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1 ͸͡Ίʹ
ANKOK࣮ݧ͸ɼૣҴాେֶ͕ਪਐ͍ͯ͠Δʮؾӷ 2

૬ܕΞϧΰϯޫ TPCݕग़ثʹΑΔ҉ࠇ෺࣭୳ݧ࣮ࡧʯ

Ͱ͋Δɻͨͩɼʠ࣮ݧʡͱ͸ͯͬݴ΋ɼࡏݱ͸·ͩ஍্

Ͱͷݧࢼӡ༻Λ܁Γฦ͠ɼ஍Լ࣮ײ͚ͨ޲ʹݧ౓ධՁΛ

ͷॴଐֶࣨڀݚΔஈ֊Ͱ͋Δɻ·ͨɼૣେͷ͍̍ͯͬߦ

ੜ͕ओମͱͳͬͯਪਐ͢Δখ͞ͳ࣮ݧͰ΋͋Δ (ਤ 1)ɻ

͕ͨͬͯ͠ຊߘͰ͸ɼ·ͩൃల్্Ͱ͸͋Δ͕ɼछʑͷ

ங͠ΑߏΛ։ൃثग़ݕ೉Λ৐Γӽ͑ɼੈքͱઓ͑Δࠔ

͏ʂͱ͍͏ֶੜୡͷ֓ؾ΍։ൃͷੜʑ͠͞ (ॳʑ͠͞ʁ)

΋ؚΊͨڀݚ঺հ͕Ͱ͖Ε͹ͱ͏ࢥɻ

ਤ 1: 2017 ೥౓ ANKOK ΑΓɼࠨϝϯόʔɻલྻݧ࣮

࿯ݟ (D3)ɼ஛ଜ (M2)ɼ੨ࢁ (B4)ɼ෢ా (B4)ɻதྻࠨ

ΑΓɼ٠஍ (M2)ɼ൧ౡ (M1)ɼ໼ޱ (M2)ɼాதɼฏྑ

(B4)ɻࠨྻޙΑΓɼాدɼ໦ଜ (D1)ɻ

1.1 ෺ཧ໨ඪͱҙٛ

ANKOK͸ɼ௿࣭ྔྖҬͷ҉ࠇ෺࣭ɼͱ͘ʹDAMA

ྖҬ (ਤ 2)ͷূݕΛୈҰ෺ཧ໨ඪͱ͍ͯ͠Δɻ14೥ʹ΋

Ϳٴ 9σҎ্ͷقઅมಈݱ৅ (6݄ ↑12݄ ↓)[1]͔Βࣔࠦ

ਤ 2: ͜Ε·Ͱͷ Ar Λ༻͍ͨ WIMP ୳݁ࡧՌͱ

ANKOKͷ໨ඪ୳ྖࡧҬ (ʠ DAMAྖҬʡ)

͞ΕