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1 ͡Ίʹ
ANKOK࣮ݧɼૣҴాେֶ͕ਪਐ͍ͯ͠Δʮؾӷ 2

૬ܕΞϧΰϯޫ TPCݕग़ثʹΑΔ҉ࠇ࣭୳ݧ࣮ࡧʯ

Ͱ͋Δɻͨͩɼʠ࣮ݧʡͱͯͬݴɼࡏݱ·্ͩ

Ͱͷݧࢼӡ༻Λ܁Γฦ͠ɼԼ࣮ײ͚ͨʹݧධՁΛ

ͷॴଐֶࣨڀݚΔஈ֊Ͱ͋Δɻ·ͨɼૣେͷ͍̍ͯͬߦ

ੜ͕ओମͱͳͬͯਪਐ͢Δখ͞ͳ࣮ݧͰ͋Δ (ਤ 1)ɻ

͕ͨͬͯ͠ຊߘͰɼ·ͩൃల్্Ͱ͋Δ͕ɼछʑͷ

ங͠ΑߏΛ։ൃثग़ݕΛΓӽ͑ɼੈքͱઓ͑Δࠔ

͏ʂͱ͍͏ֶੜୡͷ֓ؾ։ൃͷੜʑ͠͞ (ॳʑ͠͞ʁ)

ؚΊͨڀݚհ͕Ͱ͖Εͱ͏ࢥɻ

ਤ 1: 2017  ANKOK ΑΓɼࠨϝϯόʔɻલྻݧ࣮

ݟ (D3)ɼଜ (M2)ɼ੨ࢁ (B4)ɼా (B4)ɻதྻࠨ

ΑΓɼ٠ (M2)ɼ൧ౡ (M1)ɼޱ (M2)ɼాதɼฏྑ

(B4)ɻࠨྻޙΑΓɼాدɼଜ (D1)ɻ

1.1 ཧඪͱҙٛ

ANKOKɼ࣭ྔྖҬͷ҉ࠇ࣭ɼͱ͘ʹDAMA

ྖҬ (ਤ 2)ͷূݕΛୈҰཧඪͱ͍ͯ͠Δɻ14ʹ

Ϳٴ 9σҎ্ͷقઅมಈݱ (6݄ ↑12݄ ↓)[1]͔Βࣔࠦ

ਤ 2: ͜Ε·Ͱͷ Ar Λ༻͍ͨ WIMP ୳݁ࡧՌͱ

ANKOKͷඪ୳ྖࡧҬ (ʠ DAMAྖҬʡ)

͞ΕΔ࣭ྔ 10 GeV/c2ɼஅ໘ੵ 10−40cm2ۙͷྖҬʹ

͓͚ΔଘূݕࡏͱมಈݱͷݪҼ໌ڀͰ͋Δɻͳͥʢ͍

·͞ΒʣDAMAྖҬʁͱ͍͏ٙ͋Δ͔ͱ͕͏ࢥɼ

͜͜Ͱʠզʑ͕͏ࢥ ArͰઓ͢ΔҙٛʡΛࠓҰɼྻ

ΈΔɻͯ͠ڍ

1. DAMAͷ݁ՌΛઆ໌Ͱ͖Δ໌֬ͳݪҼࣔ͞Εͯ

͓Βͣɼͷղܾʹ͍ͯͬࢸͳ͍1ɻ·ͨɼ৽

ཧൃݟͷಓےɾࢦಋݪཧΛࣦ͍ͭͭ͋Δࠓࡢɼ

͍·͍ͪͲ؍ଌ݁ՌΛώϯτʹڀݚల։͢Δ͜ͱ

ҰͭͷΓํͱ͑ߟΔɻ

2. Xeഔ࣭ (Z=54)Ͱ٫͞غΕ͍ͯΔͷͷɼDAMA

ͷ NaI ݁থ (Na(Z=11)) ʹ͍ۙൺֱత͍ܰࢠݪ

1ANKOK ಈ͕ͨ࢝͠ݧ࣮ 2012 ࠒɼDAMA ྖҬपลʹ
CDMSɼCoGeNTɼCRESST ɼҰ࠷ظ࣌େͰ 4 ͭͷ࣮͕ݧଘࡏ
Λओு͍ͯͨ͠ɻͦͷޙɼ͍͔ͭ͘ͷ࣮͕ݧ (ࣗͰ) ଘࡏΛ٫͠غɼ
2018 ࡏݱ DAMA ͱ CoGeNT Δɻ͍ͯͬͷ݁Ռ͕ݧ࣮
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֩ (ʹେ͖ͳ) ͔ͭҟͳΔ࣮ݧख๏Ͱͷ૬ޓ

·ΕΔɻҰํͰɼAr(Z=18)͕ূݕ Λ༻͍࣮ͨ

ݧ (DarkSide[2], WArP[3], DEAP[4]) ͰͲΕ

DAMAྖҬʹ୳ײࡧ͕ಧ͍͍ͯͳ͍ (ਤ 2)ɻ͢

ͳΘͪ Arഔ࣭ͰະূݕͳͷͰ͋Δ2ɻ͘Θ͑ͯɼ

DAMAྖҬʹؔΘΒͣɼഔ࣭ґଘੑͷূݕৗʹ

ॏཁͳ͜ͱɼ·ͨɼੈքతʹArഔ࣭࣮ݧ (DUNE

)ͷൃల͕֮·͍͜͠ͱͳͲ͔Βɼຊʹ͓͚

Δ Ar-TPCٕज़ͷ։ൃɾੵͦͷͷॏཁͳҙ

ٛΛͭɻ

3. ӷମArͷ−186 ◦Cɼޫܬਅۭࢵ֎ޫ

ͷ 128 nmͱ͍͠ݫಛੑ͋Δͷͷɼൃޫྔཻ

ผྗࣝࢠ ࣍Ίɼ։ൃྗ͍ͨߴʹಛஈ(ड़ޙ)

