߴ෼෍ͷྫɹೖࣹޫͷ༗ແͰଌఆ͞ΕΔ৴߸ͷ೾ߴ෼෍ʹ͕ࠩੜ͡Δɻʢaʣೖࣾޫ͕͋
Δ৔߹ͷ೾ߴ෼෍ɻ࠷΋ࠨͷϐʔΫ͕ిؾతࡶԻʹΑΔ΋ͷͰɺ60 mVns෇ۙͷϐʔΫ͕Ұޫిࢠ૬౰ͷ೾ߴͰ͋
Δɻ120 mV෇͕ۙೋޫిࢠʹ૬౰͢Δɻʢbʣೖࣹޫ͕ແ͍৔߹ͷ೾ߴ෼෍ɻిؾతࡶԻͷ෼෍͕ಘΒΕΔɻ

3.3 ղੳํ๏

3.3.1 Ұޫిࢠͷฏిۉՙྔͷղੳ

Ξϑλʔύϧεͷղੳʹ͋ͨΓɺͦͷޫిࢠ਺ͷਪఆʹ͸֤ PMT ͷҰޫిࢠͷ৴߸ڧ౓ʢిՙྔʣ͕ඞཁͱͳΔɻ
͜ͷͨΊɺଌఆσʔλ͔ΒΞϑλʔύϧεͷଌఆిѹͰ͋Δ 1100 VͰͷҰޫిిࢠՙྔΛਪఆͨ͠ɻҰޫిిࢠՙྔ
Q1 ͔Β͸৴߸૿෯཰ G ΛٻΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖ΔʢQ1 = V · δt/R = G · eʣɻ͜͜Ͱ R ͸ճ࿏ͷಛੑΠϯϐʔμϯεͰ

͋Δɻ

ղੳͷܥ౷ࠩޡΛݕ౼͢ΔͨΊʹɺ࢛छྨͷํ๏Ͱ৴߸ڧ౓ͷਪఆΛ͍ߦൺֱͨ͠ɻ࠷ऴతʹɺ໿ 20 pheͷೖࣹ৴
߸ΛͦΕͧΕ 1100 Vͱ 1400 VͰଌఆͨ࣌͠ͷిՙྔͷൺΛ༻͍ͯ 1400 VͰଌఆͨ͠Ұޫిࢠͷిՙྔ͔Β 1100 V
ͰͷҰޫిࢠͷฏిۉՙྔΛਪఆͨ͠ɻ࣍ʹղੳʹ༻͍࢛ͨͭͷख๏Λड़΂Δɻ

೾ߴ෼෍ͷΨ΢εؔ਺ϑΟοτʹΑΔਪఆ

ೖྗ͕Ұޫిࢠఔ౓Ͱ͋Δ PMTͷग़ྗ৴߸ͷੵ෼஋෼෍Λɺਤ 3.7(a)ʹࣔ͢ɻੵ෼ͷࡍʹ͸ɺଌఆͨ͠શΠϕϯτ
ͷϝΠϯύϧεͷฏۉҐஔͷલ 6 ns͔Βޙ 8 ns·ͰΛੵ෼ൣғͱͨ͠ɻਤ 3.7(a)ͷ 60 mVns෇͕ۙҰޫిࢠ૬౰ͷ
ϐʔΫͰ͋ΔɻҰޫిࢠ૬౰ͷϐʔΫ෇͕ۙΨ΢εؔ਺ʹै͏ͱԾఆͯؔ͠਺ͷϑΟοτΛ͍ߦɺਪఆͨ͠Ψ΢εؔ਺

ͷฏۉ஋ΛҰޫిࢠͷฏిۉՙྔͱͨ͠ɻ

Γฦ͠ਪఆ๏ʹΑΔਪఆ܁

લઅͰड़΂ͨΨ΢εؔ਺ʹΑΔਪఆ๏͸ɺೋޫిࢠҎ্͔Βͷد༩Λແ͍ͯ͠ࢹΔɻͦ͜Ͱ೾ߴ෼෍͔ΒҰޫిࢠͷ

Έͷد༩Λൈ͖ग़͠ɺҰޫిࢠͷฏిۉՙྔΛਪఆͨ͠ɻ͜ͷਪఆ๏Λ܁Γฦ͠ਪఆ๏ͱݺͿɻ͜ͷํ๏͸౦ژେֶߴ

ΒʹΑͬͯ։ൃ͞Εͨ΋ͷͰ͋Δɻࢯڮ

͜ͷํ๏Ͱ͸௨ৗͷ೾ߴ෼෍Ͱ͋Δਤ 3.7(a)ͱɺೖࣹޫ͕ແ͍ঢ়ଶͷ೾ߴ෼෍Ͱ͋Δਤ 3.7(b)͔ΒɺҰޫిࢠͷΈ
ͷد༩Λਪఆ͢Δɻશମͷ೾ߴ෼෍͔ΒిؾతࡶԻ༝དྷͷ෼෍ʢਤ 3.7(b)ʣΛࠩ͠Ҿ͘ͱਤ 3.8(a) ͷΑ͏ͳ෼෍ʹͳ
Δɻ͜ͷ೾ߴ෼෍͸ҰޫిࢠҎ্͔Βߏ੒͞ΕΔɻ
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(a) (b)

ਤ 3.8 ෼෍Λࠩ͠Ҿ͍ͨ΋ͷɻ͜ΕߴԻͷ೾ࡶతؾ෼෍͔Βɺిߴଌఆͷ೾ࢠΓฦ͠ਪఆ๏ͷྫɹʢaʣҰޫి܁
Λ܁Γฦ͠ਪఆͷࡍʹɺ࢝ΊͷҰޫిࢠ෼෍ͱ͢Δɻʢbʣ܁Γฦ͠ਪఆޙͷ෼෍ɺ੺ɺ྘ɺࢵɺਫ৭ͷॱʹҰޫిࢠ
͔Βࢠిޫ࢛ͷ෼෍Λද͢ɻ܁Γฦ͠ਪఆʹΑΓʢaʣͷ෼෍͔ΒೋޫిࢠҎ্ͷد༩͕ࠩ͠Ҿ͔Ε͍ͯΔɻ

਺͕ϙΞιϯ෼෍ʹै͏͜ͱΛԾఆ͠ɺॳΊʹਤܭ߹਺෼෍ͷࢠిޫ֤ 3.8(a)ͷ෼෍ΛҰޫిࢠͷ෼෍ͱԾఆ͢Δɻ
͔͜͜Β֬཰ࢉܭͰೋޫిࢠҎ্ͷ෼෍Λਪఆ͠ɺਤ 3.8(a)ͷ෼෍͔Βࠩ͠Ҿ͘ɻࠩ͠Ҿ͖ޙͷ෼෍Λ࠶ͼҰޫిࢠͷ
෼෍ͱԾఆͯ͜͠Ε·ͰͷखॱΛ܁Γฦ͢ɻ਺ճͷ܁Γฦ͠ͷ݁ՌɺಘΒΕΔͷ͕ਤ 3.8(b) தͷ੺͍෼෍Ͱ͋ΔɻҰ
෼෍ͷՃॏฏߴ೾ࢠ෼෍ʢ੺ʣͷϐʔΫ஋Λલઅͱಉ༷ʹਪఆͨ͠஋ͱɺҰޫిࢠՙྔͱͯ͠ɺҰޫిిۉͷฏࢠిޫ

ɻͨ͠༺࢖ճ͸ൺֱର৅ͱͯ͠ࠓԻͷѻ͍ʹະͩٞ࿦ͷ༨஍͕͋ΔͨΊɺࡶతؾ஋Λ༻͍ͨɻ͜ͷํ๏͸ిۉ

ΑΔਪఆʹࢠԻ௒աҼࡶ

ୈ 3.1.3અͰ͸৴߸ڧ౓෼෍͔ΒࡶԻ௒աҼࢠΛٻΊΔํ๏ʹ͍ͭͯड़΂ͨɻࡶʹٯԻ௒աҼط͕ࢠ஌Ͱ͋Ε͹ɺ৴
౓ͷมಈΛ֬ೝ͢ΔͨΊʹ͜ͷਪఆํ๏ڧ߸ճ͸৴߸૿෯཰ͷ҆ఆੑͷ֬ೝͷͨΊɺͭ·Γ৴ࠓ౓͕ਪఆͰ͖Δɻڧ߸

Λ༻͍ͨɻ

৴߸ͷݩͱͳͬͨޫిࢠ਺͸ࣜ 3.10͔Β N = F 2 · µ2/σ2 Ͱ͋Δɻ͜͜Ͱ µɺσ ͸ͦΕͧΕిՙྔͷฏۉɺඪ४ภࠩ

Ͱ͋ΔɻաڈͷଌఆͰ͸ 8dynode-PMTʹؔͯ͠ F 2 = 1.2ఔ౓ͷ஋͕ಘΒΕ͍ͯΔ͕ɺ7dynode-PMTʹؔͯ͠ࡶԻ
௒աҼࢠ͸ະ஌Ͱ͋ΔͷͰɺF 2 = 1ͱͨ͠ɻ͜ͷ࣌ಘΒΕΔ N ′ = µ2/σ2 ͸ຊདྷΑΓ 20%ఔ౓௿͍஋ͱͳΔɻҰํɺ
৴߸ڧ౓ͷฏۉ஋͸ µ = N ·Q1 Ͱ͋Δ͸͔ͣͩΒɺµ/N ͔ΒҰޫిࢠͷฏిۉՙྔ͕ਪఆͰ͖Δɻ

ճ͸ࠓ µ/N ′ ͷ஋Λฏిۉՙྔͱͯ͠ධՁΛͨͬߦɻ͜ͷख๏Ͱ͸ҰޫిࢠͷฏిۉՙྔΛաେධՁ͍ͯ͠Δ͜ͱʹ

ͳΔɻ·ͨిՙྔ͸೾ܗΛੵ෼͍ͯ͠ΔͷͰɺੵ෼๏ʹܥ౷తͳ͕ࠩޡͳ͍͔֬ೝ͢ΔͨΊɺ৴߸ͷ೾ߴ஋ʹରͯ͠΋

ಉ༷ͷղੳΛͨͬߦɻ͜Ε͸೾ߴ஋͕ిՙྔʹൺྫ͢ΔͱԾఆͯ͠ղੳ͍ͯ͠Δɻ

3.3.2 Ξϑλʔύϧεͷղੳ

Ξϑλʔύϧεൃੜ֬཰ͷղੳͷखॱΛղઆ͢Δɻʹ࣍

ฏۉ೾ܗͷࢉܭ

DRS4ධՁج൘ʹΑΔ೾ܗαϯϓϦϯάͷࡍʹ͸ɺϝΠϯύϧεͷޫిࢠ਺ʹԠͯ͡ɺిࢠճ࿏ͷઃىʹܭҼͨ͠਺
µඵεέʔϧͷΞϯμʔγϡʔτ͕ൃੜ͢Δɻ͜ͷͨΊɺ͋ΔҰఆͷ೾ߴʹΞϑλʔύϧεࣝผͷᮢ஋Λઃఆͯ͠͠·

͏ͱɺΞϯμʔγϡʔτͷେ͖͞ʹґଘͯࣝ͠ผ͞ΕΔΞϑλʔύϧεͷ೾ߴʹภΓ͕ੜͯ͡͠·͏ɻͦͷͨΊਤ 3.9
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ਤ 3.9 ϝΠϯύϧεޙͷΞϯμʔγϡʔτͱฏۉ೾ܗɹ੺఺͕ฏۉ೾ܗɺᒵ৭ͷଳ͕ͦͷඪ४ภࠩͰ͋Δɻ໿

1 ns ִؒͷαϯϓϦϯά఺ʹରͯ͠ɺ0.5 ns ͝ͱʹฏۉ೾ܗΛͨ͠ࢉܭɻ50 ns ෇ۙͷϝΠϯύϧεͷ࠷ʹޙେ
∼ −1 mV ͷΞϯμʔγϡʔτ͕͋Δ͜ͱ͕Θ͔Δɻ͜ͷେ͖͞͸ϝΠϯύϧεͷޫిࢠ਺ʹґଘ͢Δɻ͜ͷΞϯ
μʔγϡʔτ͸਺ µ ඵͷεέʔϧͰͳͩΒ͔ʹճ෮͢Δɻଌఆִؒ͸໿ 3 ms Ͱ͋ΔͨΊɺ࣍ͷଌఆʹӨڹ͸ٴ΅
͞ͳ͍ɻ

ʹࣔ͢Α͏ͳฏۉ೾ܗΛ͠ࢉܭɺ֤Πϕϯτͷ೾ܗαϯϓϦϯά఺ͱฏۉ೾ܗͷภࠩͰΞϑλʔύϧεͷᮢ஋Λઃఆ

ͨ͠ɻ

Ξϑλʔύϧεͷࣝผ

ຊղੳͰ͸ɺ௿ޫిࢠ਺ͷΞϑλʔύϧε΋ࣝผՄೳͱͳΔΑ͏ɺࣝผͷᮢ஋Λ໿ 0.4 pheͱͨ͠ɻ·ͨɺ୯Ұσʔ
λ఺ͷภࠩͷΈΛࣝผ൑ఆʹ༻͍ΔͱɺిؾతࡶԻ༝དྷͷେ͖ͳΏΒ͕͗Ξϑλʔύϧεͱͯࣝ͠ผ͞Εͯ͠·͏ɻ͜

ͷͨΊࣝผ൑ఆʹɺྡΓ߹͏ࡾ఺͕ᮢ஋Λ௒͍͑ͯΔ͜ͱɻ͞ΒʹͦͷதͰ࠷େͷภࠩΛͭ࣋఺ΛΞϑλʔύϧεͷ

ϐʔΫͱͨ͠ɻ͜͏ͯ͠ղੳͨ͠Ξϑλʔύϧεͷޫిࢠ਺෼෍ͷྫ͕ਤ 3.10Ͱ͋Δɻ͜ͷਤ 3.10͔ΒΞϑλʔύϧ
εൃੜ֬཰ͷࢉܭʹ༻͍ΔΞϑλʔύϧεޫిࢠ਺ͷԼݶ஋Λ 3 pheͱͨ͠ɻ͜ͷਤ͔ΒɺΞϑλʔύϧεʹ͸ޫిࢠ
਺ͷେ͖͍੒෼͕ଟ͘ଘ͍ͯ͠ࡏΔ͜ͱ͕Θ͔Δɻ͜ͷޫిࢠ਺͕େ͖͍੒෼͕ LSTͷτϦΨʔੑೳʹӨڹΛٴ΅͢ɻ
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ਤ 3.10 Ξϑλʔύϧεͷޫిࢠ਺෼෍ͷҰྫɹޙʹ݁Ռͱͯ͛͠ڍΔΞϑλʔύϧεͷޫిࢠ਺෼෍ͷ͏ֱͪਖ਼

༻ PMTͰ͋Δ AA3300ͷ΋ͷɻ1 phe·Ͱ͕ిؾతࡶԻΛΞϑλʔύϧεͱͯࣝ͠ผ͍ͯ͠Δ੒෼ɺ1͔Β 3 phe
਺ͷখ͍͞੒෼Ͱ͋Γɺ3ࢠҼ͕ಛఆ͞Ε͍ͯͳ͍ޫిݪ͕ phe Ҏ্ͰΞϑλʔύϧε͕ࢧ഑తͰ͋Δͱͯ͑ߟ
͍Δɻ
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ୈ 4ষ

݁Ռ

4.1 Ұޫిࢠଌఆͱͦͷ҆ఆੑ

4.1.1 Ұޫిࢠଌఆͷ೾ߴ෼෍

ਤ 4.1͔Βਤ 4.3͸ଌఆΛ࣮ͨ͠ࢪ PMTʹ͍ͭͯɺଌఆؒظதʹͨͬߦ 1400 VͰͷҰޫిࢠଌఆͷ೾ߴ෼෍Λॏ
Ͷͯਤࣔͨ͠΋ͷͰ͋Δɻ͜ΕΒͷਤ͔Βɺ෼෍ͷϐʔΫҐஔɺͭ·Γฏిۉՙྔ͸͓͓ΑͦҰఆͰ͋Δ͜ͱ͕ͯݟऔ

ΕΔɻ·ΕʹҰޫిࢠ૬౰ͷϐʔΫͷ͕͞ߴ௿͍ଌఆ͕֬ೝͰ͖Δ͕ɺ͜Ε͸ೖࣹޫྔ͕খ͞ΊͰ͋ͬͨଌఆॳظͷೋ

೔ؒͰ͋Δ 9 ݄ 27 ೔͓Αͼ 9 ݄ 28 ೔ͱɺೖࣹޫྔ͕খ͍͞ଌఆͱͳͬͯ͠·ͬͨଌఆ೔ 10 ݄ 30 ೔ͷ΋ͷͰ͋Δɻ

ఆྔతͳධՁͷͨΊɺ͜ͷ෼෍ʹରͯ͠ୈ 3.3.1અͰड़΂ͨղੳ๏Λ࢖༻͠ɺҰޫిࢠͷฏిۉՙྔΛਪఆ্ͨ͠Ͱͦ
ͷ҆ఆੑΛධՁͨ͠ɻ࣍અͰ͜ͷ݁ՌΛࣔ͢ɻ
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(a) (b)

(c) (d)

ਤ 4.1 Ұޫిࢠଌఆͷ೾ߴ෼෍ 1 ɹ౓਺෼෍தʹҰޫిࢠ૬౰ͷϐʔΫ͕֬ೝͰ͖ΔɻҰޫిࢠͷΠϕϯτ਺

͕গͳ͍ଌఆ͸ଌఆ։͔࢝Βೋ೔ؒͷ 9 ݄ 27 ೔ɺ28 ೔ͱ 10 ݄ 30 ೔Ͱ͋ΔɻͦΕͧΕͷਤ͸ʢaʣֱਖ਼༻ PMT
Ͱ͋Δ AA3300ɺʢbʣ2016 ೥ 11 ݄੡଄ͷ AA7055ɺʢcʣ2017 ೥ 8 ݄੡଄ͷ AC1939ɺʢdʣ2017 ೥ 9 ݄੡଄ͷ

AC2815Ͱ͋Δɻ
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(a) (b)

(c) (d)