ୈͰͦͷજࡏྗΛ࠷େԽͰ͖ΔՄੑͷ͍ߴɼۃ

Ίͯັྗత͔ͭ༗ͳഔ࣭Ͱ͋Δɻ

4. ࣮༻తͳଆ໘ͱͯ͠ɼAr҆Ձ (͍҆ίϯϏχϫ

Πϯఔ)ͳͨΊɼѹతʹ։ൃɾ࣮ݧίετΛ

͑ΒΕΔɻ·ͨɼ͜ͷྖҬͷ୳ࡧʹɼେܕԽҰล

Ͱͳ͘ɼখܕͰʠײߴʡͳݕग़ث։ൃͰউෛ

Ͱ͖Δ͕େ͖ͳັྗͰ͋Δɻֶੜୡ͕ਅͷҙຯͰ

ओମੑΛͪɼݶΒΕͨ༧ࢉͷதͰੈքͱઓ͑Δݕ

ग़ثΛߏங͢ΔݧܦΛੵΉ͜ͱ૾Ҏ্ʹಘ͍

͜ͱͰ͋Δɻ

͜ΕΒΛ૯߹͢Δͱɼ৽ͨͳݟͷग़ɼڭҭతޮՌɼ

࣮͍ߴΊͯۃ͔Βɼඅ༻ରޮՌ͕؍ͷنࢉɾ༧ݧ࣮

ͱ͍͑Δɻݧ

1.2 ݤཧͱ։ൃͷݪग़ݕ

ਤ 3ͷΑ͏ͳݕग़ثͷӷମ Ar͕֩ࢠݪWIMPʹ

ΑͬͯΛ͏͚Δͱʠ ޫܬ࣍1 (S1)ʡͱʠిిࢠʡ

͕ಉ࣌ʹੜ͞ΕΔɻݕʹ࣍ग़ثʹܗͨ͠ిͰɼ

͜ͷిిࢠΛԖํʹυϦϑτͤ͞ؾ૬ʹऔΓग़͢

ͱɼిࢠʹൺྫ͠ ʠͨ ޫܬ࣍2 (S2) ʡ͕ ੜ͞ΕΔɻ

Ar ͷ S1 ܗหผ (PSD)  S2/S1 ൺɼWIMP Ҽى

ͷ֩ࢠݪࣄͱओͳഎࣄܠͱͳΔЍઢʹىҼ͢

ΔిࢠࣄͰେ͖͘ҟͳΔͨΊɼ͍ߴഎࣄܠআڈ

ྗΛ֬อ͢Δ͜ͱ͕ՄͱͳΔɻDAMAྖҬͷ୳ࡧʹ

ɼΤωϧΪʔᮢΛԼ͛ͨ͏͑ͰΤωϧΪʔྖҬͰ

ͷഎࣄܠআڈΛ࣮͢ݱΔඞཁ͕͋Δɻߦݱଞ࣮ݧͷΤ

ωϧΪʔᮢͰ͋Δ 40 keVΛ 20 keVҎԼ·ͰԼ͛Δ

͜ͱ͕Ͱ͖Εɼ100 kg×daysͷσʔλྔͰ DAMA

ྖҬ͕ূݕՄͱͳΔɻ͕ͨͬͯ͜͠ͷ։ൃɼେܕԽ

ͷ R&Dͱ·ͬͨ͘ҟͳΔଆ໘Λ͍ͬͯΔɻҎԼʹ

զʑ͕͖ͨͯͬߦ։ൃͷݤΛ؆୯ʹϦετ͢Δɻ

• ԼڥԹۃ (−186 ◦C)Ͱͷ࣮ɾ҆ఆӡ༻
2ຊޙྃߍߘͷ 2 ݄ 21 ʹ DarkSide ͕ैདྷͱҟͳΔղੳ

ख๏Λ༻͍ͯ DAMA ྖҬΛΧόʔ͢Δ୳݁ࡧՌΛใ͓ͯ͠ࠂΓ
(arXiv:1802.06994)ɼࡏݱ ANKOK Ͱ༰Λਫ਼ࠪதͰ͋Δɻݧ࣮

• Arͷߴ७Խͱظతҡ࣋ (ڈૉɼਫɼૉͷআࢎ)

• Arޫܬ (VUV=128 nm)ͷݕग़ͱݕग़ޫྔͷ࠷େԽ

• VUVʹײΛͭMPPCͷ։ൃͱධՁ

• ѹҹՃిߴ (์ిରࡦ CWճ࿏ͷ࣮)

• 39ArىҼഎࣄܠͷཻࣝࢠผʹΑΔআڈ

• ෦์ࣹઢഎࣄܠͷআڈ

• ಠࣗൃޫϞσϧɾγϛϡϨʔγϣϯͷߏங

• ΤωϧΪʔᮢԽɼதੑࢠःณɼ୳ײࡧධՁ

• Լ࣮ݧͷ࣮͚ٞͨʹݱɹʑɻ

ࡉผৄݸͷه্ 2ষҎ߱Λࢀর͖͍ͯͨ͠ɻ

ਤ 3: ӷؾ 2૬ܕ Arޫ TPCݕग़ثͷ֓೦ਤ

1.3 ҢΛ͚ͩ͢͜͠ܦత࢙ྺ

1ষͷޙ࠷ʹɼ͔ͤͬ͘ͷػձͳͷͰૣҴాେֶʹ͓

͚Δʮؾӷ 2૬ݕܕग़ث։ൃʯͷܦҢΛগ͚ͩ͠հ͞

ͤͯ͘ɻྻܥ࣌ͰҎԼͷ 2ஈ֊ʹ͔ΕΔɻ

2009 ∼2012 (ANKOKલ࢙) :

2009 ɼૣେͰߴΤωϧΪʔૉཻࣨڀݚݧ࣮ࢠ

(LHC/Tevatron)Λ্ཱͪ͛Δͱಉ࣌ʹɼKEKଌ

ఆث։ൃࣨʹՃΘΓɼʠArgon-TPCʡͷૅج։ൃݚ

ڵʹ༺ͷదࡧ࣭୳ࠇɻͱͱ҉ͨ࢝͠Λ։ڀ

ຯ͕͋ͬͨૣେ͕ɼੈ࣍େܕχϡʔτϦϊ࣮ݧ

ͷൃలΛඪʹ։ൃΛ࢝Ί͍ͯͨ KEK/ETHZͷ

άϧʔϓʹՃΘͬͨͷ͕ࣄͷ࢝·ΓͰ͋Δɻ࠷ऴ

తҟͳΔ͕ɼଟ͘ͷૅج։ൃ՝ڞ௨Ͱ͋Δͨ

Ίɼ͜ΕΒΛڞ༗͢Δ͜ͱͰ͍ޓͷڀݚΛޮతʹ

ଅਐͤͨ͞ɻJ-PARCͰͷϏʔϜςετ࣮ݧɼ

ͯؔ͠ʹࡉͷৄ࣌ [5]Λࢀর͞Ε͍ͨɻ

2012 ࡏݱ∽ (ANKOK) :

2012͔Βૣେάϧʔϓͱͯ͠ಠࣗ࿏ઢͰɼ҉

ಛԽͨ͠։ൃʹຊ֨తʹγϑτͨ͠ɻʹࡧ࣭୳ࠇ
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͜Ε·ͰͷେܕԽిՙಡग़͠ (ඈݕग़)ͷํ

Ͱͳ͘ɼখதײߴ͕ͩܕͷޫݕग़ʹಛԽͨ͠

ӷؾ 2૬ܕ Arݕग़ثͷ։ൃߏஙΛਪਐ͖ͯͨ͠ɻ

ͦΕ͕ຊߘͷ༰Ͱ͋Δɻ2013ɼ͜ͷʮؾӷ 2૬

ܕ Arޫ TPCݕग़ثʹΑΔ҉ࠇ࣭୳ݧ࣮ࡧʯΛ

ʮANKOK࣮ݧʯͱ໊͚ͨɻωʔϛϯάηϯεʹ

ؔͯ͠͝༰͖͍ࣻͨ (ʠϕλʡͳͷͰ͋Δ)ɻ

2 ANKOKݕग़ث

2.1 ૣҴాେֶςετελϯυ

ࡏݱ ANKOKԼ࣮ݧͷ४උஈ֊ͱͯ͠ૣҴాେ

ֶૣҴాΩϟϯύεߏʹςετελϯυΛߏஙͯ͠

։ൃΛਐΊ͍ͯΔɻ৺ͷΩϟϯύεͰ͋ΔͨΊ࣮ݧ

ॴͷ֬อɼಛʹःณγʔϧυߏஙʹेͳচՙॏΛ࣋

ࡏݱͷ֬อʹۤ৺͕ͨ͠ɼ2016ͷळΑΓࣨݧ࣮ͭ

ͷԼ࣮ࣨݧʹશ࣮ݧઃඋΛҠઃ͠ɼ͞ΒʹڀݚΛଅ

ਐͤ͞Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͨɻઓུͱͯ͠ɼ্Ͱͯ͢ͷ

։ൃߏஙΛ͠ɼͦͷ··ݕग़ثγεςϜҰࣜΛԼ

ஈͰਐΊͯࢉՄͱͳΔ͕ࡧ୳ʹ࠲ઃʹҠઃ͢Εଈࢪ

͍Δɻ

ਤ 4ʹ͋ΔΑ͏ʹɼςετελϯυӷମ Ar͓Αͼ

ऩ༰͞ΕΔ༰ੵ͕ثग़ݕ 200 L ͷਅۭஅ༰ث (ҎԼ

200 L༰ث)ɼःณγʔϧυɼॆరϥΠϯɼ॥ϥΠϯύ

ωϧɼӷԽثɼΤϨΩϥοΫɼϞχλʔ༻σεΫ͔Βߏ

͞Ε͍ͯΔɻޙࠓͷԼ࣮ڥݧͷҠઃʹ͚ͯɼ

4 mʷ 4 mʷ 3 m΄ͲͷൺֱతίϯύΫτͳ࣮ݧεϖʔ

εͰల։͍ͯ͠Δɻ

ਤ 4: ૣҴాେֶςετελϯυ֓ཁ

2.2 ӷମAr७Խɾอ࣋γεςϜ

Arࢠݪෆੑ׆Ͱ͋ΔͨΊɼిిࢠӷମதͰ

ڑυϦϑτΛ͢Δ͜ͱ͕Մ͕ͩɼిؾӄੑ͕ߴ

͍ෆ७ ऩ͞ΕɼS2ޫྔ͕ٵΔͱ͕͋(ૉɼਫͳͲࢎ)