ਤ 4.2 Ұޫిࢠଌఆͷ೾ߴ෼෍ 2 ɹ౓਺෼෍தʹҰޫిࢠ૬౰ͷϐʔΫ͕֬ೝͰ͖ΔɻҰޫిࢠͷΠϕϯτ਺͕

গͳ͍ଌఆ͸ଌఆ։͔࢝Βೋ೔ؒͷ 9݄ 27೔ɺ28೔ͱ 10݄ 30೔Ͱ͋ΔɻͦΕͧΕͷਤ͸ʢaʣ2017೥ 8݄੡଄

ͷ AC1949ɺʢbʣAC1952ɺʢcʣAC1962ɺʢdʣͦͯ͠ AC1971Ͱ͋Δɻ



38 ୈ 4ষ ݁Ռ

(a) (b)

(c) (d)

ਤ 4.3 Ұޫిࢠଌఆͷ೾ߴ෼෍ 3 ɹ౓਺෼෍தʹҰޫిࢠ૬౰ͷϐʔΫ͕֬ೝͰ͖ΔɻҰޫిࢠͷΠϕϯτ਺͕

গͳ͍ଌఆ͸ଌఆ։͔࢝Βೋ೔ؒͷ 9݄ 27೔ɺ28೔ͱ 10݄ 30೔Ͱ͋ΔɻͦΕͧΕͷਤ͸ʢaʣ2017೥ 9݄੡଄

ͷ AC2823ɺʢbʣAC2826ɺʢcʣAC2827ɺʢdʣͦͯ͠ AC2828Ͱ͋Δɻ



4.1 Ұޫిࢠଌఆͱͦͷ҆ఆੑ 39

(a) (b)

(c) (d)

ਤ 4.4 ҰޫిࢠଌఆͷฏిۉՙྔͷਪҠ 1 ɹҰޫిࢠͷฏిۉՙྔ͕ɺ౷ࠩޡܭΛ௒͑ͯมಈ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕֬

ೝͰ͖Δɻ10݄ 30೔ͷଌఆσʔλ͸ɺͦͷޫྔ͕௿͍ͨΊࡶԻ௒աҼࢠʹΑΔղੳ্͕ख࣮͘ߦͰ͖͍ͯͳ͍৔

߹͕͋Δɻ఺͸ຌྫͷ্͔ΒΨ΢εؔ਺ʹΑΔϑΟοτਪఆ๏ɺ܁Γฦ͠ਪఆ๏ʢΨ΢εؔ਺ϑΟοτɺ೾ߴ෼෍

ͷՃॏฏۉʣɺࡶԻ௒աҼࢠ๏Ͱ͋ΔɻࡶԻ௒աҼࢠ๏ͷ஋͕աେධՁ͞Ε͍ͯΔ͜ͱɺ܁Γฦ͠ਪఆ๏ʹΑΔฏ

଴௨ΓͰ͋Δɻ͔͜͠͠ΕΒͷ஋͕ଌఆ͝ͱʹಉ༷ͷมಈΛ͍ࣔͯ͠Δɻظՙྔ͕աগධՁ͞Ε͍ͯΔ͜ͱ͸ిۉ

ͦΕͧΕͷਤ͸ʢaʣֱਖ਼༻ PMT Ͱ͋Δ AA3300ɺʢbʣ2016 ೥ 11 ݄੡଄ͷ AA7055ɺʢcʣ2017 ೥ 8 ݄੡଄ͷ

AC1939ɺʢdʣ2017೥ 9݄੡଄ͷ AC2815Ͱ͋Δɻ

4.1.2 ҰޫిࢠฏిۉՙྔͷਪҠ

ਤ 4.4͔Βਤ 4.6͸֤ଌఆʹ͓͚ΔҰޫిࢠͷ 1400 VͰͷฏిۉՙྔͷมಈΛਤࣔͨ͠΋ͷͰ͋Δɻ֤఺ʹ͸ɺฏ
Λ௒͑ͯมಈ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕Θ͔ࠩޡܭՙྔ͕౷ిۉͷฏࢠΔɻ͜ͷਤ͔Β͸ɺҰޫి͕͋ͯࣔࠩ͠ޡܭՙྔͷ౷ిۉ

Δɻ֤γϯϘϧͷҧ͍͸ୈ 3.3.1અͰड़΂ͨղੳ๏ͷҧ͍Ͱ͋ΔɻͦΕͧΕΨ΢εؔ਺ͷϑΟοτʹΑΔਪఆʢؙʣɺ܁
Γฦ͠ਪఆ๏ʢΨ΢εؔ਺ϑΟοτɺ࢛֯ʣɺʢ೾ߴ෼෍ͷՃॏฏۉɺ֯ࡾʣɺͦͯ͠ࡶԻ௒աҼࢠ๏ʢൈؙʣͰ͋Δɻ

ฏిۉՙྔͷมಈ͕ਪఆํ๏ʹ༝དྷ͢Δ΋ͷͳΒ͹ɺ͜ͷมಈ͸ख๏͝ͱʹҟͳͬͨมಈΛࣔ͢ͱ͑ߟΒΕΔɻ͔͠

͠ɺͲͷղੳख๏ʹΑΔిՙྔͷਪఆ஋΋ಉ༷ͷมಈΛ͍ࣔͯ͠Δ͜ͱ͔Βɺ͜ͷมಈ͸Ұޫిిࢠՙྔͷਪఆ๏ʹґ

ଘ͢Δ΋ͷͰ͸ͳ͍ͱ͑ߟΒΕΔɻԾʹղੳख๏ʹ༝དྷ͢Δܥ౷తͳ͕ͯͬ͋ࠩޡ΋ͦΕ͸ࡏݱ஫໨͍ͯ͠Δଌఆ͝ͱ

ͷมಈʹൺ΂ͯे෼খ͍͞ɻ͍ͯ͑ߟࡏݱΔిՙྔ͸৴߸Λੵ෼ͨ͠΋ͷͰ͋Γɺੵ෼ʹΑΔܥ౷͕ࠩޡհ͍ͯ͠ࡏͳ

͍͔͔֬ΊΔͨΊɺಉ༷ͷղੳΛ೾ߴ஋ʹରͯ͠΋ͨͬߦɻ͜ͷ݁ՌΛ࣍ʹड़΂Δɻ



40 ୈ 4ষ ݁Ռ

(a) (b)

(c) (d)

ਤ 4.5 ҰޫిࢠଌఆͷฏిۉՙྔͷਪҠ 2 ɹҰޫిࢠͷฏిۉՙྔ͕ɺ౷ࠩޡܭΛ௒͑ͯมಈ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕֬

ೝͰ͖Δɻ10݄ 30೔ͷଌఆσʔλ͸ɺͦͷޫྔ͕௿͍ͨΊࡶԻ௒աҼࢠʹΑΔղੳ্͕ख࣮͘ߦͰ͖͍ͯͳ͍৔

߹͕͋Δɻ఺͸ຌྫͷ্͔ΒΨ΢εؔ਺ʹΑΔϑΟοτਪఆ๏ɺ܁Γฦ͠ਪఆ๏ʢΨ΢εؔ਺ϑΟοτɺ೾ߴ෼෍

ͷՃॏฏۉʣɺࡶԻ௒աҼࢠ๏Ͱ͋ΔɻࡶԻ௒աҼࢠ๏ͷ஋͕աେධՁ͞Ε͍ͯΔ͜ͱɺ܁Γฦ͠ਪఆ๏ʹΑΔฏۉ

ిՙྔ͕աগධՁ͞Ε͍ͯΔ͜ͱ͸ظ଴௨ΓͰ͋Δɻ͔͜͠͠ΕΒͷ஋͕ଌఆ͝ͱʹಉ༷ͷมಈΛ͍ࣔͯ͠Δɻͦ

ΕͧΕͷਤ͸ʢaʣ2017೥ 8݄੡଄ͷ AC1949ɺʢbʣAC1952ɺʢcʣAC1962ɺʢdʣͦͯ͠ AC1971Ͱ͋Δɻ



4.1 Ұޫిࢠଌఆͱͦͷ҆ఆੑ 41

(a) (b)

(c) (d)

ਤ 4.6 ҰޫిࢠଌఆͷฏిۉՙྔͷਪҠ 3 ɹҰޫిࢠͷฏిۉՙྔ͕ɺ౷ࠩޡܭΛ௒͑ͯมಈ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕֬

ೝͰ͖Δɻ10݄ 30೔ͷଌఆσʔλ͸ɺͦͷޫྔ͕௿͍ͨΊࡶԻ௒աҼࢠʹΑΔղੳ্͕ख࣮͘ߦͰ͖͍ͯͳ͍৔

߹͕͋Δɻ఺͸ຌྫͷ্͔ΒΨ΢εؔ਺ʹΑΔϑΟοτਪఆ๏ɺ܁Γฦ͠ਪఆ๏ʢΨ΢εؔ਺ϑΟοτɺ೾ߴ෼෍

ͷՃॏฏۉʣɺࡶԻ௒աҼࢠ๏Ͱ͋ΔɻࡶԻ௒աҼࢠ๏ͷ஋͕աେධՁ͞Ε͍ͯΔ͜ͱɺ܁Γฦ͠ਪఆ๏ʹΑΔฏۉ

ిՙྔ͕աগධՁ͞Ε͍ͯΔ͜ͱ͸ظ଴௨ΓͰ͋Δɻ͔͜͠͠ΕΒͷ஋͕ଌఆ͝ͱʹಉ༷ͷมಈΛ͍ࣔͯ͠Δɻͦ

ΕͧΕͷਤ͸ʢaʣ2017೥ 9݄੡଄ͷ AC2823ɺʢbʣAC2826ɺʢcʣAC2827ɺʢdʣͦͯ͠ AC2828Ͱ͋Δɻ



42 ୈ 4ষ ݁Ռ

(a) (b)

(c) (d)

ਤ 4.7 Ұޫిࢠଌఆͷฏۉ೾ߴͷਪҠ 1 ɹࡶԻ௒աҼࢠ๏ʹΑΓɺҰޫిࢠ૬౰ͷ೾ߴ஋Λਪఆ͠ɺଌఆ೔͝ͱ

ͷਪҠͱͯࣔͨ͠͠΋ͷɻ10݄ 30೔ͷଌఆσʔλ͸ɺͦͷޫྔ͕௿͍ͨΊࡶԻ௒աҼࢠʹΑΔղੳ্͕ख࣮͘ߦ

Ͱ͖͍ͯͳ͍৔߹͕͋Δɻਤ 4.4 ͱൺ΂Δͱɺͦͷมಈ͕ಉ༷ͷํ޲ʹൃੜ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕Θ͔ΔɻΑͬͯ͜ͷม
ಈ͸೾ܗͷੵ෼ʹىҼ͢Δ΋ͷͰ͸ͳ͘ɺଌఆσʔλࣗ਎͕͍ͯͬ࣋Δ΋ͷͱ͑ߟΒΕΔɻͦΕͧΕͷਤ͸ʢaʣֱ
ਖ਼༻ PMTͰ͋Δ AA3300ɺʢbʣ2016೥ 11݄੡଄ͷ AA7055ɺʢcʣ2017೥ 8݄੡଄ͷ AC1939ɺʢdʣ2017೥ 9

݄੡଄ͷ AC2815Ͱ͋Δɻ

4.1.3 ฏۉ೾ߴͷਪҠ

ిՙྔͷղੳʹ͸೾ܗͷੵ෼ͱ͍͏ૢ͕࡞հ͍ͯ͠ࡏΔͨΊɺͦͷੵ෼ʹܥ౷͕ࠩޡଘ͍ͯ͠ࡏΔՄೳੑΛྀ͠ߟɺ

20 phe ఔ౓ͷ૿෯৴߸ͷ೾͔ߴΒ 1400 V ͰͷҰޫిࢠ૬౰ͷ೾ߴΛਪఆͨ͠ɻ͜Ε͕ਤ 4.7 ͔Βਤ 4.9 Ͱ͋Δɻ ͜
ΕΒͷਤͱਤ 4.4͔Βਤ 4.6Λൺ΂Δͱɺ֤ PMTͰಉ༷ͷมಈ͕֬ೝͰ͖ΔɻҎ্ͷ͜ͱ͔ΒɺҰޫిࢠฏిۉՙྔ
ͷมಈ͸ղੳ๏ʹىҼ͢Δ΋ͷͰ͸ͳ͘ɺଌఆܥ͕ͭ࣋ܥ౷తͳมಈͰ͋Δͱ൑அͨ͠ɻ࣍ʹࣔ݁͢ՌͰ͸ɺ͜ͷมಈ

ͷఆྔతͳੑ࣭ΛٻΊͨɻ



4.1 Ұޫిࢠଌఆͱͦͷ҆ఆੑ 43

(a) (b)

(c) (d)

ਤ 4.8 Ұޫిࢠଌఆͷฏۉ೾ߴͷਪҠ 2ɹࡶԻ௒աҼࢠ๏ʹΑΓɺҰޫిࢠ૬౰ͷ೾ߴ஋Λਪఆ͠ɺଌఆ೔͝ͱͷ

ਪҠͱͯࣔͨ͠͠΋ͷɻ10݄ 30೔ͷଌఆσʔλ͸ɺͦͷޫྔ͕௿͍ͨΊࡶԻ௒աҼࢠʹΑΔղੳ্͕ख࣮͘ߦͰ

͖͍ͯͳ͍৔߹͕͋Δɻਤ 4.5 ͱൺ΂Δͱɺͦͷมಈ͕ಉ༷ͷํ޲ʹൃੜ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕Θ͔ΔɻΑͬͯ͜ͷมಈ
͸೾ܗͷੵ෼ʹىҼ͢Δ΋ͷͰ͸ͳ͘ɺଌఆσʔλࣗ਎͕͍ͯͬ࣋Δ΋ͷͱ͑ߟΒΕΔɻͦΕͧΕͷਤ͸ʢaʣ2017

೥ 8݄੡଄ͷ AC1949ɺʢbʣAC1952ɺʢcʣAC1962ɺʢdʣͦͯ͠ AC1971Ͱ͋Δɻ



44 ୈ 4ষ ݁Ռ

(a) (b)

(c) (d)

ਤ 4.9 Ұޫిࢠଌఆͷฏۉ೾ߴͷਪҠ 3ɹࡶԻ௒աҼࢠ๏ʹΑΓɺҰޫిࢠ૬౰ͷ೾ߴ஋Λਪఆ͠ɺଌఆ೔͝ͱͷ

ਪҠͱͯࣔͨ͠͠΋ͷɻ10݄ 30೔ͷଌఆσʔλ͸ɺͦͷޫྔ͕௿͍ͨΊࡶԻ௒աҼࢠʹΑΔղੳ্͕ख࣮͘ߦͰ

͖͍ͯͳ͍৔߹͕͋Δɻਤ 4.6 ͱൺ΂Δͱɺͦͷมಈ͕ಉ༷ͷํ޲ʹൃੜ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕Θ͔ΔɻΑͬͯ͜ͷมಈ
͸೾ܗͷੵ෼ʹىҼ͢Δ΋ͷͰ͸ͳ͘ɺଌఆσʔλࣗ਎͕͍ͯͬ࣋Δ΋ͷͱ͑ߟΒΕΔɻͦΕͧΕͷਤ͸ʢaʣ2017

೥ 9݄੡଄ͷ AC2823ɺʢbʣAC2826ɺʢcʣAC2827ɺʢdʣͦͯ͠ AC2828Ͱ͋Δɻ



4.1 Ұޫిࢠଌఆͱͦͷ҆ఆੑ 45

(a) (b)

(c) (d)

ਤ 4.10 Ұޫిࢠଌఆͷฏిۉՙྔͷ෼෍ 1 ɹଌఆ೔͝ͱͷฏిۉՙྔͷ౓਺෼෍ɻਤதͷ mean ͸෼෍ͷฏۉ
஋Λɺσ ͸ඪ४ภࠩΛද͢ɻ֤ฏۉ஋͓Αͼඪ४ภࠩ͸্͔ΒΨ΢εؔ਺ͷϑΟοτɺ܁Γฦ͠ਪఆ๏ɺࡶԻ௒ա

Ҽࢠ๏Ͱ͋Δɻֱਖ਼༻ PMT ͷ݁Ռ͸ଞͷ PMT ͱൺ΂ͯྑ͍݁Ռͱͳ͍ͬͯΔɻղੳख๏ؒͷࠩ͸ɺΨ΢εؔ਺
ϑΟοτΑΓ΋܁Γฦ͠ਪఆ๏ͷϑΟοτͷ΄͏͕ඪ४ภ͕ࠩখ͍͕͋͞޲܏Δ͕ɺղੳख๏ࣗମʹٞ࿦͕͞࢒Ε

͍ͯΔͨΊɺΞϑλʔύϧεͷղੳʹ͸࢖༻͍ͯ͠ͳ͍ɻׅހ಺ͷ਺஋͸ฏۉ஋ʹର͢Δඪ४ภࠩͷେ͖͞Λඦ෼

཰Ͱදͨ͠΋ͷͰ͋Γɺֱਖ਼༻ PMTͰ໿ 2%ɺଞͷ PMTͰ࠷େ໿ 5%Ͱ͋ΔɻͦΕͧΕͷਤ͸ʢaʣֱਖ਼༻ PMT
Ͱ͋Δ AA3300ɺʢbʣ2016 ೥ 11 ݄੡଄ͷ AA7055ɺʢcʣ2017 ೥ 8 ݄੡଄ͷ AC1939ɺʢdʣ2017 ೥ 9 ݄੡଄ͷ

AC2815Ͱ͋Δɻ

4.1.4 ฏిۉՙྔͷ෼෍

ਤ 4.4͔Βਤ 4.6Ͱൃੜ͍ͯ͠ΔมಈΛఆྔతʹධՁ͢ΔͨΊɺ֤ଌఆ೔ʹ͓͚Δ 1400 VͰͷฏిۉՙྔΛώετ
άϥϜʹ٧Ίɺͦͷඪ४ภࠩΛҰޫిࢠฏిۉՙྔͷมಈͱͯ͠ධՁͨ͠ɻ͜Ε͕ਤ 4.10 ͔Βਤ 4.12 Ͱ͋Δɻ ͦͷ
มಈ͸ֱਖ਼༻ PMTͰ໿ 2%ɺͦͷଞͷ PMTͰ 5%ఔ౓Ͱ͋Δɻ࣌ݱ఺Ͱ͸ɺ͜ΕҎ্ͷਫ਼౓Ͱ৴߸૿෯཰͓ΑͼҰ
ɻ͏ߦΛ࡯ߟ͍ͯͭʹҼݪ࿦ͷষͰ͜ͷٞʹޙͱ͸Ͱ͖ͳ͍͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻ͜͏ߦՙྔͷଌఆΛిۉฏࢠిޫ



46 ୈ 4ষ ݁Ռ

(a) (b)

(c) (d)

ਤ 4.11 Ұޫిࢠଌఆͷฏిۉՙྔͷ෼෍ 2 ɹଌఆ೔͝ͱͷฏిۉՙྔͷ౓਺෼෍ɻਤதͷ mean ͸෼෍ͷฏۉ
஋Λɺσ ͸ඪ४ภࠩΛද͢ɻ֤ฏۉ஋͓Αͼඪ४ภࠩ͸্͔ΒΨ΢εؔ਺ͷϑΟοτɺ܁Γฦ͠ਪఆ๏ɺࡶԻ௒ա

Ҽࢠ๏Ͱ͋Δɻֱਖ਼༻ PMT ͷ݁Ռ͸ଞͷ PMT ͱൺ΂ͯྑ͍݁Ռͱͳ͍ͬͯΔɻղੳख๏ؒͷࠩ͸ɺΨ΢εؔ਺
ϑΟοτΑΓ΋܁Γฦ͠ਪఆ๏ͷϑΟοτͷ΄͏͕ඪ४ภ͕ࠩখ͍͕͋͞޲܏Δ͕ɺղੳख๏ࣗମʹٞ࿦͕͞࢒Ε

͍ͯΔͨΊɺΞϑλʔύϧεͷղੳʹ͸࢖༻͍ͯ͠ͳ͍ɻׅހ಺ͷ਺஋͸ฏۉ஋ʹର͢Δඪ४ภࠩͷେ͖͞Λඦ෼

཰Ͱදͨ͠΋ͷͰ͋Γɺֱਖ਼༻ PMTͰ໿ 2%ɺଞͷ PMTͰ࠷େ໿ 5%Ͱ͋ΔɻͦΕͧΕͷਤ͸ʢaʣ2017೥ 8݄

੡଄ͷ AC1949ɺʢbʣAC1952ɺʢcʣAC1962ɺʢdʣͦͯ͠ AC1971Ͱ͋Δɻ



4.1 Ұޫిࢠଌఆͱͦͷ҆ఆੑ 47

(a) (b)

(c) (d)

ਤ 4.12 Ұޫిࢠଌఆͷฏిۉՙྔͷ෼෍ 3 ɹଌఆ೔͝ͱͷฏిۉՙྔͷ౓਺෼෍ɻਤதͷ mean ͸෼෍ͷฏۉ
஋Λɺσ ͸ඪ४ภࠩΛද͢ɻ֤ฏۉ஋͓Αͼඪ४ภࠩ͸্͔ΒΨ΢εؔ਺ͷϑΟοτɺ܁Γฦ͠ਪఆ๏ɺࡶԻ௒ա

Ҽࢠ๏Ͱ͋Δɻֱਖ਼༻ PMT ͷ݁Ռ͸ଞͷ PMT ͱൺ΂ͯྑ͍݁Ռͱͳ͍ͬͯΔɻղੳख๏ؒͷࠩ͸ɺΨ΢εؔ਺
ϑΟοτΑΓ΋܁Γฦ͠ਪఆ๏ͷϑΟοτͷ΄͏͕ඪ४ภ͕ࠩখ͍͕͋͞޲܏Δ͕ɺղੳख๏ࣗମʹٞ࿦͕͞࢒Ε

͍ͯΔͨΊɺΞϑλʔύϧεͷղੳʹ͸࢖༻͍ͯ͠ͳ͍ɻׅހ಺ͷ਺஋͸ฏۉ஋ʹର͢Δඪ४ภࠩͷେ͖͞Λඦ෼

཰Ͱදͨ͠΋ͷͰ͋Γɺֱਖ਼༻ PMTͰ໿ 2%ɺଞͷ PMTͰ࠷େ໿ 5%Ͱ͋ΔɻͦΕͧΕͷਤ͸ʢaʣ2017೥ 9݄

੡଄ͷ AC2823ɺʢbʣAC2826ɺʢcʣAC2827ɺʢdʣͦͯ͠ AC2828Ͱ͋Δɻ



48 ୈ 4ষ ݁Ռ

ਤ 4.13 Ұޫిࢠଌఆͷฏిۉՙྔͷൺֱɹࠓճଌఆର৅ͱͨ͠શ PMTͷ 1400 VͰͷฏిۉՙྔͷൺֱɻ10݄

ͨ࢝͠൒ʹଌఆΛ։ޙ 5ຊ͸ฏిۉՙྔɺ͢ͳΘͪ৴߸૿෯཰͕େ͖͍͜ͱ͕Θ͔Δɻ͜ͷӨڹͰେޫྔͷଌఆͷ

͕ߴɺύϧεͷ೾ʹࡍ DRS4ධՁج൘ͷଌఆՄೳൣғΛ௒͑ͯ͠·͍ɺΞϑλʔύϧεͷଌఆΛਖ਼ৗʹ࣮ࢪͰ͖ͳ
͔ͬͨɻ

4.1.5 ฏిۉՙྔͷൺֱ

ਤ 4.13 ͸ࠓճଌఆର৅ͱͨ͠ PMT ؒͷ૿෯཰Λൺֱ͢ΔͨΊɺ֤ PMT ͷҰޫిࢠฏిۉՙྔΛશͯͷଌఆ೔ʹ
ؔͯࣔͨ͠͠΋ͷͰ͋Δɻ10݄ޙ൒ʹಧ͍ͨ PMTʢAC28**ʣ͸ଞͷ PMTͱൺ΂ΔͱҰޫిࢠͷฏిۉՙྔ͕େ͖
͍͜ͱ͕Θ͔Δɻ͜Ε͕ݪҼͰɺ͜ͷ 5 ຊͷ PMT ʹؔͯ͠͸ DRS4 ධՁج൘ʹΑΔ೾ܗͷऔಘ͕ਖ਼ৗʹ͑ߦͳ͔ͬ
ͨɻ͜ΕʹΑΓΞϑλʔύϧεൃੜ֬཰ͷ͕ࢉܭਖ਼֬ʹͰ͖ͳ͍ͨΊɺҎԼͷΞϑλʔύϧεൃੜ֬཰ͷղੳ͔Β͜ͷ

5ຊͷ PMTΛআ֎ͨ͠ɻ

4.1.6 ฏిۉՙྔൺͷൺֱ

ଌఆͰ͸Ξϑλʔύϧεଌఆͱ౳͍͠ҹՃిѹ 1100 VͰ΋ҰޫిࢠଌఆΛͨͬߦɻ͔͠͠ 1100 VͰ͸৴߸૿෯཰
͕௿͍ͨΊɺҰޫిࢠͷ೾ߴ෼෍ͱిؾతࡶԻͷ೾ߴ෼෍ͷॏͳΓ͕େ͖͘ͳΔɻ࠷ऴతʹฏిۉՙྔͷਪఆ஋΁ͷޡ

͕ࠩ૿Ճ͢ΔͨΊɺࠓճͷղੳʹ͸࢖༻͠ͳ͔ͬͨɻͦͷ୅ΘΓʹ 20 pheͰଌఆͨ͠৴߸ͷฏిۉՙྔͷൺΛ༻͍ͯɺ
1100 VͰͷҰޫిࢠͷฏిۉՙྔΛਪఆͨ͠ɻ͜ͷ࢖ʹࡍ༻ͨ͠ฏిۉՙྔͷൺͷਪҠΛਤ 4.14ʹࣔ͢ɻ

4.1.7 DRS4ධՁج൘ͷԹ౓ਪҠ

ΒΕ͑ߟɻ͜ͷཁҼͷҰͭͱͯ͠ଌఆதͷԹ౓มԽ͕͏ߦҼʹ͍ͭͯٞ࿦Λݪՙྔͷมಈిۉઅͷٞ࿦ͷষͰฏ࣍

Δɻ͜ͷߟࢀ஋ͱͯ͠ɺଌఆதʹܭଌ͍ͯͨ͠ DRS4 ධՁج൘ͷԹ౓มԽΛࣔ͢ɻਤ 4.15 ʹ DRS4 ධՁج൘্ͷԹ
౓ηϯαʔͰه࿥͞ΕͨԹ౓ͷมಈΛࣔͨ͠ɻ

ଌఆதɺࣨԹ͕ҰఆͱͳΔΑ͏ΤΞίϯΛྫྷ๪ 24౓ઃఆͱ͍ͯͨ͠ɻ͔͠͠ਤ͔ΒΘ͔ΔΑ͏ʹɺDRS4ධՁج൘
ʹԹ౓มԽ͕͍͖ͯىΔ͜ͱ͕Θ͔Δɻ͜ͷݪҼͱͯ͠͸ɺྫྷ๪Λ࢖༻ͯ͠͸͍ͨ΋ͷͷɺ͋Δ೔Λؾ֎ʹڥԹͷ௿Լ

ʹΑΓࣨԹ͕ઃఆԹ౓ΑΓ΋௿͘ͳΓɺྫྷ๪͕ޮՌతʹಇ͍͍ͯͳ͔ͬͨͨΊͩͱ͑ߟΒΕΔɻ͜ͷԹ౓มԽʹىҼ͢

ΔҰޫిࢠฏిۉՙྔͷมԽ͕ͳ͍͔Ͳ͏͔ٙͬͨɻ
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ਤ 4.14 ೋेޫిࢠଌఆͷฏిۉՙྔൺͷਪҠɹ 1100 VͰଌఆͨ͠ ՙྔΛɺ1400ిۉͷฏࢠ20ޫి VͰଌఆ͠
ͨฏిۉՙྔͰׂͬͨ஋ͷਪҠɻ͜ͷ஋͸ 1100 V ͱ 1400 V ʹ͓͚Δ৴߸૿෯཰ͷൺ཰ͱ౳͍͠ɻ͜ͷ஋͸ଌఆ
೔ʹΑΒͣ΄ͱΜͲҰఆͷ஋Λ͍ࣔͯ͠Δɻ10݄ 30೔ͷଌఆσʔλ͸ɺͦͷޫྔ͕௿͍ͨΊฏిۉՙྔͷղੳ͕

্ख࣮͘ߦͰ͖͍ͯͳ͍ɻ

ਤ 4.15 DRS4 ධՁج൘ͷԹ౓มԽɹ DRS4 ධՁج൘಺ͷԹ౓ηϯαʔͰଌఆ͞ΕͨԹ౓ͷਪҠɻΠϕϯτ͝ͱ
ʹଌఆ͞ΕͨԹ౓ͷฏۉ஋Λ͍ࣔͯ͠Δɻ10 ۉ൒͔ΒԹ౓͕ฏޙ݄ 4◦C ఔ౓௿Լ͍ͯ͠Δͷ͕Θ͔Δɻ͜ͷݪҼ

͸Թ౓؅ཧ΁ͷ഑ྀ͕଍Γͳ͔ͬͨ͜ͱ͕ୈҰͷཁҼͰ͋Δɻ
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ਤ 4.16 Ξϑλʔύϧε౸དྷؒ࣌ͱޫిࢠ਺ͷؔ܎ɹֱਖ਼༻ PMTͰ͋Δ AA3300ͷΞϑλʔύϧεͷ౸དྷؒ࣌ͱ
਺ʹҧ͍͕͋Δ͜ͱ͕Θ͔Δɻࣜࢠͱʹɺͦͷޫిؒ࣌͝ਤɻΞϑλʔύϧεͷ౸དྷ܎਺ͷؔࢠిޫ 3.6 ͔Β࢝Ί
ͷϐʔΫΛ H+ ༝དྷͱԾఆͨ͠৔߹ʹਪఆ͞ΕΔݪҼ෼ࢠΛਤதʹࣔͨ͠ɻਪఆͨ͠౸དྷؒ࣌͸͜ΕΒͷ෼͕ࢠҰ

ՁͷΠΦϯʹి཭ͨ͠৔߹ͷ஋Ͱ͋Δɻ0 phe ۙ๣ͷΠϕϯτ͸ɺΞϑλʔύϧεࣝผͷᮢ஋Λ௿͘ઃఆͨ͜͠ͱ
Ͱࠞೖͨ͠ిؾతࡶԻ੒෼Ͱ͋Δͱ͍ͯ͑ߟΔɻ1400 ns ۙ๣ʹݪҼͷಛఆͰ͖ͳ͍ 1 phe ఔ౓ͷޫిࢠ਺Λͭ࣋
੒෼͕ଘ͢ࡏΔɻ

4.2 Ξϑλʔύϧεʹؔ͢Δ݁Ռ

4.2.1 Ξϑλʔύϧε౸དྷؒ࣌

ਤ 4.16͸ֱਖ਼༻ PMTͰ͋Δ AA3300ʹؔͯ͠ɺͦͷ౸དྷؒ࣌ʹର͢ΔΞϑλʔύϧεͷޫిࢠ਺Λਤࣔͨ͠΋ͷ
Ͱ͋Δɻਤࣔ͢Δࡍʹ͸ଌఆؒظதʹಘΒΕͨશͯͷΞϑλʔύϧεΛ࢖༻ͨ͠ɻࣜ 3.6 Ͱड़΂ͨΑ͏ʹɺΞϑλʔ
ύϧεʹ͸ͦͷݪҼͱͳΔΠΦϯʹΑͬͯ౸དྷؒ࣌ʹҧ͍͕͋Δɻ͜ΕΛΑΓৄٞࡉ࿦͢ΔͨΊʹɺ3 pheҎ্ͷΞϑ
λʔύϧεʹ͍ͭͯͦͷ౸དྷؒ࣌෼෍Λ࡞੒ͨ͠ɻ͜Ε͕ਤ 4.17͓Αͼਤ 4.18Ͱ͋Δɻਤ 4.17͓Αͼਤ 4.18ʹ͸ɺ
ಛ௃తͳϐʔΫͱͯ͠ 160 nsɺ360 nsɺ1100 ns͓Αͼ 1700 ns͕͋Δɻಛʹ 1100 nsͷϐʔΫʹؔͯ͠͸ɺ੡଄ظ࣌
͕౳ͯ͘͠΋ PMTຖʹͦͷྔʹେ͖͘ݸମ͕ࠩ͋Δ͜ͱ͕Θ͔Δɻ֤ϐʔΫͷཁҼͱͳΔΠΦϯʹؔͯ͠͸ٞ࿦ͷষ
ͰਪఆΛ͏ߦɻ
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(a) (b)

(c)

ਤ 4.17 Ξϑλʔύϧεͷ౸དྷؒ࣌෼෍ 1 ɹ 200 ns ෇ۙͷϐʔΫΛਫૉ H+ ༝དྷͱԾఆ͢Δͱɺ400 ns ෇ۙͷ
ϐʔΫ͕ He+ɺ1100 ns෇ۙͷϐʔΫ͕ CO+

2ɺAr+ɺ1700 ns෇ۙͷϐʔΫ͕ Xe+ɺSb+ɺKr+ɺCs+ ·ͨ͸ Rb+

༝དྷͱਪଌͰ͖Δɻ͜͜Ͱ RbɺSbɺCs ͸ޫి໘ʹ࢖༻͞Ε͍ͯΔݩૉͰ͋ΔɻͦΕͧΕʢaʣֱਖ਼༻ͷ PMT Ͱ
͋Δ AA3300ɺʢbʣ2016 ೥ 11 ݄੡଄ͷ AA7055ɺʢcʣ2017 ೥ 8 ݄੡଄ͷ AC1939 Ͱ͋Δɻ900 nsɺ1800 nsɺ
2700 nsͷΠϕϯτ͕ແ͍ͷ͸ɺଌఆ۠ؒͷ੾Εؒʹ౰ͨΔ͜ͱ͕ݪҼͰ͋Δɻ
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(a) (b)

(c) (d)

ਤ 4.18 Ξϑλʔύϧεͷ౸དྷؒ࣌෼෍ 2 ɹ 200 ns ෇ۙͷϐʔΫΛਫૉ H+ ༝དྷͱԾఆ͢Δͱɺ400 ns ෇ۙͷ
ϐʔΫ͕ He+ɺ1100 ns෇ۙͷϐʔΫ͕ CO+

2ɺAr+ɺ1700 ns෇ۙͷϐʔΫ͕ Xe+ɺSb+ɺKr+ɺCs+ ·ͨ͸ Rb+

༝དྷͱਪଌͰ͖Δɻ͜͜Ͱ RbɺSbɺCs͸ޫి໘ʹ࢖༻͞Ε͍ͯΔݩૉͰ͋ΔɻͦΕͧΕʢaʣ2017೥ 8݄੡଄ͷ

AC1949ɺʢbʣAC1952ɺʢcʣAC1962ɺͦͯ͠ʢdʣAC1971Ͱ͋Δɻ900 nsɺ1800 nsɺ2700 nsͷΠϕϯτ͕ແ͍
ͷ͸ɺଌఆ۠ؒͷ੾Εؒʹ౰ͨΔ͜ͱ͕ݪҼͰ͋Δɻ



4.2 Ξϑλʔύϧεʹؔ͢Δ݁Ռ 53

(a) (b)

(c)

ਤ 4.19 Ξϑλʔύϧεͷ౸དྷؒ࣌ͱޫిࢠ਺ͷؔ܎ਤ-શ۠ؒ 1ɹΞϑλʔύϧεͷ౸དྷؒ࣌ͱޫిࢠ਺ͷؔ܎ɻ

ଌఆؒظதʹಘΒΕͨશΞϑλʔύϧεΛ࢖༻ͨ͠ɻΞϑλʔύϧεΛଌఆͨؒ࣌͠શͯʹ͍ͭͯਤࣔͨ͠΋ͷɻ

ͦΕͧΕʢaʣֱ ਖ਼༻ͷ PMTͰ͋Δ AA3300ɺʢbʣ2016೥ 11݄੡଄ͷ AA7055ɺʢcʣ2017೥ 8݄੡଄ͷ AC1939
Ͱ͋Δɻ900 nsɺ1800 nsɺ2700 nsͷΠϕϯτ͕ແ͍ͷ͸ɺଌఆ۠ؒͷ੾Εؒʹ౰ͨΔ͜ͱ͕ݪҼͰ͋Δɻ