ΔɻͦͷͨΊɼ͜ΕΒෆ७ΛO(1ݮ ppb)ҎԼʹ͑

ͳͯ͘ͳΒͳ͍ɻ·ͨɼ128 nm ͷ Ar ͷൃޫɾޫܬ

ൖաఔΛ્͢Δૉෆ७O(100 ppb)ҎԼʹ͢

Δඞཁ͕͋ΔɻANKOKͷӷମAr७Խɾอ࣋γεςϜ

ɼ͜ͷߴ७ͷୡͱظతҡ࣋ʹ͘Θ͑ɼ҆ఆੑͱ

҆શੑ୲อ͢ΔΑ͏σβΠϯ͞Ε͍ͯΔ (ਤ 5)ɻArͷ

७Խɼ·࣮ͣݧ։࣌࢝ʹ༻ͷӷମ ArλϯΫ ૉࢎ)

ෆ७ 1 ppm)͔Β 200 L༰ثʹॆర͢ΔࡍʹϞϨΩϡ

ϥʔγʔϒͱؐݩಔ͕٧ΊΒΕͨࣗ࡞ϑΟϧλʔΛ௨͢

͜ͱʹΑΓɼॳظ७Λ 0.1 ppbఔʹ͢Δɻ͔͠͠ɼ

༰ث෦͔ࡐΒͷΞτΨεͳͲʹΑͬͯ७ঃʑ

ʹѱԽ͢ΔͨΊɼ࣮ݧதৗʹΨε૬͔Β ArΛऔΓग़

͠ɼ༻ͷϑΟϧλʔ (SAESࣾ MicrotorrɼPureronࣾ

GP-5) Ͱ७Խͨ͠ޙʹӷԽثʹΑΓ࠶ӷԽͯ͠༰ثʹ

͢॥γεςϜʹΑΓɼ७Λؒظอ͍ͯ࣋͠Δɻ

ػऔΓ͚ΒΕͨGMྫྷౚʹػͷྲྀೖӷԽܥ (ॅ༑

ॏػ CH110ɼ200 W@87 K) Ͱิঈ͞ΕΔɻ·ͨɼॳ

Αͼ७ѱԽ੍ͷͨΊʹɼΞτΨε্͓७ظ

ͷগͳ͍ݕग़ث෦ࡐΛબఆ͠ɼܥͷϦʔΫνΣοΫ

(<10−11 Pa m3/s)ೖ೦ʹ͜͏ߦͱ͕ॏཁͰ͋Δɻ·

ͨɼ࣮ݧ։࢝લʹ 2िؒͷਅۭҾ͖Λ͍ߦΞτΨε

ϨʔτΛ 10 Pa/hҎԼʹ͑Δɼ༷ʑͳΛ͜Β

͍ͯ͠Δɻ

ਤ 5: ӷମ Ar७Խ͓Αͼอ࣋γεςϜ

ਤ 6ʹૣҴాςετελϯυͰಘΒΕͨిࢠͷυϦϑ

τؒ࣌ͱ S2ޫྔ ͷ૬ؔΛࣔ͢ɻిి(ʹൺྫࢠి)

Ͱࢉण໋ࢠ τe ≃ 1.7 ms(ࢎૉɾਫࢉͰ∼0.2 ppb)ͱ

͍͏ੈքߴ࠷Ϩϕϧͷߴ७Λୡ͍ͯ͠ΔɻANKOK

Ͱ͖ΔϨࢹਰΛ΄΅ແݮࢠαΠζͰɼిثग़ݕͷݧ࣮

ϕϧͰ͋Δɻ

2.3 ӷؾ 2૬ܕArޫTPCݕग़ث

ANKOK࣮ݧͰޫಡΈग़͠ʹ༻͍ͯ͠Δ 3Πϯν

ഒ૿ࢠిޫ (PMT: Hamamatsu R11065)ɼӷମAr

༻ʹಛԽͯ͠։ൃ͞Εɼӷମ ArԹͰಈ࡞Մɼ

มޙͷArޫܬ (128 nm→420 nm)ʹରͯ͠ࢠྔ͍ߴ

ޮ ( 30%)ɼ์ࣹੑόοΫάϥϯυɼ҉ࠇ࣭୳

ڈదͳಛΛ༗͢Δɻա࠷ʹࡧ 5ؒʹΘͨΓɼ͜ͷߴ
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ਤ 6: S2ޫྔͱυϦϑτؒ࣌ͷ͔ؔΒࢉग़ͨ͠υϦϑ

τిࢠण໋ଌఆͷ݁Ռ

Ձͳ PMTΛ (༧ࢉͷؔͰ)ʹຊͣͭങ͍ଗ͑ͳ

͕ΒϓϩτλΠϓݕग़ثΛঃʑʹΞοϓάϨʔυ͠ɼ2

૬ݕܕग़ثͷૅجಛੑͷཧղͱཧײධՁΛਐΊ͖ͯ

ͨɻ2018ࡏݱɼPMT 14ຊͱͳΓਤ 7ʹࣔ͢Α͏

ͳ༗ྖײҬ 5 kgͷݕग़ثΛ༻͍ͯڀݚΛ͍ͯͬߦΔɻ

ઈԑੑʹ༏ΕɼΞڧຊମʹԹԼͰͷثग़ݕ

τΨε์ࣹੑ࣭গͳ͍ PTFEΛ༻͍ͯ͠Δɻ

ʹԼ໘্ثग़ݕ 7ຊͣͭ PMTΛஔ͠ɼPMTͷલʹ

྆໘ʹ ITO(Indium Tin Oxide)ಁ໌ి͕ۃບ͞Ε

ͨް͞ 1 cmͷੴӳ൘Λઃஔ͍ͯ͠Δɻ͜ͷ ITOిۃ

 98%ͷՄಁޫࢹա͕͋ΓɼۚଐάϦουΛ༻͍

Δ߹ΑΓݕग़ޫྔͷ૿Ճ͕ظͰ͖Δɻ·ͨݕग़ثԼ

෦ͷΧιʔυ-PMTؒͰ͕͜ىΔͱిిؾ͕ࢠ૬

ʹ౸ୡͰ͖ͳ͍ͨΊ S2ෆྖײҬͱͳΔͱ͍͏͕͋

Δ͕ɼ͜͜ΛੴӳͰరΊΔ͜ͱʹΑΓճආͰ͖Δɻӷ໘

Լ 5 mmͷҐஔʹɼ4 mmִؒͰ֨ࢠঢ়ʹܘ 100 µm

ͷεςϯϨεϫΠϠʔ (ҎԼάϦου)͕ுΒΕ͍ͯΔɻ

·ͨɼݕग़ث෦ͷిΛҰ༷ʹอͭͨΊɼແࢎૉಔϦ

ϯά (ҎԼγΣʔύʔ)ΛԖํ 1 cm͓͖ʹஔ͠

͍ͯΔɻݕग़ثଆ໘ࣹࡐ (3Mࣾ ESR)Ͱ෴ΘΕ

͓ͯΓɼݕग़ثนʹ࿐ఄ͢Δੴӳ͓Αͼ ESRͷશද

໘ʹɼ128 nmͷ ArޫܬΛ 420 nmʹม͢Δ

TPB(1,1,4,4-Tetraphenyl-1,3-butadiene)͕ৠண͞Εͯ

͍Δɻ

2.4 ७ArதͰͷిߴѹҹՃ

TPCΛઃ͢ܭΔࡍɼ७ͷؾ͍ߴମArதͰɼಛʹ

ग़ݕΓ͍͢ͱ͍͏͕͋ΔɻҰൠʹΨε͜ى͕ి์

ͰɼϝλϯΛఴՃ͢Δ͜ͱʹΑΓ์ి੍͕Մث

͕ͩɼ2૬ܕ TPCݕग़ثͰෆ७ిిࢠଛࣦͷ

ҼͱͳΓɼ༗ޮͰͳ͍ɻ·ͨɼӷମݪ Arൺֱత

ిѹੑʹ༏Ε͍ͯΔ͕ɼ෦ʹؾ๐͕͋ΔͱͦΕΛ௨͡

ͯ์ిΛ͢͜ىՄੑ͋ΔɻυϦϑτ 30 cmͷ 2૬

ʹͰɼऔΓग़͠෦ثग़ݕܕ 4 kV/cmɼυϦϑτ෦ʹ

ਤ 7: ༗ޮ࣭ྔ 5 kgͷϓϩτλΠϓݕग़ث

1 kV/cmఔͷిΛՃ͢Δ߹ɼΧιʔυిѹ

30 kVҎ্ͱͳΔɻ͜ͷిѹΛ֎෦͔ΒϑΟʔυεϧʔ

Λ௨ͯ͡ҹՃ͢ΔͱɼΨε෦Ͱͷ์ిΛ͑Δ͜ͱ͕

ɼWArPDarkSideͱ͍ͬͨࡍΊͯ͘͠ͳΔɻ࣮ۃ

աڈͷӷମ Ar࣮ݧɼ͜ͷ์ిʹۤ͠ΊΒΕ͖ͯͨɻ

ҰํɼզʑίοΫΫϩϑτɾΥϧτϯճ࿏ (CWճ

࿏)Λӷମ Arʹಋೖ͠ɼ෦ͰిߴѹΛੜ͍ͯ͠

ΔɻCWճ࿏ίϯσϯαʔͱμΠΦʔυΛఐࢠঢ়ʹ

Έ߹ΘͤɼަྲྀిѹΛҹՃ͢Δ͜ͱʹΑΓଟஈ૿෯͠ɼ

ѹΛಘΒΕΔஔͰ͋ΔɻϑΟʔυεϧʔ͔Βిߴ

ҹՃ͢ΔަྲྀిѹΛ 100 Vͱ͠ͳ͕Βɼ෦ӷମ

தͰిߴѹΛಘΒΕΔͱ͍͏ࣗ໌ͳརҎ֎ʹɼ֤ஈ

͔Βͷग़ྗΛͦͷ··ݕग़ثͷϑΟʔϧυγΣʔύʔͱ

ଓ͢Δ͜ͱͰɼҰ༷ͳిܗ͕ՄʹͳΔͱ͍͏ಛ

య͖Ͱ͋Δɻ͘Θ͑ͯɼԹͰμΠΦʔυͷಛੑ͕

ͱΜͲθϩʹͳΔͨΊɼҰॆి΄͕ྲྀిํٯ্͠

͢Δͱؙ 1 ఔిѹΛอ࣋͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ͜

ΕʹΑΓɼ࣮ݧதͷACిىݯҼͷϊΠζ͕Ұͳ͍ͱ

͍͏ར͋Δɻਤ 8 ֤ిͰզʑ͕ଌఆͨ͠υϦ

ϑτͷ݁Ռͱ ICARUS࣮ݧϞσϧͱͷൺֱͰ͋Δ

([6])ɻ͜ΕʹΑΓɼCWճ࿏ʹΑΔ૿෯ਖ਼͘͠ػ͠

͓ͯΓɼTPCʹઃܭ௨Γͷి͕͔͔͍ͬͯΔ͜ͱ

͕֬ೝͰ͖Δɻ

2.5 ःณγʔϧυ

ͷগͳ͍େਂࢠதੑڥɼࡧ࣭୳ࠇऴతͳ҉࠷

Լ࣮ࣨݧͰ͏ߦඞཁ͕͋Δ͕ɼڥЍઢഎࣄܠ

্ͱԼͰେ͖͘มΘΒͳ͍͜ͱ͕ΒΕ͍ͯΔɻͦͷ

ͨΊɼ্ςετελϯυʹͯɼް͞ 10 cmͷԖ͓Α

ͼ 1 cmͷແࢎૉಔΛ༻͍ͯ૯ॏྔ 4τϯͷЍઢγʔ

ϧυΛݕग़ث֎पʹߏங͠ੑূݕΛ͍ͯͬߦΔɻਤ 9

ʹγʔϧυͷઃܭɼ͓Αͼ࣮ͷ༷ࢠΛࣔ͢ɻ

2.6 DAQ

σʔλऔಘɼSISࣾͷ 16 Chɼ14 bitɼ250 MS/sͷ

FlashADC (SIS3316)Λ༻͍͍ͯͯͬߦΔɻFlashADC
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ਤ 8: υϦϑτͷଌఆ݁Ռ (࣮ઢ ICARUS࣮ݧʹ

ΑΔϞσϧ)

ਤ 9: Ѝઢःณγʔϧυ

Ͱऔಘ͞ΕͨόΠφϦσʔλɼஞ࣍ ROOTϑΝΠϧ

ม͠อ͍ͯ͠Δɻσʔλऔಘͱฏͯ͠ߦ ROOT

ϑΝΠϧม͢Δ͜ͱͰɼΦϯϥΠϯϨϕϧͰͷԠ

ܗͷ֬ೝNTupleΛ༻͍ͨ؆қతͳ౷ܭղੳΛ͍ߦɼ

ΔɻΦϑϥΠ͍ͯͬߦதͷૉૣ͍ϑΟʔυόοΫΛݧ࣮

ϯͰ ROOTϑΝΠϧʹมͨ͠ੜܗʹରͯ͠ޫࢠ

๏Λద༻͠ɼಘΒΕͨ݁ՌΛܭ NTuple Խ͢Δ͜ͱ

ͰɼΑΓ൚༻త (ϢʔβʔϑϨϯυϦʔ)ͳσʔλϑΥʔ

ϚοτͰͷղੳ͕Մʹͳ͍ͬͯΔɻࡏݱͷ ANKOK

ͷ DAQγεςϜͷ֓ཁΛਤ 10ʹࣔ͢ɻ

ਤ 10: ANKOK DAQγεςϜ֓ཁɻ2ͷ PCͰσʔ

λऔಘͱԋࢉɼσʔλॻ͖ग़͠Λ୲͢Δɻ

༷ʑͳిͰಘΒΕͨయܕతͳిࢠ (ER)ࣄͷ

ܗΛਤ 11ʹࣔ͢ɻt ≃ 0ͷϐʔΫ͕ γϯνϨʔ࣍1

γϣϯޫ (S1)ɼt ≥ 20 µsͷϐʔΫ͕ γϯνϨʔγϣ࣍2

ϯޫ (S2)Ͱ͋Δɻߴ S1ͷϐʔΫͰ֨نԽͯ͋͠

ΓɼS1ͱ S2ͷࠩؒ࣌ిిࢠͷυϦϑτؒ࣌ʹରԠ

͍ͯ͠ΔɻҹՃి Ed͕͘ڧͳΔʹ͕ͨͬͯ͠υϦϑ

τ͕͘ͳΔͨΊɼ͜ͷ͕ࠩؒ࣌͘ͳΔɻ2૬ܕ

ޫ TPCݕग़ثͰɼ͜ͷࠩؒ࣌ͱυϦϑτΛ༻͍

ͯԖํͷࣄൃੜҐஔΛ 1 mmҎԼͷਫ਼Ͱߏ࠶

͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ·ͨɼҹՃి͕͘ڧͳΔʹͭΕ

ͯΠΦϯରͷ݁࠶߹͕ݮগ͢ΔͨΊɼS1ޫྔʹର͠

ͯ૬ରతʹ S2ޫྔ͕૿Ճ͍ͯ͠Δ༷͕ࢠΘ͔Δɻ

20− 0 20 40 60 80 100 120
s)µTime (

0

1

2

3

4

5

Pu
lse

 H
eig

ht
 (a

.u
.)