4.2.2 Ξϑλʔύϧεͷޫిࢠ਺෼෍

લઅͰɺΞϑλʔύϧεͷ౸དྷؒ࣌ʹ͸ؒ࣌తߏ଄͕ଘ͢ࡏΔ͜ͱ͕͸͖ͬΓͱ֬ೝͰ͖ͨɻਤ 4.16͔Β͸ɺ౸དྷ
਺ʹ΋͕ࠩ͋Δ͜ͱ͕֬ೝͰ͖ΔɻҎԼͰ͸ɺਤࢠͱʹΞϑλʔύϧεͷޫిؒ࣌͝ 4.17͔Βਤ 4.18Ͱ֬ೝͰ͖֤ͨ
ϐʔΫʹண໨ͨ͠ޫిࢠ਺ͷ෼෍Λਤࣔ͠ɺ݁ՌΛड़΂Δɻ

ਤ 4.17 ͓Αͼਤ 4.18 Ͱ৮ΕͨΑ͏ʹɺPMT ͝ͱʹ౸དྷ͍ͯ͠ΔΞϑλʔύϧεͷׂ߹ʹ͸͕ࠩ͋Δɻಛʹ
ਤ 4.19(a) ͱਤ 4.19(b) Ͱ͸ 360 ns ෇ۙͷΞϑλʔύϧε͕ࢧ഑తͰ͋Δ͜ͱ͕Θ͔Δɻ ͞Βʹਤ 4.20(c) ͱ
ਤ 4.20(d) Ͱ͸ɺ1100 ns ͷ෇͕ۙ৭ೱ͍ɻ·ͨɺ3 phe Ҏ্ͷ౸དྷؒ࣌෼෍Ͱ͸ݱΕͳ͔ͬͨ 1 phe ఔ౓ͷ੒෼͕
1400 ns෇ۙʹ͋Δ͜ͱ͕Θ͔Δɻ
160 nsɺ360 nsɺ1100 nsͦͯ͠ 1400 ns͓Αͼ 1700 ns෇ۙʹ͍ͭͯৄࡉʹ֬ೝ͢ΔͨΊɺ֤ؒ࣌ʹண໨ͨ͠౸དྷ

਺෼෍Λਤࣔͨ͠ɻҎԼɺॱʹड़΂͍ͯ͘ɻࢠਤ͓Αͼޫి܎਺ͷؔࢠͱޫిؒ࣌
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(a) (b)

(c) (d)

ਤ 4.20 Ξϑλʔύϧεͷ౸དྷؒ࣌ͱޫిࢠ਺ͷؔ܎ਤ-શ۠ؒ 2ɹΞϑλʔύϧεͷ౸དྷؒ࣌ͱޫిࢠ਺ͷؔ܎ɻ

ଌఆؒظதʹಘΒΕͨશΞϑλʔύϧεΛ࢖༻ͨ͠ɻΞϑλʔύϧεΛଌఆͨؒ࣌͠શͯʹ͍ͭͯਤࣔͨ͠΋ͷɻ

ͦΕͧΕʢaʣ2017 ೥ 8 ݄੡଄ͷ AC1949ɺʢbʣAC1952ɺʢcʣAC1962ɺͦͯ͠ʢdʣAC1971 Ͱ͋Δɻ900 nsɺ
1800 nsɺ2700 nsͷΠϕϯτ͕ແ͍ͷ͸ɺଌఆ۠ؒͷ੾Εؒʹ౰ͨΔ͜ͱ͕ݪҼͰ͋Δɻ
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(a) (b)

(c)

ਤ 4.21 Ξϑλʔύϧεͷޫిࢠ਺෼෍-શ۠ؒ 1 ɹΞϑλʔύϧεͷޫిࢠ਺෼෍ɻΞϑλʔύϧεͷ౸དྷ࣌

͍ؒͭͯશ۠ؒੵ෼ͨ͠΋ͷɻ3 phe ·Ͱͦͷ਺͕ݮʹܹٸগͨ͠ޙɺͦͷݮগ͕ΏΔ΍͔ʹͳΓɺ࠶౓ 15 phe
ఔ౓͔Βݮগ͕ૣ͘ͳΔ͜ͱ͕Θ͔ΔɻͦΕͧΕʢaʣֱਖ਼༻ͷ PMT Ͱ͋Δ AA3300ɺʢbʣ2016 ೥ 11 ݄੡଄ͷ

AA7055ɺʢcʣ2017೥ 8݄੡଄ͷ AC1939Ͱ͋Δɻ20 pheΛ௒͑Δ੒෼͕ LSTͷτϦΨʔੑೳʹӨڹΛٴ΅͢ɻ

ଌఆ۠ؒશҬͷ෼෍

ਤ 4.19͓Αͼਤ 4.20͸ଌఆ۠ؒશҬʹΘͨͬͯɺΞϑλʔύϧεͷ౸དྷؒ࣌ͱͦͷޫిࢠ਺ͷؔ܎Λਤࣔͨ͠΋ͷ
Ͱ͋Δɻ160 ns ෇ۙͰ͸େ͖͍ޫిࢠ਺ͷ੒෼͕ଟ͍ͷʹରͯ͠ɺ360 ns Ͱ͸ 10 phe ఔ౓ͷΞϑλʔύϧε͕૿Ճ
͠ɺ1100 nsͰ͸ΑΓখ͍͞ޫిࢠ਺ͷ੒෼͕ଟ͍ɻҰํͰɺ1300-2000 nsʹ͸ޫిࢠ਺ͷେ͖͍੒෼͕ଘ͍ͯ͠ࡏΔɻ
ਤ 4.21͓Αͼਤ ਺෼෍Λࣔ͢ɻਤ͔Βɺ3͔Βࢠిޫͨ͠ܭ߹తʹશͯͷΞϑλʔύϧεΛؒ࣌ʹ4.22 15 phe·Ͱ
͸Ξϑλʔύϧε਺ͷݮগ͕؇΍͔ʹͳΓɺ15 pheҎ্ͷΞϑλʔύϧε͸ͦͷ਺͕ݮʹܹٸগ͢Δ͜ͱ͕Θ͔Δɻ
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(a) (b)

(c) (d)

ਤ 4.22 Ξϑλʔύϧεͷޫిࢠ਺෼෍-શ۠ؒ 2 ɹΞϑλʔύϧεͷޫిࢠ਺෼෍ɻΞϑλʔύϧεͷ౸དྷؒ࣌

͍ͭͯશ۠ؒੵ෼ͨ͠΋ͷɻ3 phe·Ͱͦͷ਺͕ݮʹܹٸগͨ͠ޙɺͦͷݮগ͕ΏΔ΍͔ʹͳΓɺ࠶౓ 15 pheఔ౓
͔Βݮগ͕ૣ͘ͳΔ͜ͱ͕Θ͔ΔɻͦΕͧΕʢaʣ2017೥ 8݄੡଄ͷ AC1949ɺʢbʣAC1952ɺʢcʣAC1962ɺͦ͠
ͯʢdʣAC1971Ͱ͋Δɻ20 pheΛ௒͑Δ੒෼͕ LSTͷτϦΨʔੑೳʹӨڹΛٴ΅͢ɻ



4.2 Ξϑλʔύϧεʹؔ͢Δ݁Ռ 57

(a) (b)

(c)

ਤ 4.23 Ξϑλʔύϧεͷ౸དྷؒ࣌ͱޫిࢠ਺ͷؔ܎ਤ-160͔Β 300 nsۙ๣ 1ɹΞϑλʔύϧεͷ౸དྷؒ࣌ͱޫ

ɻʢaʣɺʢbʣͰ͸܎਺ͷؔࢠి 360 nsۙ๣ͷΞϑλʔύϧεྔ͕ଟ͘ɺ400 ns͔ͭ 10 phe෇͔ۙΒ 200 nsʹ͔͚
ͯ௚ઢతʹޫిࢠ਺͕ݮগ͢Δ੒෼͕ݟΒΕΔɻͦΕͧΕʢaʣֱਖ਼༻ͷ PMTͰ͋Δ AA3300ɺʢbʣ2016೥ 11݄

੡଄ͷ AA7055ɺʢcʣ2017೥ 8݄੡଄ͷ AC1939Ͱ͋Δɻ

160 ns͓Αͼ 360 ns෇ۙͷ෼෍
ਤ 4.23 ͓Αͼਤ 4.24 ͸ 160 ns ͓Αͼ 360 ns ෇ۙʹண໨ͨ͠ਤͰ͋Δɻ ͜ΕΒͷ౸དྷؒ࣌ͰΞϑλʔύϧεͷฏ

Өͨ͠΋ͷ͕ਤࣹʹݩ࣍਺ʹ͕ࠩ͋Δ͜ͱ͕Θ͔Δɻ͜ΕΛҰࢠిޫۉ 4.25͔Βਤ 4.28Ͱ͋Δɻ
ਤ 4.23(a) ͓Αͼਤ 4.23(b) ʹ஫໨͢Δͱɺ360 ns ෇ۙͷޫిࢠ਺͕ 10 phe ఔ౓ͷ෦෼͔Βɺ౸དྷ͕ؒ࣌୹͍ํ޲

Δ͜ͱ͕Θ͔Δɻ͜Ε͸ɺҰஈ໨ͷμΠϊʔυͱޫి໘ͷؒʹු༡͍ͯ͠ΔϔϦ΢Ϝ͢ࡏ਺ͷখ͍͞੒෼͕ଘࢠిޫʹ

ͷΠΦϯϑΟʔυόοΫʹىҼ͢Δͱ͑ߟΒΕΔɻৄ͘͠͸ޙʹٞ࿦Λ͏ߦɻ

ਤ 4.25 ͔Βਤ 4.28 ʹ஫໨͢Δͱɺ160 ns ۙ๣ͷΞϑλʔύϧε͸ͦͷޫిࢠ਺ͷฏۉ஋Λ 18-20 phe ͱͯ͠෼෍
͍ͯ͠ΔɻҰํͰ 360 ns෇ۙͰ͸ 6-10 pheΛޫిࢠ਺ͷฏۉ஋ͱͯ͠෼෍͍ͯ͠Δɻ͜ͷҧ͍͸ޫి໘Ͱిࢠʹ༩͑
ΔΤωϧΪʔͷࠩͰ͋Δͱ༧૝Ͱ͖Δɻৄࡉ͸ٞ࿦Ͱड़΂Δɻ
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(a) (b)

(c) (d)

ਤ 4.24 Ξϑλʔύϧεͷ౸དྷؒ࣌ͱޫిࢠ਺ͷؔ܎ਤ-160͔Β 300 nsۙ๣ 2ɹΞϑλʔύϧεͷ౸དྷؒ࣌ͱޫ

ɻʢaʣɺʢbʣͰ͸܎਺ͷؔࢠి 360 ns ۙ๣ͷΞϑλʔύϧεྔ͕ଟ͘ɺ400 ns ͔ͭ 10 phe ෇͔ۙΒ 200 ns ʹ͔
͚ͯ௚ઢతʹޫిࢠ਺͕ݮগ͢Δ੒෼͕ݟΒΕΔɻͦΕͧΕʢaʣ2017೥ 8݄੡଄ͷ AC1949ɺʢbʣAC1952ɺʢcʣ
AC1962ɺͦͯ͠ʢdʣAC1971Ͱ͋Δɻ
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(a) (b)

(c)

ਤ 4.25 Ξϑλʔύϧεͷޫిࢠ਺෼෍-160 ns ۙ๣ 1 ɹΞϑλʔύϧεͷ͏ͪɺ౸དྷ͕ؒ࣌ 140 ns ͔Β 160 ns
ͷޫిࢠ਺෼෍ɻ160 ns ۙ๣ͷΞϑλʔύϧεͷޫిࢠ਺͸ 20 phe ఔ౓Λத৺ʹ෼෍͍ͯ͠Δ͜ͱ͕Θ͔Δɻͦ
ΕͧΕʢaʣֱਖ਼༻ͷ PMTͰ͋Δ AA3300ɺʢbʣ2016೥ 11݄੡଄ͷ AA7055ɺʢcʣ2017೥ 8݄੡଄ͷ AC1939
Ͱ͋Δɻ



60 ୈ 4ষ ݁Ռ

(a) (b)

(c) (d)

ਤ 4.26 Ξϑλʔύϧεͷޫిࢠ਺෼෍-160 ns ۙ๣ 2 ɹΞϑλʔύϧεͷ͏ͪɺ౸དྷ͕ؒ࣌ 140 ns ͔Β 160 ns
ͷޫిࢠ਺෼෍ɻ160 ns ۙ๣ͷΞϑλʔύϧεͷޫిࢠ਺͸ 20 phe ఔ౓Λத৺ʹ෼෍͍ͯ͠Δ͜ͱ͕Θ͔Δɻͦ
ΕͧΕʢaʣ2017೥ 8݄੡଄ͷ AC1949ɺʢbʣAC1952ɺʢcʣAC1962ɺͦͯ͠ʢdʣAC1971Ͱ͋Δɻ
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(a) (b)

(c)

ਤ 4.27 Ξϑλʔύϧεͷޫిࢠ਺෼෍-360 ns ۙ๣ 1 ɹΞϑλʔύϧεͷ͏ͪɺ౸དྷ͕ؒ࣌ 300 ns ͔Β 440 ns
ͷޫిࢠ਺෼෍ɻ360 ns ۙ๣ͷΞϑλʔύϧεͷޫిࢠ਺͸ 10 phe ఔ౓Λத৺ʹ෼෍͍ͯ͠Δ͜ͱ͕Θ͔Δɻͦ
ΕͧΕʢaʣֱਖ਼༻ͷ PMTͰ͋Δ AA3300ɺʢbʣ2016೥ 11݄੡଄ͷ AA7055ɺʢcʣ2017೥ 8݄੡଄ͷ AC1939
Ͱ͋Δɻ
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(a) (b)

(c) (d)

ਤ 4.28 Ξϑλʔύϧεͷޫిࢠ਺෼෍-360 ns ۙ๣ 2 ɹΞϑλʔύϧεͷ͏ͪɺ౸དྷ͕ؒ࣌ 300 ns ͔Β 440 ns
ͷޫిࢠ਺෼෍ɻ360 ns ۙ๣ͷΞϑλʔύϧεͷޫిࢠ਺͸ 10 phe ఔ౓Λத৺ʹ෼෍͍ͯ͠Δ͜ͱ͕Θ͔Δɻͦ
ΕͧΕʢaʣ2017೥ 8݄੡଄ͷ AC1949ɺʢbʣAC1952ɺʢcʣAC1962ɺͦͯ͠ʢdʣAC1971Ͱ͋Δɻ
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(a) (b)

(c)

ਤ 4.29 Ξϑλʔύϧεͷ౸དྷؒ࣌ͱޫిࢠ਺ͷؔ܎ਤ-1100 ns ۙ๣ 1 ɹΞϑλʔύϧεͷ౸དྷؒ࣌ͱޫిࢠ਺

ͷؔ܎ɻ1100 ns෇ۙͰΞϑλʔύϧεͷྔ͕ଟ͘ͳ͍ͬͯΔΑ͏ʹ͑ݟΔɻͦΕͧΕʢaʣֱਖ਼༻ͷ PMTͰ͋Δ
AA3300ɺʢbʣ2016೥ 11݄੡଄ͷ AA7055ɺʢcʣ2017೥ 8݄੡଄ͷ AC1939Ͱ͋Δɻ

1100 ns෇ۙͷ෼෍
ਤ 4.29 ͔Βਤ 4.30 ͸ 1100 ns ෇ۙʹ஫໨ͨ͠౸དྷؒ࣌ͱޫిࢠ਺ͷؔ܎ਤͰ͋Δɻ ಛʹਤ 4.30(c) ΍ਤ 4.30(d)

Ͱ͸ 5 phe ఔ౓ͷ੒෼͕ଟ͍͜ͱ͕Θ͔Δɻ͜ΕΛࣹӨ͠ޫిࢠ਺෼෍ͱͨ͠ͷ͕ਤ 4.31 ͱਤ 4.32 Ͱ͋Δɻ ͜Ε͸
160 nsɺ360 ns෇ۙͷΞϑλʔύϧεʹൺ΂Δͱɺฏࢠిޫۉ਺͕ΑΓ௿͍ޫిࢠ਺ʹҠಈ͍ͯ͠ΔɻͦͷӨڹͰɺޫ
਺෼෍͸ࢠి 3 phe͔Β࿈ଓతʹݮগ͍ͯ͘͜͠ͱ͕Θ͔Δɻ
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(a) (b)

(c) (d)

ਤ 4.30 Ξϑλʔύϧεͷ౸དྷؒ࣌ͱޫిࢠ਺ͷؔ܎ਤ-1100 ns ۙ๣ 2 ɹΞϑλʔύϧεͷ౸དྷؒ࣌ͱޫిࢠ਺

ͷؔ܎ɻ1100 ns ෇ۙͰΞϑλʔύϧεͷྔ͕ଟ͘ͳ͍ͬͯΔΑ͏ʹ͑ݟΔɻͦΕͧΕʢaʣ2017 ೥ 8 ݄੡଄ͷ

AC1949ɺʢbʣAC1952ɺʢcʣAC1962ɺͦͯ͠ʢdʣAC1971Ͱ͋Δɻ



4.2 Ξϑλʔύϧεʹؔ͢Δ݁Ռ 65

(a) (b)

(c)

ਤ 4.31 Ξϑλʔύϧεͷޫిࢠ਺෼෍-1100 nsۙ๣ 1ɹΞϑλʔύϧεͷ͏ͪɺ౸དྷ͕ؒ࣌ 1000 ns͔Β 1200 ns
ͷޫిࢠ਺෼෍ɻ360 ns ۙ๣ͷΞϑλʔύϧεͱൺ΂Δͱɺ1 phe ఔ౓ͷޫిࢠΛͭ࣋Ξϑλʔύϧε͕૿Ճͯ͠
͍Δɻ·ͨ 2 phe ͔Β 5 phe ͷΞϑλʔύϧε਺͕ଞͷ۠ؒͱൺ΂ͯଟ͍ɻͦΕͧΕʢaʣֱਖ਼༻ͷ PMT Ͱ͋Δ
AA3300ɺʢbʣ2016೥ 11݄੡଄ͷ AA7055ɺʢcʣ2017೥ 8݄੡଄ͷ AC1939Ͱ͋Δɻ
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(a) (b)

(c) (d)