0.2 kV/cm
0.5 kV/cm

1.0 kV/cm

2.0 kV/cm

3.0 kV/cm

S1

S2
Na Data (ER)22

ਤ 11: 2૬ܕ Arޫ TPCݕग़ثͰऔಘ͞ΕΔయܕతͳ

ܗ (22NaઢݯʹΑΔ ERࣄ)

3 ։ൃՌ
ຊষͰɼաڈ 5ؒʹΔ։ൃՌͷத͔Βओཁͳ

ͷΛ͍͔ͭ͘औΓ্͛հ͢Δɻ

3.1 େԽ࠷ग़ޫྔͷݕ

10 GeV/c2ۙͷ࣭ྔWIMPʹΑΔ֩ࢠݪΤ

ωϧΪʔ 20 keVҎԼͱখ͍ͨ͞Ίɼݕग़ޫྔΛे

ʹ֬อ͢Δ͜ͱ͕୳ࡧͷݤͱͳΔɻͨͱ͑ɼ20 keVͷ

ʹΑͬ֩ࢠݪ ʠͯൃੜʡ͢ Δ Arྔޫܬ 200ޫ

ग़ޫྔݕͰ͖ΔظΔͱྀ͢ߟఔɼPMTͷQEΛࢠ

࠷େͰ ఔͱͳΔɻ͕ͨͬͯ͠ɼ͜ΕΛ͍ࢠ60ޫ

͔ʹޮΑ͘ಡΈग़͔͕͢࠷ॳͷؔͱͳΔɻArޫܬ

ͷݕग़ޮɼҰൠʹЍઢͳͲͷిࢠࣄΛ༻͍ͯ

ଌఆ͠ɼ୯ҐΤωϧΪʔଛࣦ͋ͨΓͷޫྔ (pes/keVee:

ee = electron equivalent)Ͱද͞ΕΔɻͳ͓ɼதੑࢠ

WIMPىҼͷ֩ࢠݪࣄʹରͯ͠ɼ͜Εʹফޫ

Ҽࢠ (keVee/keVnr)͕͔͔Γ (pes/keVnr)Ͱද͞ΕΔɻ

ANKOK ͷ։ൃॳɼ2ݧ࣮ ૬ܕͷݪཧূݕʹ

ॏΛஔ͍ͨͨΊɼݕग़ޫྔ 1 pes/keVeeҎԼͰ͋ͬ

ͨɻͦͷޙɼTPCߏͷվྑɼArͷ७Խஔͷ૿ڧɼ

ࣹࡐͷબఆɼTPBมࡎͷৠணํ๏ͷ࠷దԽͳ

Ͳɼ݂ͷᕷΉΑ͏ͳྗͰݕग़ޫྔ૿Ճͷ։ൃΛਐΊͯ

͖ͨɻݕग़ޫྔɼ֤छ γઢݯΛ 200 L༰ثͷ֎͔Βর

ࣹ͠ɼಘΒΕΔશٵऩϐʔΫ͔Βࢉग़͍ͯ͠Δɻਤ 12

ʹ 57Coɼ22Naɼ137Csͷ֤ઢݯͰऔಘͨ͠εϖΫτϥϜ
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ΛॏͶॻ͍ͨͷΛࣔ͢ɻ4ͭͷશٵऩϐʔΫͦΕͧΕ

͔Βࢉग़ͨ݁͠ՌҰ༷ʹ ≃ 10 p.e./keVee Ͱ͋ͬͨɻ

͜Ε Arݕग़ثͱͯ͠ੈքߴ࠷ͷݕग़ޫྔͰ͋Δɻ

ਤ 12: ֤छ γ ઢݯͰऔಘͨ͠ޫྔͱશٵऩϐʔΫ

3.2 ిɾΤωϧΪʔґଘੑͷଌఆ

ӷମ Arͷൃޫಛੑɼిͷେ͖͞࡞༻͢ΔΤω

ϧΪʔʹΑͬͯେ͖͘มԽ͢ΔͨΊɼ͜ΕΒͷґଘੑΛ

ཧղ͢Δ͜ͱඇৗʹॏཁͳ՝Ͱ͋Δɻͦ͜ͰઢݯΛ

༻͍༷ͯʑͳ݅ͰൃޫྔΛଌఆͨ͠ɻഎࣄܠͱͳΔ

ERࣄͷநग़ʹɼ͓ʹ 22NaΛར༻ͨ͠ Back to

Back๏Λ༻͍ɼ৴߸ϞσϧͱͳΔ֩ࢠݪࣄ (NR

)ͷநग़ɼ252Cfࣄ Λ༻͍ͨ Time of Flight (ToF)

๏Ͱ͏ߦɻ͍ͣΕͷ߹ʹɼઢۙ͘ݯʹஔ͔ΕͨNaI

(Tl) γϯνϨʔλͱArݕग़ثͷίΠϯγσϯεΛཁٻ

͢Δ͜ͱͰഎࣄܠΛ੍͍ͯ͠Δɻྫͱͯ͠ɼToFʹ

ΑΔཻࣝࢠผ݁ՌΛਤ 13ʹࣔ͢ɻ͜ͷσʔλɼ252Cf

Λ༗ྖײҬ͔Β 1 mΕͨҐஔʹઃஔ͍ͯ͠Δɻԣ࣠

 2ͭͷݕग़ثͷݕग़ࠩࠁ࣌ɼॎ࣠ Arݕग़ثͰͷ

หผมܗ (S1ͷ Slowͱ Totalޫྔͷൺ)Ͱ͋Δɻ

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
s)µToF (

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Sl
ow

/T
ot

al

1

10

210
ER

NR

ਤ 13: 252CfઢݯΑΓಘΒΕͨToFͱPSD(Slow/Total)

ͷ ݩ࣍2

͜ͷΑ͏ͳσʔλΛ֤ిͰऔಘ͠ɼERࣄͷ S1ɾ

S2ͷిґଘੑΛࣔͨ͠ͷ͕ਤ 14Ͱ͋Δɻిؾతফޫ

ʹΑΓɼిͷ૿Ճʹͬͯ S1ݮগ͠ɼ݁࠶߹͔Β

ಀΕͨిిࢠͷ૿ՃʹΑΓ S2ޫྔ૿Ճ͢Δɻ͜Ε

Βͷ݁ՌΛ Birks’ Law͔Βྨਪ͞ΕΔࣜ࣍ͷݧܦଇͰ

ϑΟοτ͢Δ͜ͱͰɼͦΕͧΕͷిґଘੑΛఆྔతʹ

આ໌͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ

S1 = C1 × (1− A

1 + 1
ρ
kB
Ed

dE
dx

) (1)

S2 = C2 ×
A

1 + 1
ρ
kB
Ed

dE
dx

(2)

ਤ 14: ERࣄʹ͓͚Δ S1ɼS2ޫྔͷిґଘੑ

ਤ 15NRࣄʹ͓͚ΔফޫҼࢠͷଌఆ݁ՌͰ͋Δɻ

͜ͷফޫҼࢠʹɼిؾతফޫͷ΄͔ʹ֩తফޫͷޮՌ

ؚ·Ε͍ͯΔɻ͜ΕΒ ToFʹΑΓܾఆ͞ΕΔೖࣹ

தੑࢠͷΤωϧΪʔͱͦͷࢄํޙཚϐʔΫΛ༻͍Δ͜ͱ

Ͱࢉग़͍ͯ͠Δɻࠩޡେ͖͍ͷͷɼEd ≥ 1 kV/cm

Ͱͷଌఆઌߦଞ࣮ݧ [7]Ͱͳ͞Ε͍ͯͳ͍ͨΊɼੈ

քॳͷ݁ՌͰ͋Δɻ

0 50 100 150 200 250
)nr Recoil Energy (keV

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5)
nr

/ke
V

ee
 Q

ue
nc

hin
g 

Fa
cto

r (
ke

V

0V/cm 200V/cm 500V/cm

1000V/cm 2000V/cm 3000V/cm

SCENE 0V/cm SCENE 96V/cm

SCENE 193V/cm SCENE 293V/cm

SCENE 970V/cm

ਤ 15: NRࣄͷফޫҼࢠଌఆ݁Ռ

3.3 ผࣝࢠཻ

લड़ͨ͠ͱ͓Γɼؾӷ 2 ૬ܕ Ar ޫ TPC Ͱثग़ݕ

 (1) S1 ܗͱ (2) S2/S1 ޫྔൺΛ༻ཻ͍ͨࣝࢠผ

(૯শͯ͠ PID ͱݺͿ) Λ͍ߦɼER ͱࣄ NR ࣄ

Λ͢Δɻ(1) S1 ͷܗหผ (PSD) ɼNR ࣄ
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ͱ ER Ͱࣄ Ar ͷૣ͍ͱ͍ͷൺ͕ҟޫܬ