ਤ 4.32 Ξϑλʔύϧεͷޫిࢠ਺෼෍-1100 nsۙ๣ 2ɹΞϑλʔύϧεͷ͏ͪɺ౸དྷ͕ؒ࣌ 1000 ns͔Β 1200 ns
ͷޫిࢠ਺෼෍ɻ360 ns ۙ๣ͷΞϑλʔύϧεͱൺ΂Δͱɺ1 phe ఔ౓ͷޫిࢠΛͭ࣋Ξϑλʔύϧε͕૿Ճ͠
͍ͯΔɻ·ͨ 2 phe ͔Β 5 phe ͷΞϑλʔύϧε਺͕ଞͷ۠ؒͱൺ΂ͯଟ͍ɻͦΕͧΕʢaʣ2017 ೥ 8 ݄੡଄ͷ

AC1949ɺʢbʣAC1952ɺʢcʣAC1962ɺͦͯ͠ʢdʣAC1971Ͱ͋Δɻ
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(a) (b)

(c)

ਤ 4.33 Ξϑλʔύϧεͷޫిࢠ਺෼෍-1400 nsۙ๣ 1ɹΞϑλʔύϧεͷ͏ͪɺ౸དྷ͕ؒ࣌ 1300 ns͔Β 1500 ns
ͷޫిࢠ਺෼෍ɻ360 ns ۙ๣ͷΞϑλʔύϧεͱൺ΂Δͱɺ1 phe ఔ౓ͷޫిࢠΛͭ࣋Ξϑλʔύϧε͕૿Ճͯ͠
͍Δɻ·ͨ 3 phe͔Β 15 pheʹ͔͚ͯ͸Ұ༷ʹ෼෍͍ͯ͠ΔɻͦΕͧΕʢaʣֱਖ਼༻ͷ PMTͰ͋Δ AA3300ɺʢbʣ
2016೥ 11݄੡଄ͷ AA7055ɺʢcʣ2017೥ 8݄੡଄ͷ AC1939Ͱ͋Δɻ

1400 ns෇ۙͷ෼෍
ਤ 4.33͓Αͼਤ 4.34͸౸དྷؒ࣌ͱޫిࢠ਺ͷؔ܎ਤͷதͰ΋ɺҰޫి͕ࢠଟ͘෼෍͍ͯ͠Δ 1400 ns෇ۙʹ͍ͭͯ

਺෼෍Λਤࣔͨ͠΋ͷͰ͋Δɻࢠిޫ 160 nsɺ360 ns෇ۙͷޫిࢠ਺෼෍ͱൺ΂Δͱ͔֬ʹҰޫిࢠͷׂ߹͕ଟ͍͕ɺ
͜Ε͸ޙʹࣔ͢ 1700 ns෇ۙͷΞϑλʔύϧεͷޫిࢠ਺෼෍ͱΑ࣭͘ੑͨࣅΛࣔ͢ɻ
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(a) (b)

(c) (d)

ਤ 4.34 Ξϑλʔύϧεͷޫిࢠ਺෼෍-1400 nsۙ๣ 2ɹΞϑλʔύϧεͷ͏ͪɺ౸དྷ͕ؒ࣌ 1300 ns͔Β 1500 ns
ͷޫిࢠ਺෼෍ɻ360 ns ۙ๣ͷΞϑλʔύϧεͱൺ΂Δͱɺ1 phe ఔ౓ͷޫిࢠΛͭ࣋Ξϑλʔύϧε͕૿Ճͯ͠
͍Δɻ·ͨ 3 phe ͔Β 15 phe ʹ͔͚ͯ͸Ұ༷ʹ෼෍͍ͯ͠ΔɻͦΕͧΕʢaʣ2017 ೥ 8 ݄੡଄ͷ AC1949ɺʢbʣ
AC1952ɺʢcʣAC1962ɺͦͯ͠ʢdʣAC1971Ͱ͋Δɻ
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(a) (b)

(c)

ਤ 4.35 Ξϑλʔύϧεͷ౸དྷؒ࣌ͱޫిࢠ਺ͷؔ܎ਤ-1700 nsۙ๣ 1ɹΞϑλʔύϧεͷ౸དྷؒ࣌ͱޫిࢠ਺ͷ

਺͕ࢠɻΞϑλʔύϧεͷޫి܎ؔ 5 phe͔Β 15 phe·ͰҰ༷ʹ෼෍͍ͯ͠Δ͜ͱ͕Θ͔ΔɻͦΕͧΕʢaʣֱਖ਼
༻ͷ PMTͰ͋Δ AA3300ɺʢbʣ2016೥ 11݄੡଄ͷ AA7055ɺʢcʣ2017೥ 8݄੡଄ͷ AC1939Ͱ͋Δɻ

1700 ns෇ۙͷ෼෍
ਤ 4.35 ͔Βਤ 4.38 ͸ 1700 ns ෇ۙͷ౸དྷؒ࣌ͱޫిࢠ਺ͷؔ܎ਤ͓Αͼޫిࢠ਺෼෍Ͱ͋Δɻ ͜ΕΒͷΞϑλʔ

ύϧε͸وΨε΍ޫి໘Λߏ੒͢Δ෼ࢠ༝དྷͩͱਪଌ͞ΕΔɻ͜ͷޫిࢠ਺෼෍͸ɺ160 ns෇ۙ΍ 360 ns෇ۙͷޫి
਺෼෍ͱҧ͍ɺ3ࢠ phe͔Β 15 phe·ͰҰ༷ʹ෼෍͠ɺ͔ͦ͜Βݮগ͢ΔΑ͏ͳޫిࢠ਺෼෍ͱͳ͍ͬͯΔɻ
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(a) (b)

(c) (d)

ਤ 4.36 Ξϑλʔύϧεͷ౸དྷؒ࣌ͱޫిࢠ਺ͷؔ܎ਤ-1700 nsۙ๣ 2ɹΞϑλʔύϧεͷ౸དྷؒ࣌ͱޫిࢠ਺ͷ

਺͕ࢠɻΞϑλʔύϧεͷޫి܎ؔ 5 phe͔Β 15 phe·ͰҰ༷ʹ෼෍͍ͯ͠Δ͜ͱ͕Θ͔ΔɻͦΕͧΕʢaʣ2017

೥ 8݄੡଄ͷ AC1949ɺʢbʣAC1952ɺʢcʣAC1962ɺͦͯ͠ʢdʣAC1971Ͱ͋Δɻ
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(a) (b)

(c)

ਤ 4.37 Ξϑλʔύϧεͷޫిࢠ਺෼෍-1700 nsۙ๣ 1ɹΞϑλʔύϧεͷ͏ͪɺ౸དྷ͕ؒ࣌ 1600 ns͔Β 1800 ns
ͷޫిࢠ਺෼෍ɻ360 ns ۙ๣ͷΞϑλʔύϧεͱൺ΂Δͱɺ1 phe ఔ౓ͷޫిࢠΛͭ࣋Ξϑλʔύϧε͕૿Ճͯ͠
͍Δɻ3 phe͔Β 15 pheʹ͔͚ͯ͸Ұ༷ʹ෼෍͍ͯ͠ΔɻͦΕͧΕʢaʣֱਖ਼༻ͷ PMTͰ͋Δ AA3300ɺʢbʣ2016
೥ 11݄੡଄ͷ AA7055ɺʢcʣ2017೥ 8݄੡଄ͷ AC1939Ͱ͋Δɻ
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(a) (b)

(c) (d)

ਤ 4.38 Ξϑλʔύϧεͷޫిࢠ਺෼෍-1700 nsۙ๣ 2ɹΞϑλʔύϧεͷ͏ͪɺ౸དྷ͕ؒ࣌ 1600 ns͔Β 1800 ns
ͷޫిࢠ਺෼෍ɻ360 nsۙ๣ͷΞϑλʔύϧεͱൺ΂Δͱɺ1 pheఔ౓ͷޫిࢠΛͭ࣋Ξϑλʔύϧε͕૿Ճ͍ͯ͠
Δɻ3 phe͔Β 15 pheʹ͔͚ͯ͸Ұ༷ʹ෼෍͍ͯ͠ΔɻͦΕͧΕʢaʣ2017೥ 8݄੡଄ͷ AC1949ɺʢbʣAC1952ɺ
ʢcʣAC1962ɺͦͯ͠ʢdʣAC1971Ͱ͋Δɻ
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ਤ 4.39 Ξϑλʔύϧεൃੜ֬཰ͷਪҠɹॎ࣠͸ 3.6 µs ؒʹ౸དྷͨ͠Ξϑλʔύϧεͷ߹ܭ਺͔Βࢉग़ͨ͠Ξϑ
λʔύϧεൃੜ֬཰ɺԣ࣠͸ଌఆ೔Ͱ͋Δɻ

4.2.3 Ξϑλʔύϧεൃੜ֬཰

ਤ 4.39 ʹଌఆ͔ΒಘΒΕͨΞϑλʔύϧεൃੜ֬཰ͷมಈΛਤࣔͨ͠ɻ͜ΕΛݟΔͱɺͲͷ PMT ʹؔͯ͠΋Ξϑ
λʔύϧεൃੜ֬཰͸؇΍͔ʹ্ঢ͍ͯ͠ΔΑ͏ʹ͑ݟΔɻ͔ͦ͠͠ͷઈର஋Λ੡଄͔Βͷܦա೔਺ʹԠͯ۠͡ผ͢Δ

͜ͱ͸Ͱ͖ͳ͍ɻ

ҰํɺલઅͰ֬ೝͨ͠Α͏ʹɺ౸དྷؒ࣌͝ͱͷΞϑλʔύϧε͸ͦͷྔ͕ PMT͝ͱʹҟͳ͍ͬͯͨɻͦ͜ͰɺΞϑ
λʔύϧεͷ૿ՃʹӨ͍ͯ͠ڹΔΠΦϯछผΛ͔֬ΊΔͨΊʹɺΞϑλʔύϧεͷ౸དྷؒ࣌͝ͱɺͭ·ΓΠΦϯϑΟʔ

υόοΫΛҾ͖ͨ͜͠ى෼ࢠछ͝ͱʹΞϑλʔύϧεͷൃੜ֬཰Λͨ͠ࢉܭɻਤ 4.40͸֤౸དྷؒ࣌͝ͱͷΞϑλʔύ
ϧεൃੜ֬཰Λଌఆ೔Λԣ࣠ͱͯ͠ਤࣔͨ͠΋ͷͰ͋Δɻ

ਤ 4.40(b) ͷ He+ ͱਪఆ͞ΕΔΞϑλʔύϧεʹؔͯ͠͸ɺଌఆؒظΛ௨ͯ͠Ξϑλʔύϧεൃੜ֬཰͕؇΍͔ͳ
্ঢΛ͍ͯ͠ΔΑ͏ʹ͑ݟΔɻ·ͨɺਤத্ͷ੡଄೔͕͍ݹ PMT͔Β஋͕େ͖͍͜ͱ͕Θ͔ΔɻҰํͰଞͷ౸དྷؒ࣌
ͷΞϑλʔύϧεʹؔͯ͠͸ɺHe+ ͱਪଌ͞ΕΔ੒෼ͱൺ΂ͯͦͷൃੜ֬཰͕খ͍͜͞ͱɺ·ͨ PMTͷ੡଄೔ʹΑΒ
ͣͦͷ஋͕େখ༷ʑͰ͋Δ͜ͱ͕Θ͔Δɻ͜ͷؔ܎Λ࠶౓ਤࣔͨ͠ͷ͕ɺਤ 4.41Ͱ͋Δɻԣ࣠͸੡଄͔Βͷܦա೔਺
ͱͳ͓ͬͯΓɺ੡଄͔Βͷ೔਺ʹґଘͯ͠ He+ ༝དྷͱਪఆ͞ΕΔΞϑλʔύϧεൃੜ֬཰͕૿Ճ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕Θ͔
ΔɻͦͷҰํͰଞͷ౸དྷؒ࣌ͷΞϑλʔύϧεʹؔͯ͠͸ɺ૿ՃΑΓ΋ݮগ͍ͯ͠ΔΑ͏ʹ͑ݟΔɻ͔͠͠੡଄೔͔Β

ͷ೔਺ܦա͕খ͍͞ PMTͰ͸ݸମ͕ࠩେ͖͍͜ͱ΋֬ೝͰ͖ɺ͜ͷมಈ͸ PMT͝ͱͷݸମࠩͰઆ໌Ͱ͖ΔՄೳੑ΋
͋Δɻ

360 ns ۙ๣Ξϑλʔύϧεൃੜ֬཰ͷ૿Ճ͕ઢܕతͳ΋ͷͩͱԾఆͯ͠ɺҰؔ࣍਺Λ͋ͯ͸ΊΔͱɺΞϑλʔύ
ϧεൃੜ֬཰ͷ૿Ճ཰͸ a = 3.6 × 10−5/year ͱͳͬͨɻ͜ͷ஋͸Ӭࢯ٢ͷଌఆͰಘΒΕͨ஋ͱ͓͓ΑͦҰக͢Δ

ʢਤ 3.3ʣɻਤ 4.42 ͸ɺࠓճͷଌఆͨ͠ PMT ͷ݁Ռʹɺ2014 ೥͔Β 2015 ೥ʹଌఆ͞Εͨ 8dynode-PMT ͷ݁ՌΛՃ
͑ൺֱͨ͠΋ͷͰ͋Δɻ7dynode-PMTͷ૿Ճ཰ʢຊڀݚʣͱ 8dynode-PMTͷ૿Ճ཰ʢӬࢯ٢ʣ͕ಉఔ౓Ͱ͋Δ͜ͱ
͔ΒɺΞϑλʔύϧεͷ૿Ճʹؔͯ͜͠ΕΒͷ PMT͸ಉ༷ͷมԽΛ͢ΔͱਪଌͰ͖Δɻ
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(a) (b)

(c) (d)

ਤ 4.40 ౸དྷؒ࣌ผΞϑλʔύϧεൃੜ֬཰ͷਪҠɹॎ࣠͸֤౸དྷؒ࣌ͷΈʹ஫໨ͨ͠৔߹ͷΞϑλʔύϧεൃੜ

֬཰ɺԣ࣠͸ଌఆ೔Ͱ͋Δɻ఺ͷ৭ͷҧ͍͕ PMT ͷҧ͍Λද͍ͯ͠ΔɻͦΕͧΕʢaʣ140 ns ͔Β 190 nsɺʢbʣ
300 ns͔Β 500 nsɺʢcʣ1000 ns͔Β 1200 nsɺʢdʣ1600 ns͔Β 1800 nsͷΞϑλʔύϧεൃੜ֬཰ͷਪҠͰ͋Δɻ
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(a) (b)

(c) (d)

ਤ 4.41 ౸དྷؒ࣌ผΞϑλʔύϧεൃੜ֬཰ͱܦա೔਺ͷؔ܎ਤɹ֤౸དྷؒ࣌ʹ஫໨ͨ͠৔߹ͷΞϑλʔύϧε

ൃੜ֬཰Λԣ࣠Λ੡଄͔Βͷܦա೔਺Ͱࣔͨ͠ɻ఺ͷ৭ͷҧ͍͕ PMT ͷҧ͍Λද͍ͯ͠ΔɻʢbʣͷΈ͕ܦؒ࣌ա
ʹैͬͯɺΞϑλʔύϧε͕૿Ճ͍ͯ͠ΔɻͦͷଞͷΞϑλʔύϧεʹؔͯ͠͸ɺ੡଄͔Βͷܦա೔਺͕গͳ͍΋

ͷ͸ݸମ͕ࠩେ͖͘ɺͦͷݮޙগ͍ͯ͠ΔΑ͏ʹ΋͑ݟΔɻͦΕͧΕʢaʣ140 ns ͔Β 190 nsɺʢbʣ300 ns ͔Β
500 nsɺʢcʣ1000 ns͔Β 1200 nsɺʢdʣ1600 ns͔Β 1800 nsͷΞϑλʔύϧεൃੜ֬཰ͷਪҠͰ͋Δɻ



76 ୈ 4ষ ݁Ռ

ਤ 4.42 360 nsۙ๣Ξϑλʔύϧεൃੜ֬཰ͷൺֱɹॎ࣠͸ 300 ns͔Β 500 nsͷΞϑλʔύϧεൃੜ֬཰ɺԣ࣠
͸੡଄͔Βͷܦա೔਺Ͱ͋Δɻࠓճଌఆͨ͠ PMTͷ݁ՌʹՃ͑ͯɺ2014೥͔Β 2015೥ͷؒʹ௕ظଌఆ͞Ε͍ͯ

ͨ 8dynode-PMTͰ͋Δ ZQ3197ʹؔͯ͠ಉ༷ͷղੳΛ͍ߦɺͦͷ݁ՌΛൺֱͨ͠ɻଌఆ৚͕݅ҟͳΔͨΊ୯७ͳ
ൺֱ͸Ͱ͖ͳ͍͕ɺ7dynode-PMTɺ8dynode-PMT ͷͲͪΒ΋੡଄೔͔Βͷ೔਺ܦաʹै͍ɺ360 ns ෇ۙͷΞϑ
λʔύϧεൃੜ֬཰͕͓͓ΑͦҰఆͷׂ߹Ͱ૿Ճ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕֬ೝͰ͖Δɻ
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5.1 ଌఆܥͷܥ౷ࠩޡͷٞ࿦

ୈ 4.1.1અͰଌఆܥʹ͸ɺҰޫిࢠ৴߸ͷฏిۉՙྔΛɺ౷ࠩޡܭΛ௒͑ͯมԽͤ͞Δܥ౷తͳ໰୊͕ଘ͍ͯ͠ࡏΔ
͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻҎԼͰ͸ͦͷݪҼʹ͍ͭͯՄೳͳݶΓٞ࿦͢Δɻ