ͳΔ͜ͱΛར༻͢ΔɻANKOKͰɼൃޫͷ্ཱ͕ͪ

ΓΛ t = 0 ͱͯ͠ɼ[−0.02, 0.12] µs ͷੵޫྔΛ

“Fast”ɼ[0.12, 5.0] µsͷੵޫྔΛ “Slow”ͱఆٛ͠ɼ

Slow/Total ≡ Slow/(Fast + Slow) Λ PSD ύϥϝʔλ

ͱͯ͠༻͍͍ͯΔɻ(2) S2/S1ޫྔൺిޫܬൺͷύ

ϥϝʔλͰ͋Γɼޫྔൺͷ log10ΛऔͬͨΛύϥϝʔ

λͱͯ͠༻͍͍ͯΔɻਤ 16 ɼS1 ޫྔ͕͍͠ྖҬ

(10 keVee @ 0 kV/cm)ʹ͓͚Δ PIDͰ͋Δɻԣ࣠

Λ Slow/Totalɼॎ࣠Λ log10(S2/S1)ͱͨ͠ ݩ࣍2

Ͱ͋Γɼ྆ม͕େ͖͍ํ͕ ERࣄɼখ͍͞ํ͕ NR

Δඞཁྀ͕͋͢ߟͷిґଘੑࢠͰ͋ΔɻফޫҼࣄ

Δ͕ɼిҹՃʹ͕ͨͬͯ͠ S2/S1ʹΑΔ͕༗ޮ

ʹͳΔ͜ͱ͕Θ͔Δɻ

ਤ 16: ಉޫྔͰͷER/NRྗͷมԽɻҰ൪ࠨͷ

ి (Ed = 0.2 kV/cm)͔Βɼӈ େEd࠷) = 3.0 kV/cm)

ͷిߴʹ͍͘ʹͭΕͯྗ্͕͢Δ༷ͯݟ͕ࢠ

ͱΕΔɻ

3.4 ஙߏγϛϡϨʔγϣϯͷثग़ݕ

σʔλͷཧղΛਂΊɼγʔϧυྔͷࢉग़ཧײ

ΛఆྔతʹධՁ͢ΔͨΊɼANKOK࣮ݧͰGeant4Λ

༻͍ͨಠࣗͷݕग़ثγϛϡϨʔγϣϯΛߏங͍ͯ͠Δɻ

͢Ͱʹݕग़ثδΦϝτϦ͔Β ArԠɼ(ޫֶաఔ)ɼޫ

ԠɼσδλϧԽ·ͰͷҰ࿈ͷաఔΛ࣮ͯ͠ثग़ݕ

͓ΓɼγϛϡϨʔγϣϯ݁ՌΛσʔλͱ·ͬͨ͘ಉ༷ͷ

ϑϨʔϜϫʔΫͰऔΓѻ͏͜ͱ͕Մͱͳ͍ͬͯΔ (ৄ

͘͠ [8]Λࢀর)ɻಛʹ ArதͰͷΤωϧΪʔଛࣦʹର

ͯ͠ɼXe࣮ݧͰ͘༻͍ΒΕ͍ͯΔNEST[9]Λߟࢀ

ʹɼEd dE/dxʹґଘ͢Δ ArԠϞσϧΛಠࣗʹߏ

ங͠ɼσʔλͷཧղʹऔΓΜͰ͍ΔɻՙిཻࢠͷΤω

ϧΪʔʹΑͬͯҟͳΔ݁࠶߹ؔ (Birks’ Law or TIB

Model)Λ༻͍Δ͜ͱɼΤωϧΪʔଛࣦ͔Βྭى

͞ΕΔͷͱ݁࠶߹ʹΑΓྭ͞ىΕΔͷΛ۠ผ͢Δ͜

ͱͰɼPIDύϥϝʔλͷΤωϧΪʔґଘੑ͕Γͷ࠶

Έ͍ͯΔɻࢼΛݱ

3.5 39Arͷ؍ଌ

ANKOK࣮ݧͷ࠷େͷഎࣄܠɼArͷ์ࣹੑಉҐ

ମ 39ArʹىҼ͢Δ ERࣄͰ͋Δɻ39Ar௨ৗͷӷମ

Arதʹ 1 Bq/kgͰଘ͢ࡏΔ͜ͱ͕ΒΕ͍ͯΔɻ͍ߴ

අ༻ΛͬͯԼͰ ArΛਫ਼͠ͳ͍ݶΓݮΒ͢͜ͱ͕

Ͱ͖ͳ͍ࡏతഎࣄܠͰ͋Δɻٯʹ͍͑ɼ͜ͷ 39Ar

ͷϨʔτҎԼʹଞͷ ERࣄΛݮΒ͢ඞཁ͕ͳ͍ɼͱ

͍͑Δɻ͔͠͠ɼͦͦγʔϧυΛઃஔ͠ͳ͍ঢ়ଶͰ

্/ԼڥΛΘͣଘ͢ࡏΔڥ γ ઢىҼͷ ER

ࣄܠΓਅͷഎݶతͱͳΓɼ͜ΕΛ੍͠ͳ͍ࢧ͕ࣄ

Ͱ͋Δ 39Arͷ؍ଌʹ͢ΒࢸΒͳ͍ɻͦ͜Ͱɼ·ͣݕ

ग़ثγϛϡϨʔγϣϯΛ༻͍ͯڥ γ ઢͷͷཧղ

ͱγʔϧυྔͷࢉग़Λͨͬߦɻਤ 17ɼγʔϧυΛઃ

ஔͤͣʹऔಘͨ͠ΤωϧΪʔεϖΫτϧͱɼγϛϡϨʔ

γϣϯͰ༧ଌ͞ΕΔ֤ γ ઢଋͷد༩Ͱ͋Δɻڥ

γઢଋྔNaI(Tl)γϯνϨʔλΛ༻͍ͯผ్ଌఆͨ͠

݁ՌΛΠϯϓοτͱͯ͠ར༻͍ͯ͠ΔɻγϛϡϨʔγϣ

ϯͱσʔλ֓ͶҰக͓ͯ͠Γɼߏஙͨ͠ ANKOKγ

ϛϡϨʔγϣϯͷଥੑ͓ΑͼڥЍઢϑϥοΫεͷཧ

ղेͰ͋Δͱ͍͑Δɻ
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ਤ 17: γʔϧυͳ͠Ͱऔಘͨ͠ΤωϧΪʔεϖΫτϧ

ڥͷ݁ՌΛͱʹɼ͜ʹ࣍ γ ઢΛ 39Arఔ·

Ͱ͑ΔγʔϧυΛσβΠϯͨ͠ɻ݁ͨ͠ࢉܭՌɼ39Ar

Λ؍ଌ͢Δʹਅۭ༰ثͷଆ໘͓ΑͼԼ໘ʹ 10 cmްͷ

ԖΛઃஔ͢ΕेͰ͋Δ͜ͱ͕ࣔ͞Εͨɻ࣮ࡍʹ͜ͷ

γʔϧυΛ࣮͠औಘͨ͠σʔλΛਤ 18ʹࣔ͢ɻ͜ͷ

ଌఆ͔Β 39Ar͕≃ 1 Bq/kgͰଘ͢ࡏΔ͜ͱΛ֬ೝ͢Δ

͜ͱ͕Ͱ͖ͨɻANKOKͱͯ͠ॳΊͯਅͷ (ͷޙ࠷)

ఢͷ࢟ΛݟΔ͜ͱʹޭͨ͠ͷͰ͋Δɻ܁Γฦ͠ʹͳΔ

͕ɼΑΓଟ͘ͷγʔϧυΛੵΉ͜ͱͰڥ༝དྷͷ ERࣄ

ΑΓݮͰ͖Δ͕ɼ͜ͷ 39Ar ͜ΕҎ্ݮΒ͢͜

ͱͰ͖ͳ͍ɻ͕ͨͬͯ͠ɼ৴߸ޮΛҡ࣋͠ͳ͕Β͜

ͷ 39ArΛ PIDͰͲ͜·Ͱ٫غͰ͖Δ͔ɼͱ͍͏୳ײࡧ

ʹ݁͢Δຊ࣭త ͳ՝ʹզʑऔΓΜ(ऴత࠷)

Ͱ͍Δ͜ͱʹͳΔɻ

4 VUV-MPPCͷ։ൃ
ANKOK  PMTͷར༻ΛϕʔεϥΠϯʹ͍ͯ͠Δ

͕ɼMPPCͷར༻ʹ͍ͭͯ 2௨Γͷํ๏Λݕ౼ɾ։ൃ
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ਤ 18: 10 cmްͷԖγʔϧυΛઃஔͯ͠औಘͨ͠εϖ

ΫτϥϜ (39Arͷ؍ଌ)

͍ͯ͠Δɻ1ͭ PMTΛՄޫࢹMPPC(420 nmʹର

ߴͯ͠ PDE)ʹೖΕସ͑Δ͜ͱͰɼมޙͷArܬ

ޫͷݕग़ޮΛվળ͢Δ͜ͱɻ2ͭɼদϗτχΫε

ͱڞಉ։ൃ (զʑArޫܬͷ PDEଌఆͷૅجಛੑ୲

)͍ͯ͠ΔVUV-MPPC ͷར༻Ͱ͋ΔɻVUV-MPPC

 Arޫܬ 128 nmʹײͷ͋ΔૉࢠͰ͋Γɼաڈ

3ؒʹΘͨΓɼদϗτχΫεͱͱʹɼͦͷ࡞ࢼα

ϯϓϧͷԹૅجಛੑݧࢼӷମArݧࢼΛ͍ߦɼArܬ

ޫʹର͢Δ PDEΛଌఆ͖ͯͨ͠ɻPMTͱൺɼి

ѹ (์ిͷ৺͕ͳ͍)ͰɼήΠϯͷ͕ࢄখ͍͞༏Ε

Ͱ͋ΔͨΊɼ͜ΕΛ༻͍Δ͜ܕͰ͋Γɼখࢠग़ૉݕޫͨ

ͱͰݕग़ثͷҐஔղޫܭࢠਫ਼ͷࠐݟ্͕Ί

Δɻ͜Ε·ͰͷՌͷৄࡉ [10]Λࢀর͞Ε͍ͨɻͳ

͓ɼMPPCʹΑΔArޫܬݕग़ͱԹڥԼͰͷӷ

ମ Arޫܬݕग़ɼͱʹੈքॳͷ݁ՌͰ͋Δɻ

ਤ 19: VUV MPPCͰͨ͠ӷମArޫܬͷεϖΫτ

ϧ ܗۉͱฏ(ࠨ) (ӈ)ɻ241Am͔Βͷ αઢ৴߸ɻ

·ͨɼ͜ ͷVUV-MPPC ϓϩτλΠϓTPCܕΛখݸ4

ͷؾ૬ଆ໘ʹஔ͠ɼγઢݯσʔλΛऔಘ͠ (ਤ 20)ɼৄ

Ґஔղ͕͋Δ͜ͱ֬ೝͰ͍ڧͰࡍল͕͘นࡉ

͖ͨɻ

5 ୳ײࡧධՁͱݱঢ়ͷ՝
ಛੑ֤छґଘੑͷૅجɼ͜Ε·ͰʹಘΒΕͨࡏݱ

ධՁ݁ՌΛ૯݁ू͠ɼ҉ࠇ࣭୳ײࡧΛఆྔతʹධ

Ձ͍ͯ͠Δɻ͜ΕΒͷ݁Ռۙʑจʹ͢ߘΔ༧ఆͷ

ͨΊৄࡉল͔͍͕ͤͯͨͩ͘ɼΤωϧΪʔᮢԽ

ਤ 20: PMT 6ຊ + VUV MPPC ͞ΕͨߏͰݸ4 2

૬ݕܕग़ثͷ৴߸ܗ

ͱDAMAྖҬ୳ײࡧͷؔ࿈ʹ͍ͭͯ؆୯ʹٞͯ͠

͓͘ɻ

Ar֩ࢠݪΛඪతͱ͠ɼ֩ࢠ-WIMPஅ໘ੵ 10−40 cm2

Ͱ࣭ྔ 10ɼ15ɼ20 ͼٴ 50 GeV/c2 ͷ WIMP ͕

100 kg×days ૬ (ྫ͑ 10 kg ͷݕग़ثͰ 10 ) ͷ

σʔλதʹظ͞ΕΔ৴߸ͷΤωϧΪʔΛਤ

ਤʹࣔ͢ɻ͜ͷϓϩοτ͔ΒɼΤωϧΪʔࠨ21

ʹWIMP࣭ྔʹґଘ͢ΔΧοτΦϑ͕͋Γɼྫ͑

10(15) GeV/c2 ʹͭ࣋Λײʹ 20(40) keVnr ҎԼͷ

ΤωϧΪʔᮢΛୡ͢Δඞཁ͕͋Δ͕ࣄΘ͔Δɻٯ

ʹɼᮢ࣮͑͢͞ݱΕܹٸʹ৴߸͕૿Ճ͢Δͨ

Ίɼ100 kg×days Ͱेͳ৴߸͕ظͰ͖Δ͜ͱ

͔ΔɻҰํɼਤ ਤதʹࠨ21 100 kg×days͋ͨΓ

ͷ 39Arഎࣄܠͷࣔͯ͋͠Δɻ39ArΤωϧ

ΪʔྖҬͰ͓͓Αͦ 4000 events/keVnrͷϨʔτͰ΄΅

ϑϥοτͳΛ͍ͯ͠Δɻͨͱ͑ɼ40 keVnr ͷ

ோΤωϧΪʔʹ͓͍ͯഎࣄܠΛɼཻࣝࢠผʹΑͬͯ

4000ͷ 1ɼ͢ͳΘͪ 1 event/keVnr ҎԼ·ͰݮͰ

͖Εɼ20 GeV/c2ͷWIMPʹײΛ͑ߦ͕ݧ࣮ͭ࣋

Δ͜ͱʹͳΔɻ͜ΕΛ·ͱΊͨͷ͕ਤ 21ӈਤͰ͋Δɻ

ԣ࣠ʹୡͰ͖ΔΤωϧΪʔᮢʹͱΓɼഎࣄܠ͕ 1

·ͨ 0.01 event/keVnr ·ͰݮͰ͖Δ͜ͱΛఆ͠

ͨ߹ɼͲ͜·Ͱ࣭ྔWIMPΛ୳ࡧͰ͖Δ͔ͷؔ

ੑΛతʹ͍ࣔͯ͠Δɻ͜ΕʹΑΓ୳ࡧʹඞཁͳ 39Ar

ʹର͢Δࣝผɾ٫ྗ͕غఆྔԽͰ͖Δɻࡏݱɼ͜Ε·Ͱ

ͷ ANKOKͷՌΛ౿·͑ͯɼݕग़ޫྔυϦϑτి

ґଘੑྀ͠ߟͳ͕ΒɼPSD⊗S2/S1ൺʹΑΔࣝผ

ྗͷ࠷ऴධՁɾ࠷దԽΛ͍ͯͬߦΔɻ

۩ମతͳΤωϧΪʔᮢԽʹMPPCΛͨͬେ

ޫྔԽͱ S2ͷ༗ޮར༻ͷ 2ͭͷํ͕͋Γɼ͜Ε͕Ar

ഔ࣭ͷઌڀݚ՝ͱͳ͍ͬͯΔɻMPPCʹؔͯ͠

420 nmͷՄޫࢹʹର͢Δײ PMTΑΓ༏Ε͓ͯΓ

(PMT: 30% MPPC: 50%)ɼطଘͷݕग़ثΛஔ͖

͚͑ͨͩͰେ͖ͳݕग़ޫྔͷ૿Ճ͕ظͰ͖Δɻ·ͨɼ

์ࣹੑഎࣄܠগͳ͘Ͱ͖Δͱ͍͏ར͋Δ͜ͱ͔

ΒɼDarkSideͷڝ૪࣮ݧ։ൃΛ͍ͯͬߦΔɻͩͨ

͠ɼͻͱͭͻͱ͕ͭখ͞ͳMPPCΛଟܺؒͳ͘ฒ
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ਤ 21: ਤɿ100ࠨ kg×daysͷσʔλʹظ͞ΕΔWIMP