5.1.1 DRS4ͷԹ౓ґଘੑ

݁ՌͰड़΂ͨΑ͏ʹɺਤ 4.15Ͱ͸ DRS4ධՁج൘ͷԹ౓͕ଌఆؒظதʹฏۉ 4◦C౓ఔมԽ͍ͯͨ͜͠ͱ͕Θ͔Δɻ

͜ͷԹ౓มԽ͸ DRS4ධՁج൘ͷ΋ͷͰ͋ΓɺPMTͷԹ౓Ͱ͸ͳ͍ɻ·ͨ DRS4ධՁج൘͸ൃ೤͢ΔͨΊɺਤ 4.15
ͷ݁Ռ͔Β୯७ʹࣨԹΛਪఆ͢Δ͜ͱ͸Ͱ͖ͳ͍ɻલઅͷ݁Ռͱͯ͠ਤ 4.4͔Βਤ 4.6ͱਤ 4.15Λൺֱ͢Δͱɺฏۉ
ిՙྔͷมԽʹ͸ DRS4 ධՁج൘ͷԹ౓มԽʹݟΒΕΔେہతͳมԽ͕͋Δͱ͸͍͑ͳ͍ɻԾʹมಈ͕ଘ͍ͯ͠ࡏΔ
৔߹Ͱ΋ɺͦͷมಈ͸ࡏݱ஫໨͍ͯ͠Δ΋ͷΑΓ΋খ͍͞ͱ͑ߟΒΕΔɻਖ਼֬ͳٞ࿦ͷͨΊʹ͸ PMTͷԹ౓มԽΛ֬
ೝ͢Δඞཁ͕͋Δɻ

5.1.2 ͦͷଞͷݪҼͷਪଌ

PMTͷԹ౓มԽʹΑΔมಈ
PMT ΋ͦͷಛੑ͕Թ౓ʹΑͬͯมԽ͢Δ͜ͱ͕஌ΒΕ͍ͯΔɻྫ͑͹μʔΫΧ΢ϯτ͸ࣨԹ 20◦C ఔ౓Ͱ

10 HzͰൃੜ͢Δɻ͔͠͠ɺPMTʹΑΔύϧεͷ෯͕਺ nsͰ͋Δ͜ͱΛྀ͢ߟΔͱɺҰճͷύϧεʹμʔΫΧ
΢ϯτ͕ࠞೖ͢Δ֬཰͸ 10−8 ఔ౓Ͱ͋ΓɺेສΠϕϯτଌఆͨ͠ͱͯ͠΋΄ͱΜͲࠞೖ͠ͳ͍ɻ

ճͷଌఆ͸ࠓͨ· PMT ͷಈ࡞Թ౓಺ʹऩ·͍ͬͯΔͱ͑ߟΒΕɺۃ୺ͳෛՙΛ͔͚ͨͱ͸͑ߟʹ͍͘ɻPMT
ͷ৴߸૿෯཰ͷԹ౓ʹΑΔґଘੑ͸͓͓Αͦ 0.1%/◦C ͱݴΘΕ͍ͯΔɻദࢢͷฏؾۉԹͷมԽ͸ 10 ݄͔Β 11

݄ʹ͔͚ͯ໿ 5◦C Ͱ͋Γɺ͜ͷԹ౓มԽ͔Β༧ଌ͞ΕΔมԽ͸ 0.5% ఔ౓Ͱ͋Δ [25]ɻ৴߸૿෯཰Ͱ 4% ͔Β
5%ͷมԽΛੜΈग़͢ʹ͸ɺ40◦Cఔ౓ͷԹ౓มԽ͕ඞཁͱͳΔͨΊ࣮ݱతͰ͸ແ͍ɻҎ্ͷ͜ͱ͔ΒɺԾʹԹ౓
มԽ͕͋ͬͨͱͯ͠΋ɺͦͷมԽ͸े෼খ͘͞ɺٞࡏݱ࿦͍ͯ͠Δมಈʹରͯ͠ࢧ഑తͰ͸ແ͍ͱ͑ߟΒΕΔɻ

PMT΁ͷҹՃిѹͷ҆ఆੑ
PMTͷ৴߸૿෯཰͸ҹՃిѹͷ΂͖ؔ਺ʹै͏ɻͦͷͨΊҹՃిѹͷมಈ͕খ͍͞৔߹Ͱ΋ɺ৴߸૿෯཰ͷม
ಈ͸ͦͷ΂͖ʹै͍େ͖͘ͳΔɻ

͸ݯճͷଌఆͰ༻͍ͨ௚ྲྀిࠓ 0.001 Vͷਫ਼౓Ͱ҆ఆͰ͋Δɻ͔͜͠͠ͷిѹ͕ CWճ࿏ʹ఻ΘΓɺPMTʹ࣮
͢ڹҹՃ͞ΕΔ·Ͱͷ҆ఆੑ͸֬ೝͰ͖͍ͯͳ͍ɻ·ͣɺҹՃిѹͷมԽ͕৴߸૿෯཰ͷมԽʹͲΕ͚ͩӨʹࡍ
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Δ͔ఆࣜԽ͢ΔɻPMTͷҰޫిࢠฏిۉՙྔ Q[mVns]ͱ৴߸૿෯཰ Gʹ͸ҎԼͷ͕ؔ܎੒Γཱͭɻ

Q = e ·G ·R (5.1)

͜͜Ͱ R͸ಡΈग़͠ճ࿏ͷಛੑΠϯϐʔμϯεͰ͋Δɻ͔͜͜Β

δQ/Q = δG/G (5.2)

͕ಋ͚Δɻͭ·Γ৴߸૿෯཰ͷมԽ཰͸ҰޫిࢠฏిۉՙྔͷมԽ཰ʹ౳͍͠ɻҰํͰɺ৴߸૿෯཰͸ҹՃిѹ

ͷؔ਺ͱͯࣜ͠ 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)

Ҏ্ͷ͔ؔ܎ΒɺҹՃిѹͷมԽ཰ͱҰޫిࢠฏిۉՙྔͷมԽ཰ͷؔ܎͸ δQ/Q = B · δV/(V − 350)ͱͳΔɻ

͜͜ʹҰޫిࢠଌఆͷҹՃిѹͰ͋Δ V = 1400 V Λ୅ೖ͢ΔɻB ͸৴߸૿෯཰ͷࢦ਺Ͱ͋Γɺ͜͜Ͱ͸Ұఆ

ͷ஋Ͱ͋ΔͱԾఆ͢Δɻ࡛ۄେֶ੢ࢯࢁͷଌఆ͔Β B ∼ 4 Ͱ͋Δ͜ͱ΋Θ͔͍ͬͯΔɻҰޫిࢠฏిۉՙྔͷ

มಈ͸ඪ४ภࠩͰ 4%͔Β 5%ఔ౓Ͱ͋ΔͷͰɺ͜ΕΛ࣮͢ݱΔͨΊʹ͸ɺҹՃిѹ͕ δV/V ∼ 1%มಈ͍ͯ͠

Ε͹ྑ͍͜ͱ͕Θ͔Δɻ

۩ମతʹ͑ߟΒΕΔྫͱͯ͠ɺPMT಺෦ʹ૊Έࠐ·Ε͍ͯΔπΣφʔμΠΦʔυͷҹՃిѹมԽ͕͑ߟΒΕΔɻ
εϖοΫγʔτʹΑΔͱɺπΣφʔμΠΦʔυͷԹ౓มԽʹΑΔҹՃిѹͷมԽ͸ 0.1%/◦CͰ͋Δɻͭ·ΓɺԹ
౓͕ 10◦Cఔ౓มԽ͢Δͱ 350 Vʹରͯ͠ 3.5 VͷͣΕ͕ੜ͡Δɻ͢Δͱɺ૿෯཰ͷࣜ 5.3ʹ͓͚Δ V − 350ͷ

͏ͪɺݻఆͩͱ͍ͯ͑ߟΔ 350 V͕มಈ͢Δ͜ͱʹΑΓɺฏిۉՙྔͷมಈ͕ੜ੒͞ΕΔͱ͑ߟΒΕΔɻDRS4
Ͱฏۉ 4◦CͷมԽ͕֬ೝ͞Ε͍ͯΔͨΊɺ10◦Cఔ౓ͷԹ౓มԽ͕ൃੜ͢ΔՄೳੑ͸൱ఆͰ͖ͳ͍ɻ

Ҏ্ͷ͜ͱ͸ԾઆͰ͋ΓɺূݕΛ͍ͯͬߦͳ͍ɻޙࠓ PMT΍ CWHVճ࿏ͷԹ౓ಛੑΛଌఆ͢Δඞཁ͕͋Δɻ
ͷෆ҆ఆੑݯޫ

ଌఆؒظதʹޫݪʹ͸ෆ҆ఆੑ͕͋Δ͜ͱ͕൑໌͍ͯͨ͠ɻ͔͠͠ɺҰޫిࢠଌఆͰ͸ɺҰޫిࢠ੒෼͕ೋޫి

౓ʹେ͖ͳӨڧ߸ͷ৴ࢠͷෆ҆ఆੑ͕ҰޫిݯҎ্ͷ੒෼ͱൺ΂ͯे෼େ͖͚Ε͹ଌఆ͸ՄೳͰ͋ΔͨΊɺޫࢠ

೉͍ɻୈ͑ߟΛ༩͑Δͱ͸ڹ 3.3.1અͰड़΂ͨΑ͏ʹɺޫݯͷมಈʹΑͬͯฏۉͷޫిࢠ਺͸มԽ͠ɺ೾ߴ෼෍
தͰҰޫిࢠ੒෼ʹର͢Δೋޫిࢠͷࠞೖ཰΋มԽ͢Δɻ͔͠͠ɺਤ 4.4͔Βਤ 4.5தͰ͸ɺೋޫిࢠ੒෼Λߟ
ͷΈͷ෼෍ʹର͢ΔΨ΢εؔ਺ϑΟοࢠՙྔʢؙʣͱҰޫిిۉΨ΢εؔ਺ͷϑΟοτʹΑΔฏͨͬߦʹྀͣͤ

τ͔Βಘͨฏిۉՙྔʢ࢛֯ʣ͸΄ͱΜͲͷ఺Ͱ౷ࠩޡܭͷൣғͰҰக͓ͯ͠ΓɺೋޫిࢠҎ্੒෼ͷ༗ແ͕ฏ

ͷෆ҆ݯΔɻ͜͏ͨ͠ཧ༝͔Βɺޫ͑ݴ஫໨͍ͯ͠Δมಈʹൺ΂ͯখ͍͞ͱࡏݱมԽ͸͢΅ٴʹՙྔͷਪఆిۉ

ఆੑ͕Ұޫిࢠͷฏిۉՙྔʹٴ΅͢Өڹ͸ඇৗʹখ͍͞ɻ

DRS4ධՁج൘ͷ૿෯཰ͷೖྗ୺ࢠґଘੑ
Ұޫిࢠͷฏిۉՙྔͷ҆ఆੑΛධՁ͢ΔதͰɺDRS4ධՁج൘ͷೖྗ୺ࢠʹΑΓग़ྗͷେ͖͕͞ҟͳΔ͜ͱ͕
ਤ 5.1(a) ͔ΒΘ͔ͬͨɻਤ 5.1 ͸ଌఆͨ͠શͯͷ PMT ʹؔͯ͠ɺͦͷҰޫిࢠฏిۉՙྔΛ DRS4 ධՁج൘
ͷೖྗ୺ࢠϖΞʢද ϖΞؒͰ͹Β͖͕ͭ͋ΔࢠΔͱɺ֤ೖྗ୺ݟরʣ͝ͱʹਤࣔͨ͠΋ͷͰ͋Δɻ͜ΕΛࢀ5.3
΋ͷͷɺೖྗ୺ࢠϖΞ 0ͷΈฏిۉՙྔ͕খ͍͕͋͞޲܏Δɻ͜ΕΛ͢ূݕΔͨΊɺDRS4ධՁج൘ͷಛੑධՁ
Λͨͬߦɻ

ଌఆͷ݁Ռɺද 5.1͔Βද 5.2ʹࣔ͢Α͏ʹɺೋຕͷ DRS4ධՁج൘ͷീͭͷೖྗ୺ࢠͷ͏ͪɺҰͭͷೖྗ୺ࢠ
͚ͩଞͷೖྗ୺ࢠΑΓ΋ग़ྗ͕௿͍͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻ ද 5.3 ͔Βද 5.4 ʹ͸ɺग़ྗ೾ߴͷมԽ཰͕ฏిۉՙྔ
ͷมԽ཰ʹൺྫ͢ΔͱԾఆͨ͠৔߹ʹ͓Α΅͢Өڹͷେ͖͞Λ·ͱΊͨɻ ͜ΕΒͷද͔Βɺೖྗ୺ࢠͷϖΞؒ

Ͱ࠷େ 10%ͷ͕ࠩੜ͡Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻ
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(a) (b)

ਤ 5.1 DRS4ධՁج൘ͷೖྗ୺ࢠґଘੑɹ DRS4ධՁج൘ͷೖྗͷ͏ͪɺೖྗ୺ࢠϖΞ 0ͷΈฏిۉՙྔ͕খ͞

ϖΞࢠΒΕΔɻೖྗ୺ݟ͕޲܏͍ 3͸ֱਖ਼༻ PMTͰݻఆ͍ͯͨͨ͠Ίɺ఺͕ 1छྨͷΈͱͳΔɻ৭ͷҧ͍͸ଌఆ
ͨ͠ PMT ͷҧ͍Ͱ͋Δɻʢaʣ͸ೖྗ୺ؒࢠͷ૿෯཰ͷࠩΛิਖ਼͍ͯ͠ͳ͍σʔλɺʢbʣ͸ೖྗ୺ؒࢠͷ૿෯཰ͷ
ࠩΛิਖ਼ͨ͠ޙͷσʔλͰ͋Δɻ

ද 5.1 DRS4ධՁج൘ग़ྗͷೖྗ୺ࢠґଘੑɹ 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 DRS4ධՁج൘ग़ྗͷೖྗ୺ࢠґଘੑɹ 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%)



80 ୈ 5ষ ٞ࿦

ද 5.3 DRS4ධՁج൘ग़ྗͷೖྗ୺ࢠϖΞґଘੑɹ 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 DRS4ධՁج൘ग़ྗͷೖྗ୺ࢠϖΞґଘੑɹ 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 4.6ʹࣔͨ͠Ұޫిࢠͷฏిۉՙྔ͸͢Ͱʹ͜ͷޮՌΛྀ݁ͨ͠ߟՌͰ͋Δɻิਖ਼ޙͰ΋
౷ࠩޡܭΛ௒͑Δมಈ͸ґવͱͯ͠ଘ͍ͯ͠ࡏΔɻͦͷͨΊɺ೾ߴग़ྗͷೖྗ୺ࢠґଘੑ͸ɺҰޫిࢠฏిۉՙ

ΛੜΈग़͕͢ɺ͜ͷޮՌͷΈͰਤࠩޡ౷తͳܥʹྔ 4.4͔Βਤ 4.6தͷมಈΛઆ໌͢Δ͜ͱ͸Ͱ͖ͳ͍͜ͱ͕Θ
͔ͬͨɻ

࣓৔ʹΑΔӨڹ

࣓৔ʹΑΔӨڹ͸ PMT ͷ։ൃஈ֊Ͱௐࠪ͞Ε͓ͯΓɺPMT ͷग़ྗʹେ͖ͳӨڹΛٴ΅͞ͳ͍͜ͱ͕֬ೝ͞Ε
͍ͯΔɻͦͷͨΊɺࠓճͷมಈ͕࣓৔ͷӨڹͰ͋Δͱ͸͑ߟʹ͍͘ɻ
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5.2 Ξϑλʔύϧε౸དྷؒ࣌ͷղऍ

ਤ 4.17͔Βਤ 4.18ʹ͓͍ͯҰ൪໨ͷϐʔΫͰ͋Δ 160 nsΛਫૉΠΦϯ H+ Ҽͱݪͱͨ͠৔߹ɺଞͷϐʔΫͷݯى

ͳΔΠΦϯΛਪఆͨ͠΋ͷΛ࣍ʹࣔ͢ɻ

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
Ϧ΢ϜΠΦϯ He+ ʹؔͯ͠͸ɺ360 nsۙ๣ͷΞϑλʔύϧεൃੜ֬཰ਪҠͷ݁Ռʢਤ 4.41(b)ʣͱɺϔϦ΢ϜΨε͕Ψ
ϥεΛಁա͠ PMT಺ʹ৵ೖ͢Δ͔࣮ࣄΒ֬ূ͕ͯ࣋ΔɻଞͷΠΦϯʹؔͯ͠͸ɺ࣌ݱ఺Ͱ࣮֬ͳ൑அΛԼ͢͜ͱ͸Ͱ
͖ͳ͍ɻͦ͜Ͱ PMTͷ੡଄աఔΛྀ͠ߟɺେؾதʹؚ·Ε͍ͯΔ΋ͷͱͯ͠ CO2ɺArɺKr͓Αͼ XeΛਪఆ͠ɺޫ
ి໘ͷૉࡐͱͯ͠༻͍ΒΕ͍ͯΔ΋ͷͱͯ͠ RbɺSbɺCs ͕ଘ͍ͯ͠ࡏΔͱਪଌͨ͠ɻҎԼ 160 ns ۙ๣Λ H+ ༝དྷɺ

360 nsۙ๣Λ He+ ༝དྷɺ1100 nsۙ๣Λ Ar+ ͓Αͼ CO+
2 ༝དྷɺ1700 nsΛॏ͍෼ࢠʢRb+ɺSb+ɺCs+ɺKr+ɺXe+ʣ

༝དྷͱԾఆͯٞ͠࿦Λ͏ߦɻ

·ͨ PMTؒͷൺֱ͔Βɺ੡଄͔Βܦؒ࣌աͷେ͖͍ PMTʢਤ 4.17(a)ɺਤ 4.17(a)ʣʹؔͯ͠͸ɺHe+ ༝དྷͷϐʔ
Ϋ͕ଞͷϐʔΫͱൺֱͯ͠ࢧ഑తͰ͋Δ͜ͱ͕Θ͔Δɻ͜Ε͸ PMT಺ͷϔϦ΢Ϝྔ͕ܦؒ࣌աͱڞʹ૿Ճ͍ͯ͘͜͠
ͱΛ͑ߟΔͱઆ໌Ͱ͖Δɻ



82 ୈ 5ষ ٞ࿦

5.3 Ξϑλʔύϧεޫిࢠ਺ͷղऍ

5.3.1 200 ns͔Β 400 nsʹ෼෍͢ΔΞϑλʔύϧε

ਤ 4.23(a) ͓Αͼਤ 4.23(b) Ͱ͸ɺHe+ ༝དྷͷϐʔΫ෇͔ۙΒ 200 ns ෇ۙ·Ͱޫిࢠ਺͕ݮগ͠ͳ͕Β෼෍͍ͯ͠
ΔΞϑλʔύϧεΛ֬ೝ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͨɻ͜Ε͸ҎԼͷΑ͏ͳղऍ͕Ͱ͖Δɻ