৴߸͓Αͼ 39ArഎࣄܠɻӈਤɿΤωϧΪʔᮢͱ

୳ࡧՄͳWIMP࣭ྔͷؔɻ

ͯेͳ Photo-coverage Λ֬อͰ͖Δ͔ɼܗหผՄ

ͳଟνϟϯωϧಡग़͠γεςϜɼӷମ ArԹͰۦಈ

ՄͳΞϨΠͷ։ൃͷ՝͕͋ΔɻҰํɼS2ʹؔ͠

ͯɼDarkSideଞ࣮ࣝࢠཻ͕ݧผʹ༗ޮ׆༻Ͱ͖ͯ

͍ͳ͍ঢ়گʹ͓͍ͯɼANKOK CWճ࿏ʹΑΔిߴ

ҹՄΛ͔ͯ͠׆લষͰड़ͨΑ͏ͳૅجଌఆΛ௨ͯ͡

ཧղΛਂΊ͖ͯͨɻ͜ࡏݱͷଌఆΛͱʹɼݕग़ੑث

ɼ͜ࡏݱదԽΛਐΊ͍ͯΔɻANKOK࠷ͷͨΊͷ্

ͷ 2ͭͷ࠷ऴతͳٕज़తɾཧత՝Λฒͯ͠ߦղܾ͢

͘ɼʑ׆ʹൃ׆ಈ͍ͯ͠Δɻ

6 ·ͱΊͱޙࠓͷల
ANKOK࣮ݧ 2017ࡏݱɼૣҴాେֶߏʹՄ

ಈੑͷ͍ߴςετελϯυΛߏங͠ɼ3Πϯν PMT14

ຊ༻ͨ͠༗ޮ࣭ྔ 5 kgͷݕग़ثΛ༻͍ͯૅجಛੑ͓Α

ͼཧײධՁΛ͍ͯͬߦΔɻͨͩ͠ɼ্Ͱಛʹ

Λ͖͑Δ͜ڹ͕ଟ͘ɼͦͷӨࣄܠҼͷഎىࢠதੑڥ

ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɻ͕ͨͬͯ͠ɼ্ͰͷཧײධՁʹ

͕গࣄܠҼͷഎىͰӉઢޙࠓք͕͋ΔͨΊɼݶ

ͳ͍Լ࣮ࣨݧʹҠస͠ɼDAMAྖҬ୳ࡧΛ͜͏ߦͱ

Λඪʹ͍ͯ͠ΔɻԼ࣮ݧͷ࣮͚ͯʹݱɼANKOK

ݧ࣮ 2014ΑΓ౦େӉઢݚਆԬԼ࣮ࢪݧઃͷ

ઃଆͱͷٞΛࢪ͞Ε͓ͯΓɼ࠾ͱͯ͠ݧ࣮༺ಉརڞ

ݧͷཧղʹ࣮ࣄܠଓతʹਐΊ͍ͯΔɻ·ͨɼഎܧ

ॴʹ͓͚ΔڥதੑࢠϑϥοΫεͷཧղ͕ॏཁͰ͋Δͨ

Ίɼ2015ΑΓ৽ֶज़ྖҬʮԼૉ֩ʯʹࢀՃ͢Δෳ

ͷ࣮ؒݧͰதੑࢠଌఆίϯιʔγΞϜΛ৫͠ɼӷମ

γϯνϨʔλ 3HeൺྫܭΛ༻͍ͯਆԬԼͰͷ

ଌఆΛ͍ͯͬߦΔ (ৄ͘͠ [11])ɻ

ੈք֤ࠃͷଟ͘ͷ࣮༷͕ݧʑͳඪత֩ࢠݪΛ༻͍ͯ

Ε͞ݟΜͰ͓Γɼ͍ͭͲ͜Ͱൃʹࡧ࣭୳ࠇ҉

͓͔ͯ͘͠ͳ͍ঢ়گͱ͍͑Δɻͻͱͨͼͦͷஹީ

(DAMAྖҬͦͷҰͭͰ͋Δ͕)͕Έ͔ͭΕɼຊ࣭

తͳ҉ࠇ࣭ͷൃݟʹɼΤωϧΪʔεϖΫτϧɼഔ࣭

ґଘɼقઅมಈɼํґଘɼՃثੜରফ໓աఔͱ

ͷ૬ূݕޓͯ͢ͷཁૉͷ͕ূݕඞཁෆՄܽͱͳΔɻ

ͦ͏͍͏ʢ໌Δ͍ʣকདྷΛݟਾ͑ͯɼ҆ՁͰײߴͷݕ

ग़ثΛߏங͠ɼଟઃஔಉ؍࣌ଌՄʹͰ͖ΔΑ

͏ͳ։ൃɾ४උΛ͓ͯ͘͜͠ͱ͕ۃΊͯॏཁͳͩظ࣌ͱ

Δɻ͍ͯ͑ߟ

͜͜·Ͱड़͖ͯͨΑ͏ʹ ANKOK࣮ݧɼૣҴా

େֶͷ 1 ʹલઢ࠷ͷࡧ࣭୳ࠇੜओಋͰ҉ֶ͕ࣨڀݚ

ཱͱ͏ͱ͍͏͑ࢧʹ֓ؾΒΕͨϓϩδΣΫτͰ͋Δɼա

ڈ 5ؒʹΘͨΓɼؾӷ 2૬ܕ Arޫ TPCͱ͍͏ۃΊ

͍ͯ͠ݕग़ث։ൃʹ͓͚ΔʑͷΛࣗୡͷखͰ

ղܾ͠ɼٕૅجज़ΛಓʹੵΈ্͖͛ͯͨɻ2018

ʹ ANKOKॳͷʮത࢜ʯੜ͢Δ༧ఆͰ͋Δʢච

ऀͷҰਓʣɻͳʹ͔ͱେ͖ͳ༧ࢉɾେ͖ͳ࣮ݧఏҊ͔͠

ʠ௨Βͳ͍ɾҙຯ͕ͳ͍ʡͱࢥΘΕ͕ͪͳࠓࡢɼ͜ͷΑ

͏ʹখ͘͞৽͍࣮͠ݧͰฃಆ͢Δए͍νʔϜΛԠԉ͠

͚ͯΕ͍Ͱ͋ΔɻҰॹʹͬͯ͘ΕΔํɼͪΖ

ΜେܴͰ͋Δʂ

7 ँࣙ
ຊڀݚ৽ֶज़ྖҬʮӉͷྺ࢙Λͻͱ͘Լૉཻ

ɼૣେಛఆڀݚઓత๖ժڀݚʯͷެืݧ࣮֩ࢠݪࢠ

՝ڀݚॿඅͳͲʹΑͬͯ͑ࢧΒΕ͍ͯΔɻͳ͓ɼ͜

͜ʹࣔͨ͠Ұ࿈ͷՌɼࠓճͷஶऀ 5໊͚ͩͰͳ͘ɼ

ྺͷࣨڀݚॴଐֶੜʢ૯ 22໊ʣ͕ओମతʹ໋ݒʹ

औΓΜͩࣀͰ͋Δ͜ͱΛޙ࠷ʹఴ͑ͯకΊ͘͘Γ

͍ͨɻ
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