·ͣɺຊདྷͳΒ͹Ұஈ໨ͷμΠϊʔυͰి཭ͨ͠෼ࢠ͸ 350 VͷిҐࠩʹΑΓޫి໘ʹ౸ୡ͢Δࡍʹ 350eVͷΤω
ϧΪʔΛ֫ಘ͢Δ͸ͣͰ͋Δɻ͜͏ͯ͠ޫి໘ʹ౸ୡͨ͠ΠΦϯ͸ɺి཭ଛࣦʹΑΓޫి໘ͷిࢠʹΤωϧΪʔΛ༩͑

Δɻ͜ͷ൓ԠͰి͕ࢠಘͨΤωϧΪʔ͕ɺిࢠͷؔࣄ࢓਺ × ૉిՙΑΓ΋େ͖͍΋ͷͰ͋Ε͹ɺిࢠ͸ޫి໘͔Βࣗ
༝ʹඈͼग़͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ͜͜ͰɺҰஈ໨ͷμΠϊʔυͱޫి໘ͷؒͷిҐ͕ࠩڑ཭ʹൺྫͯ͠૿͢ݮΔͱ͑ߟΔɻ

͢Δͱޫి໘͔Βͷڑ཭ʹൺྫͯ͠ΠΦϯͷ֫ಘ͢ΔΤωϧΪʔ͸มԽ͢Δɻͭ·Γɺޫి໘ʹ͍ۙҐஔͰੜ੒͞Εͨ

ΠΦϯ͸֫ಘ͢ΔΤωϧΪʔ͕খ͘͞ͳΔɻ

͜͏ͨ͠৚݅Λຬͨ͢ͷ͸ɺҰஈ໨ͷμΠϊʔυͱޫి໘ͷؒΛӡಈ͍ͯ͠Δؾମ෼ࢠͰ͋Δɻ͜ͷΑ͏ͳؾମ෼ࢠ

͕ΠΦϯͱͳΓҾ͖͢͜ىΞϑλʔύϧεͷిՙ͸খ͘͞ͳΔͱ༧૝Ͱ͖ΔɻҰํͰɺޫి໘ʹ͚ۙΕ͹͍ۙ΄Ͳ౸དྷ

͸ૣ͘ͳΔͷͰɺ͜Ε΋ਤؒ࣌ 4.23(a) ͓Αͼਤ 4.23(b) ͷߏ଄ͱ௰᧒͕߹͏ɻҎ্ͷ͜ͱ͔Βɺਤ 4.23(a) தͷಛ௃
తͳ෼෍͸ɺμΠϊʔυͱޫి໘ͷؒΛු༡͍ͯ͠Δؾମ෼ݪ͕ࢠҼͰ͋Δͱ͑ߟΒΕΔɻͦͷߏ଄͕ He+ ༝དྷͷΞ
ϑλʔύϧε෇ۙͰݟΒΕΔͷ΋ɺϔϦ΢Ϝޫి໘Λಁաͯ͠৵ೖͯ͘͠Δͱ͑ߟΕ͸ෆࣗવͰ͸ͳ͍ɻ

5.3.2 ౸དྷؒ࣌͝ͱͷޫిࢠ਺෼෍ͷࠩ

ਤ 4.26͔Βਤ 4.28͔Β͸ɺH+ ༝དྷͷΞϑλʔύϧεͱ He+ ༝དྷͷΞϑλʔύϧεͷޫిࢠ਺෼෍ͷؒʹ໌Β͔
ͳ͕ࠩ͋Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻ͜ͷࠩ͸ి཭ଛࣦͷࡍʹࣦ͏ΤωϧΪʔࠩʹΑͬͯઆ໌͞ΕΔͱ͑ߟΒΕΔɻҰൠʹཻ

͕ࢠ E ∼ MeV ఔ౓ͷΤωϧΪʔΛ࣌ͭ࣋ʹ͸ɺͦͷࢉܭʹ Bethe-Bloch ͷ͕ࣜ࢖༻͞ΕΔ͕ɺPMT ಺ͰҰஈ໨ͷ
μΠϊʔυͱޫి໘ؒͷిҐࠩ͸ 350 V Ͱ͋ΔͨΊɺΠΦϯͷಘΔΤωϧΪʔ͸͍͍ͤͥ 350 eV Ͱ͋ΔɻͦͷͨΊ
Bethe-bloachͷࣜͰ͸ٞ࿦Λ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɻ
௿଎ͷՙిཻࢠʹର͢Δิਖ਼ࣜͱͯ͠͸ɺྫ͑͹ LSSެࣜͱݺ͹ΕΔ࣍ͷ͕ࣜଘ͢ࡏΔ [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 ͸ର৅ͱͳΔ෺࣭ͷ֩ࢠݪ

൒ܘɺN ͸ີ౓Ͱ͋Δɻ·ͨ v0 ͸يಓిࢠͷฏۉ଎౓Λද͢ɻ

ࣜ 5.10 ͸଎౓ v ʹൺྫ͢ΔͷͰɺ଎౓ͷେཻ͖͍ࢠ΄ͲΑΓଟ͘ΤωϧΪʔΛࣦ͏ɻೖࣹ͢ΔΠΦϯͷ଎౓͸ɺ

ࣜ 3.6͔Β࣭ྔͷฏํࠜͷٯ਺ʹൺྫ͢Δɻͭ·Γ୯Ґ௕͋ͨ͞Γʹՙిཻ͏ࣦ͕ࢠΤωϧΪʔ͸ɺΠΦϯͷ࣭ྔʹର
ͯ͠ 1/

√
mion গ͢ΔɻϔϦ΢ϜΠΦϯͷ࣭ྔmHeݮ͍ैʹ ͱਫૉΠΦϯͷ࣭ྔmH ͷൺ͸mHe/mH = 4ͳͷͰɺ୯

Ґ௕͋ͨ͞Γʹࣦ͏ΤωϧΪʔͷൺ͸

EHe

EH
=

√
mH

mHe
=

1

2
(5.11)

ͱͳΔɻH+ ͓Αͼ He+ ʹ༝དྷ͢ΔΞϑλʔύϧεͷฏࢠిޫۉ਺ͷൺ͸͓͓Αͦ 1/2 Ͱ͋ΔͷͰɺి཭ଛࣦͰࣦ͏
ΤωϧΪʔʹൺྫͨ͠ޫి์͕ࢠग़͞ΕΔͱ͑ߟΕ͹ɺH+ ͱ He+ ༝དྷΞϑλʔύϧεͷޫిࢠ਺ͷൺ͕આ໌Ͱ͖Δɻ
·ͨɺਤ 4.19ͱਤ 4.20ʹ஫໨͢Δͱɺ౸ணؒ࣌ 200 ns͔Β 1000 nsʹ͔͚ͯɺࢠిޫ͍ߴ਺Λͭ࣋Ξϑλʔύϧ

εͷ਺͕ঃʑʹݮগ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕֬ೝͰ͖Δɻ͜ΕΛࣔͨ͠ͷ͕ਤ 5.2 Ͱ͋Δɻ͜ͷԾઆͷԼͰ͸ɺ1000 ns ͔Β
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ਤ 5.2 Ξϑλʔύϧεޫిࢠ਺ͷΠΦϯ࣭ྔґଘੑɹΞϑλʔύϧεͷޫిࢠ਺͕ɺൃੜݪҼͱͳΔΠΦϯͷ࣭

ྔʹΑΓมԽ͢Δ͜ͱΛઆ໌͢Δ໛ࣜਤɻ఺ઢ͸ LSS ެࣜΛԾఆ͠ɺH+ ͷฏࢠిޫۉ਺Λ 20 phe ͱͨ࣌͠ʹ༧
૝͞ΕΔฏࢠిޫۉ਺ͷ͓͓Αͦͷ஋ɻ͜ͷ఺ઢʹैΘͳ͍੒෼͕͋Δ͜ͱ͕Θ͔Δɻ

1200 ns෇ۙͷΞϑλʔύϧεͷޫి਺෼෍ʹ͓͍ͯɺޫిࢠ਺͕গͳ͍Ξϑλʔύϧε͕૿Ճ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕͏·͘
આ໌Ͱ͖Δɻ

͔͠͠ɺ͜ ͷԾઆͰ΋આ໌Ͱ͖ͳ͍෦෼͕͋ΔɻͦΕ͕ 1500 ns͔Β 2000 nsʹ͓͍ͯޫిࢠ਺͕େ͖͍੒෼ʢਤ 5.2
தͷ Other componentʣͰ͋Δɻ্ͷઆ໌Ͱ͸ɺΞϑλʔύϧεͷൃੜݪҼͱͳΔΠΦϯͷ࣭ྔ͕େ͖͍΄Ͳɺͦͷޫ
Δ͍ͯ͑ߟདྷ͢Δͱ౸ʹࠁ࣌਺͸খ͘͞ͳΔ͸ͣͰ͋Δɻ͢Δͱɺ͜ͷࢠి KrɺXeɺRbɺSbɺCsͳͲͷΠΦϯ࣭ྔ
͸ඇৗʹେ͖͘ɺେ͖ͳޫిࢠ਺Λͭ࣋ΞϑλʔύϧεΛઆ໌Ͱ͖ͳ͍ɻͭ·ΓԿ͔ผͷ෺ཧաఔ͕ଘ͍ͯ͠ࡏΔͱߟ

͑Δ΂͖Ͱ͋Δɻ

ಛʹ Cs͸ޫి໘ͷྔޮࢠ཰Λ্ঢͤ͞ΔͨΊͷ෺࣭ͱͯ͠ɺPMTͷ੡଄ʹ͓͍ͯੵۃతʹ࢖༻͞Ε͍ͯΔɻCs͸
ޫిޮՌΛੑ׆Խͤ͞Δ࡞༻͕͋ΔͨΊɺࣗΒ͕ཁҼͱͳΔޫిޮՌʹؔͯ͠΋Կ͔͠ΒӨڹΛ༩͑ΔՄೳੑ͕͋Δɻ

1500 ns͔Β 2000 nsʹݟΒΕΔޫిࢠ਺ͷେ͖͍੒෼͸ Csͷੑ࣭Λ൓өͨ͠΋ͷ͔΋͠Εͳ͍ɻ
ਤ 2.9 Ͱઆ໌ͨ͠Α͏ʹɺΞϑλʔύϧεͷൃੜ֬཰ʹΑͬͯ๬ԕڸͷτϦΨʔϨʔτ͸ӨڹΛड͚Δɻਤ 5.3 ͸

ਤ 4.21(a)Λޫిࢠ਺͕͍ߴଆ͔Βੵ෼ͨ͠΋ͷͰ͋Δɻͭ·Γ 5 pheͷΠϕϯτ਺͸ 5 pheҎ্ͷΞϑλʔύϧεͷ
਺Λද͢ɻ͜ͷ֤Ϗϯʹ͓͚Δ஋Λೖࣹͨ͠ϝΠϯύϧεͷશޫిࢠ਺Ͱׂͬͨ஋͕ n phe Ҏ্ͷΞϑλʔύϧεൃ
ੜ֬཰ͱͳΔɻଌఆ݁Ռ͔Βɺେ͖ͳޫిࢠ਺Λͭ࣋Ξϑλʔύϧε͸ H+ɺHe+ɺͦͯ͠ Kr+ɺXe+ɺRb+ɺSb+ɺ

Cs+ ͳͲͱਪଌ͞ΕΔ੒෼ʹΑΓߏ੒͞Ε͍ͯͨɻಛʹ He+ ͷد༩͸େ͖͘ɺHe+ ʹΑΔΞϑλʔύϧεΛ཈੍͢Δ
͜ͱ͕Ͱ͖Ε͹ɺେ͖ͳޫిࢠ਺ͷΞϑλʔύϧεΛ཈੍͢Δ͜ͱ͕ՄೳͱͳΔɻ
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ਤ 5.3 Ξϑλʔύϧεͷੵ෼ޫిࢠ਺෼෍ɹਤ 4.21(a)Ͱࣔͨ͠Ξϑλʔύϧεͷޫిࢠ਺ͷ෼෍Λޫిࢠ਺ͷେ
͖͍ଆ͔Βੵ෼ͨ͠΋ͷɻྫ͑͹ 5 pheʹ͓͚ΔΠϕϯτ਺͸ 5 pheҎ্ͷΞϑλʔύϧεͷ਺Λද͢ɻΠϕϯτ
τϦΨʔ൑ఆʹӨڹΛ͓Α΅͢େ͖ͳޫిࢠ਺ͷ੒෼ɺྫ͑͹ 15 pheҎ্ͷΞϑλʔύϧε͸ɺ3 pheҎ্ͷΞϑ
λʔύϧεதʹ໿ 10%ؚ·Ε͍ͯΔ͜ͱ͕Θ͔Δɻ
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ਤ 5.4 Ξϑλʔύϧεൃੜ֬཰ͷݮগଌఆ 1 ɹ 8dynode-PMT ʹରͯ͠࿈ଓతʹޫΛরࣹ͠ɺΞϑλʔύϧε
ͷൃੜΛଅͨ͠ଌఆͷ݁Ռɻ૿෯͞ΕͨిՙͷྔʹԠͯ͡ࢦ਺ؔ਺తʹΞϑλʔύϧεൃੜ֬཰͕ݮগ͠ɺҰఆ

ͷ஋ʹ઴͍ۙͯ͠ΔɻݮগΛࢦ਺ؔ਺ + ఆ਺ͱͨ͑ߟ৔߹ͷ࣌ఆ਺͸ τ = 600 hour Ͱ͋ΔɻϑΟοτؔ਺͸

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

5.4 Ξϑλʔύϧεൃੜ֬཰ͷকདྷ༧ଌ

ຊڀݚͷଌఆ͔ΒɺΞϑλʔύϧεൃੜ֬཰ͷ૿Ճ཰͸ a = 3.6× 10−5/yearͰ͋Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻ͜Ε͸ઌݚߦ

ͷ݁Ռڀ a = 3.3× 10−5/year͓Αͼ a = 4.2× 10−5/yearͱಉఔ౓ͷ஋Ͱ͋Δɻ

͞Βʹຊڀݚͱฒͯ͠ߦɺυΠπͷϚοΫεϓϥϯΫ෺ཧֶڀݚॴͰɺ࡛ۄେֶӬࢯ٢ʹΑΓɺΞϑλʔύϧεൃੜ

֬཰ͷݮগΛଅ͢ߦ͕ݧࢼΘΕͨɻ͜ͷݧࢼ͸ɺLEDʹΑΓٖࣅతͳ໷ޫΛ͢ݱ࠶Δ͜ͱͰɺେྔͷޫిࢠΛ PMTͰ
૿෯͢ΔաఔͰΠΦϯϑΟʔυόοΫΛଅਐ͠ɺΞϑλʔύϧεൃੜ֬཰ͷݮগΛࢼΈΔݧࢼͰ͋Δɻਤ 5.4͓Αͼਤ
5.5͸ଌఆͷ݁ՌͰ͋Δɻ
ਤ͔ΒΞϑλʔύϧεൃੜ֬཰͸ PMT Ͱ૿෯ͨ͠ిՙʹԠͯ͡ࢦ਺ؔ਺తʹݮগ͍͖ͯ͠ɺ͋ΔҰఆͷ஋ʹ઴ۙ

͍ͯ͘͜͠ͱ͕Θ͔Δɻ࣮ࡍͷΨϯϚઢ؍ଌͰ͸ɺ໷ޫ͕໿ 300 MHz Ͱ PMT ʹೖࣹ͢Δɻ໷ޫ͸ 1 phe ఔ౓ͷޫ
ྔͰ͋Δ͜ͱ͔Βɺ୯Ґͨ͋ؒ࣌Γʹ૿෯͞ΕΔిՙ͕Θ͔ΔͷͰɺΞϑλʔύϧεൃੜ֬཰ͷݮগྔ͸؍ଌؒ࣌ͷ

ؔ਺ʹஔ͖͑׵Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ͜ͷଌఆͰ͸ೋຊͷ 8dynode-PMT ʹؔͯ͠ଌఆ͕ߦΘΕͨɻຊڀݚͰଌఆ͞Εͨ
7dynode-PMTͱ͸μΠϊʔυஈ਺ͷ఺Ͱߏ଄͕ҟͳΔ͕ɺΠΦϯϑΟʔυόοΫ͕ओʹҰஈ໨ͷμΠϊʔυͰൃੜ͢
Δ͜ͱΛ͑ߟΕ͹μΠϊʔυͷஈ਺ͷࠩҟ͸ແࢹͰ͖Δͱ͑ߟΒΕΔɻ

Ӭࢯ٢ͷଌఆ݁ՌΛղऍ͢ΔͨΊʹɺΞϑλʔύϧεൃੜ֬཰ͷݮগͱ૿ՃͷͭΓ߹͍ʹؔͯ͑͠ߟΔɻຊڀݚͰ

ଌఆ͔ΒಘΒΕͨΞϑλʔύϧεͷ૿Ճ཰Λͨͬߦ aɺӬࢯ٢ͷଌఆ͔ΒಘΒΕͨݮগ࣌ఆ਺Λ τ ͱ͢ΔɻΞϑλʔύ

ϧεൃੜ֬཰͸ΞϑλʔύϧεͷཁҼͱͳΔ෼ࢠͷྔʹൺྫ͢Δͱ͑ߟΒΕΔɻҰํͰΞϑλʔύϧεൃੜ֬཰ͷݮগ

ྔ͸ PMT ؅಺ͷ෼͕ྔࢠଟ͍΄Ͳɺେ͖͘ͳΔͱ͑ߟΒΕΔɻҎ্ͷ͜ͱ͔ΒΞϑλʔύϧεൃੜ֬཰ͷݮগྔ͸ɺ
ࣗ਎ͷྔʹൺྫ͢ΔͱԾఆ͢Δɻ͜ͷԾఆͷԼͰ͸ɺ୯Ґؒ࣌౰ͨΓͷΞϑλʔύϧεൃੜ֬཰ PAfter ͷมԽ͸

dPAfter

dt
= a− PAfter/τ (5.12)

ʹै͏ɻ͜ͷํఔࣜ͸Ұ֊ͷৗඍ෼ํఔࣜͰ͋ΔͷͰɺ؆୯ʹղ͘͜ͱ͕Ͱ͖ɺ

PAfter(t) = a · τ · (1− exp (−t/τ)) + PAfter(0) exp (−t/τ) (5.13)
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ਤ 5.5 Ξϑλʔύϧεൃੜ֬཰ͷݮগଌఆ 2 ɹ 8dynode-PMT ʹରͯ͠࿈ଓతʹޫΛরࣹ͠ɺΞϑλʔύϧε
ͷൃੜΛଅͨ͠ଌఆͷ݁Ռɻ૿෯͞ΕͨిՙͷྔʹԠͯ͡ࢦ਺ؔ਺తʹΞϑλʔύϧεൃੜ֬཰͕ݮগ͠ɺҰఆ

ͷ஋ʹ઴͍ۙͯ͠ΔɻݮগΛࢦ਺ؔ਺ + ఆ਺ͱͨ͑ߟ৔߹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 ͱͳΔͷͰɺΞϑλʔύϧεൃੜ֬཰͸͋ΔҰ
ఆྔʹ઴͍ۙͯ͘͜͠ͱ͕Θ͔Δɻ͜ͷ஋͸ τ = 600 hour ͷͱ͖ Pafter(∞) = 2.5 × 10−6ɺτ = 300 hour ͷͱ͖

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

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

ଌఆ͔ΒಘΒΕͨ࠷ऴతͳԼݶ஋͸্ͷԾఆ͔Βಋ͔Εͨ஋ΑΓ΋େ͖͍ɻ͜Ε͸ɺΞϑλʔύϧεൃੜ֬཰ͷݮগ

Λ཈͑ΔݪҼ͕ଘ͢ࡏΔͱ͍͏͜ͱΛද͍ͯ͠ΔɻҎԼͰ͸͜ͷݪҼʹ͍ͭͯ͑ߟΔɻ

·ͣɺҰͭ໨ͷԾઆͱͯ͠Ξϑλʔύϧεൃੜ֬཰ʹԼݶ஋͕ଘ͢ࡏΔ৔߹Λ͑ߟΔɻ͜ͷ৔߹ɺΞϑλʔύϧε

ൃੜ֬཰ͷݮগ͕͋ΔҰఆ஋ʹͳΔͱఀ͢ࢭΔɻ͜ͷ࣌ɺ֎෦͔ΒͷϔϦ΢Ϝಁա͸ܧଓతʹൃੜ͍ͯ͠Δͱ͑ߟΒ

ΕΔͷͰɺ͜ͷޮՌʹΑΓΞϑλʔύϧεͷݪҼͱͳΔϔϦ΢Ϝ͕࠶౓૿Ճ͢Δɻͦͯ͠࠶౓Ξϑλʔύϧεൃੜ֬

཰ͷݮগ͕ՄೳʹͳΔ͕ɺ݁ہԼݶ஋Λ௒͑ͯݮগͤ͞Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ͷͰɺ࠷ऴతʹ͋ΔҰఆ஋ʹ઴ۙ͢Δ͜ͱ

ʹͳΔɻ͜ͷԾઆ͕ਖ਼͍͠৔߹͸ɺΞϑλʔύϧεൃੜ֬཰͸ଌఆͰಘΒΕͨ஋ P τ=600
After (∞) = 6.6 × 10−5 ͓Αͼ

P τ=300
After (∞) = 9.1× 10−5 ΑΓ΋௿Լ͢Δ͜ͱ͸ແ͍ɻ͍͜޾ͷ஋͸ LSTͷཁٻ஋Ͱ͋Δ Pafter < 2.0× 10−4 ΑΓ௿

͍஋Ͱ͋Δ͕ɺे෼খ͍͞஋Ͱ͸ແ͍ɻ·ͨଌఆ݁Ռ͔Β PMT͝ͱʹݸମ͕ࠩ͋Δ͜ͱ͕Θ͔ΔɻͦͷͨΊɺࠓճଌ
ఆ͞Εͳ͔ͬͨ PMTͷதʹ͸ɺԼݶ஋͕ LSTͷཁٻ஋Λ௒͑ΔՄೳੑ΋͋ΔͨΊɺ͜ΕΛௐࠪ͠ͳ͚Ε͹͍͚ͳ͍ɻ
ೋͭ໨ͷԾઆͱͯ͑͠ߟΒΕΔͷ͸ɺΠΦϯϑΟʔυόοΫʹΑͬͯΠΦϯԽ͠ɺޫి໘ʹিಥͨ͠ΠΦϯ͕ PMT

಺෦ʹ໭ΔޮՌͰ͋Δɻࣜ 5.13Λಋ͍ͨࡍͷԾఆͰ͸ɺΠΦϯԽ͠ΞϑλʔύϧεΛൃੜͤͨ͞ΠΦϯ͸ޫి໘ʹি
ಥͨ͠ޙɺΞϑλʔύϧεͷൃੜʹد༩͠ͳ͍ͱ͍ͨͯ͑ߟɻ͔͠͠ɺিಥޙͷΠΦϯ͕ͦͷޙͲͷΑ͏ʹ;Δ·͏͔

͸֬ೝ͞Ε͍ͯͳ͍ɻ΋͠΋͜ͷޮՌ͕͋ͬͨ৔߹ɺҰ౓ΞϑλʔύϧεͱͳͬͨΠΦϯ͕ޫి໘͔Β PMTʹ͢ྲྀٯ
Δ͜ͱʹΑΓ࠶౓Ξϑλʔύϧεͷൃੜʹد༩͢Δ͜ͱʹͳΔɻ͜ͷݱ৅͕͍͖ͯىΔ৔߹ɺPMT಺෦ͷΞϑλʔύ
ϧεʹد༩͢ΔΠΦϯͷ૯਺͸ɺ֎෦͔ΒͷϔϦ΢Ϝಁաͱݱྲྀٯ৅Ͱ૿Ճ͢ΔΠΦϯͷ࿨ͱͳΔɻ

কདྷతʹΞϑλʔύϧεൃੜ֬཰͕ͲͷΑ͏ʹ૿͠ݮɺLSTͷӡ༻ʹӨڹΛ༩͑Δ͔Ͳ͏͔͸Ҏ্ೋͭͷԾઆͷͲͪ
Β͕࣮͍ͯ͠ݱΔ͔Λ͔֬Ίͳ͍ݶΓɺͦͷৄࡉΛٞ࿦͢Δ͜ͱ͸೉͍͠ɻ΋͠΋ऀޙͷԾઆ͕ਖ਼͍͠৔߹ʹ͸ɺPMT
಺෦ͷΞϑλʔύϧεʹد༩͢ΔΠΦϯͷྔ͸֎෦Ψεͷѹྗʹ౸ୡ͢Δ·Ͱ૿Ճ͍ͯ͘͜͠ͱͱͳΓɺಛʹϔϦ΢Ϝ

ʹؔͯ͠͸ɺੜ੒͞ΕΔΞϑλʔύϧεͷޫిࢠ਺΋େ͖͍ͨΊɺ๬ԕڸͷӡ༻ʹେ͖ͳӨڹΛٴ΅͢͜ͱͱͳΔɻͦ
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ͷ৔߹ʹ͸ɺয఺໘ݕग़ث಺෦ʹ஠ૉΨεΛॆర͢ΔͳͲͷର͕ࡦඞཁͱͳΔɻ

্ͷԾઆΛ͔֬ΊΔͨΊʹ͸ɺྫ͑͹ 2͔Β 3ຊͷ PMTͷ૊Λ͍͔ͭ͘༻ҙ͠ɺ͜ͱͳΔ໷ޫڧ౓ͰͦͷΞϑλʔ
ύϧεൃੜ֬཰ͷݮগ཰Λଌఆͯ͠ΈΔͱ͍͏ํ๏͕͋Δɻ΋͠ɺҰ౓ΞϑλʔύϧεͱͳͬͨΠΦϯ͕ PMTʹྲྀٯ
͢Δ͜ͱ͕ແ͘ɺ͋ΔԼݶ஋Ͱൃੜ֬཰ͷݮগ͕ࢭ·Δ৔߹ɺ໷ޫڧ౓ʹԠͯ͡Լݶ஋ʹ౸ୡ͢Δ·Ͱͷଌఆؒ࣌͸ҟ

ͳΔ͕ɺԼݶ஋͸ҰఆͱͳΔ͸ͣͰ͋Δɻ͔͠͠ɺΠΦϯͷݱྲྀٯ৅͕͋Δ৔߹ɺ࠷ऴతͳԼݶ஋͸͢ྲྀٯΔΠΦϯͱ

໷ޫͷ૿෯ʹΑͬͯݮগ͢ΔΠΦϯͷࠩ͠Ҿ͖ʹΑΓܾ·ΔͨΊɺ໷ޫͷڧ౓ʹґଘ͢Δ͸ͣͰ͋Δɻ

Ӭࢯ٢ͷଌఆ݁Ռ͔Β͸͜ͷͲͪΒ͕ਖ਼͍͔͠Λ൑அ͢Δ͜ͱ͸Ͱ͖ͳ͍ɻ͜ͷͨΊɺΞϑλʔύϧεൃੜ֬཰ͷԼ

ඞཁͰ͋ΔɻޙࠓΔ͔Λ͔֬ΊΔͨΊͷଌఆ͕͍ͯ͠ݱ஋͕ɺͲͷΑ͏ͳ෺ཧͰ࣮ݶ
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ୈ 6ষ

݁࿦

ຊڀݚͰ͸େؾத͔ΒͷϔϦ΢ϜΨεಁաʹΑΔΞϑλʔύϧεൃੜ֬཰ͷؒ࣌త૿ՃΛ໌Β͔ʹ͠ɺΞϑλʔύϧ

εͷଌఆΛ౷Ұతʹཧղ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͨɻ

͜Εͱಉ࣌ʹଌఆܥͷධՁ΋͍ߦɺޫݯͷෆ҆ఆੑ΍ PMTͷҹՃిѹෆ҆ఆੑ͕ଌఆ݁ՌʹӨڹΛ༩͍͑ͯΔ͜ͱ
Λ֬ೝͨ͠ɻ͜ΕΒͷෆ҆ఆੑʹ͍ͭͯ͸ɺ͏ߦޙࠓଌఆͷͨΊʹɺৄ͍͠ௐ͕ࠪඞཁͰ͋Δɻ

Ξϑλʔύϧεͷޫిࢠ਺ʹؔͯ͠͸ɺ௿଎౓ͷి཭ଛࣦΛ͑ߟΔ͜ͱͰɺͦͷฏۉతͳޫిࢠ਺͕ൃੜݪҼͱͳΔ

ΠΦϯͷ࣭ྔʹґଘ͍ͯ͠ΔՄೳੑΛࣔࠦͨ͠ɻ͔͠͠౸དྷؒ࣌ͷ஗͘ɺޫిࢠ਺ͷେ͖͍Ξϑλʔύϧε੒෼͸͜ͷ

ཧ࿦Ͱ͸આ໌͕ෆՄೳͰ͋ͬͨɻ͜ͷΑ͏ͳ੒෼͸๬ԕڸͷτϦΨʔϨʔτΛܾΊΔࡍʹӨڹΛٴ΅͢ɻ͜ͷͨΊɺ͜

Εʹؔͯ͠΋ௐ͕ࠪඞཁͰ͋Δɻ

͞ΒʹɺΞϑλʔύϧεൃੜ֬཰ͷ૿Ճ཰͕ 3.6× 10−5/yearͰ͋Δ͜ͱ͕൑໌͠ɺ͜ͷ݁Ռ͸ઌڀݚߦͷଌఆ݁Ռ
ͱແໃ६Ͱ͋ͬͨɻຊڀݚͱฒͯ͠ߦɺΞϑλʔύϧεൃੜ֬཰ͷݮগߦ͕ݧࢼΘΕ͕ͨɺൃੜ֬཰ͷݮগ͸͋ΔԼݶ

஋Λͪ࣋ɺ͜Ε͸୯७ͳϞσϧͰ͸આ໌Ͱ͖ͳ͍͜ͱ͕൑໌ͨ͠ɻ͜ͷݪҼͱͯ͠͸ɺҰ౓ΞϑλʔύϧεͱͳͬͨΠ

Φϯ͕ PMT ͷଌఆ͓Αͼɺڀݚɻຊͨ͠࡯ߟΔಇ͖Λͯ͠Δͱ࣋͢Δ͜ͱͰΞϑλʔύϧεͷൃੜ֬཰Λҡ͢ྲྀٯʹ
Ӭࢯ٢ͷଌఆ͔Β͸͜ͷ࡯ߟʹ݁࿦Λ༩͑Δ͜ͱ͸Ͱ͖ͣɺ͞ΒͳΔ࣮͕ݧඞཁͰ͋Δɻ
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ँࣙ

ຊڀݚΛ࢝ΊΔʹ͋ͨΓɺڀݚςʔϚͷఏҊ΍࣮ܭݧըΛ࢝Ίɺ೥຤೥࢝ͱ͍͏ؒظʹ΋͔͔ΘΒͣɺڀݚʹؔͯ͠

త֬ͳࢦఠΛ͍͖ͯͨͩ͠ɺٞ࿦Λަ͍͑ͯͩ͘͞·ͨ͠ࢦಋڭһͷखౢ੓ኍڭतʹ͸৺͔Β͍ͨ͠ँײ·͢ɻژ౎େ

ֶͷۼलར।ڭतɺߕೆେֶͷࢁຊৗՆڭतʹ͸ଟ๩ͳखౢڭतʹ୅ΘΓɺຊڀݚͷࢦಋΛ͍͖ͯͨͩ͠·ͨ͠ɻ

ँײ΋ʹڭॿࢠतɺେੴཧڭ।لو٢ӽͨ͠·ෆ଍ͳࣗ෼ʹࠜຊతͳ໰͍Λ౤͔͚͛ɺٞ࿦ͷ͖͔͚ͬΛԼྀ͍͞ࢥ

͍ͨ͠·͢ɻ೔ʑͷ࣮ݧɺσʔλղੳɺͦͯͦ͠ͷղऍΛ͏ߦʹ͋ͨΓ·ͯ͠͸ɺو౻ࡈ೭ಛ೚ॿؒ࣌ʹڭΛׂ͍͍ͯ

͖ͨͩ·ͨ͠ɻଟ਺ͷੜెͷ؂ಜΛ͍ߦͳ͕Β΋ɺࢲͷڀݚͷ͔ࡉͳ෦෼ʹ·Ͱ͝ࢦఠΛ͍ͩ͘͞·ͨ͠ɻ͋Γ͕ͱ͏

͍͟͝·ͨ͠ɻຊڀݚͷಈ͓͚ͮػΑͼٞ࿦Λ͏ߦʹ͋ͨΓ·ͯ͠͸ɺ࡛ۄେֶͷӬࢯۈ٢ͷڞಉ͕ڀݚඇৗʹେ੾ͳ

໾ׂΛՌͨ͠·ͨ͠ɻӬࢯ٢ͷ׆༂ແ͠ʹ͸ຊ׬͕ڀݚ੒͢Δ͜ͱ͸͋Γ·ͤΜͰͨ͠ɻ͋Γ͕ͱ͏͍͟͝·ͨ͠ɻ

ΊΔ·Ͱ࢝ΛڀݚͷྗΛआΓΔͱ͜Ζ͕ଟ͋͘Γ·ͨ͠ɻຊࢯָࢁͱ੢ࢯࢤେֶͷ࠭ా༟ۄ͸ɺ࡛ʹࡍͷࢪͷ࣮ݧ࣮

ʹඞཁͰ͋Γ·࣮ͨ͠ݧతૅج஌ࣝɺٕೳΛशಘ͢Δʹ͋ͨΓ·ͯ͠͸ɺݩಛ೚ॿڭͷதౢେีࢯʹ͓ྗఴ͍͖͑ͨͩ

·ͨ͠ɻ͓ೋਓʹ΋͍ͨ͠ँײ·͢ɻ

ઌഐͰ͋Δޫڮߴ੒ࢯ͸࣮ݧɺղੳΛ͏ߦʹ͋ͨΓݐઃతͳࢦఠΛ͍ͩ͘͞·ͨ͠ɻڀݚʹྭΉ͍͋·෺ཧతٞ࿦΍

ੈؒ࿩ʹ͓෇͖߹͍Լ͍͞·ͨ͠ਂݟ఩ࢯࢤɺҴా஌େࢯɺؠଜ༝थࢯɻಉظͱͯ͠ڀݚʹڞʹྭΜͩాࠇ൏ਓࢯɺͦ

ͯ͠ૉ௚ͳࢹ఺Ͱ࣭໰Λ౤͔͚͛ɺࣗ਎ͷڀݚͷཧղΛਂΊΔखॿ͚Λ͍ͯͩ͘͠͞·ͨ͠ٱ໳୓ࢯʹ΋͜͜Ͱ͍ँײ

ͨ͠·͢ɻ

୹͍ؒظͰ͕ͨ͠ɺಛ೚।ڭतͱͯ͠ண೚ͳ͞Ε͍ͯͨ JURIAN SITALEK ͷղੳʹରͯ͠۩ମతͳҊڀݚ΋ຊࢯ
Λఏ͍͖ࣔͯͨͩ͠·ͨ͠ɻ·ͨɺॿڭͰ͋Δ DANIEL MAZINࢯ͸੿͍ӳ͔͠ޠѻ͑ͳ͍ࢲͱ೤৺ͳٞ࿦Λ͍ͯ͠
͖ͨͩ·ͨ͠ɻ͋Γ͕ͱ͏͍͟͝·ͨ͠ɻ

ɻ͋ͨ͠·͖͍ͩͨྗڠ͝ʹࢯɺٕज़৬һͷԬ࡚ಸॹࢯߦ૷ஔͷٕज़త෦෼ʹؔͯ͠͸ɺٕज़ઐ໳৬һͷେԬलݧ࣮

Γ͕ͱ͏͍͟͝·ͨ͠ɻ೔ࠒͷڀݚΛԁ׈ʹ͢͢ΊΔʹ͋ͨΓ·ͯ͠͸༷ʑͳखଓ͖ͷิॿΛ͍͍ͯͨͩͨ͠ൿॻͷੁ

ɻ͢·͍ࢥਃ্͍͛ͨ͠ͱँײΜʹ΋͞ݪ

ͷँײʹ୅͔ΒมΘΒͣิॿΛଓ͚ͯͩ͘͞Δ฼࣌ձΛ༩͑ͯͩ͘͞Γɺͦͯ͠େֶػ՝ఔʹೖֶ͢Δ࢜ɺमʹޙ࠷

ҙΛࣔͯ͠ँࣙͱ͍ͨ͠·͢ɻ
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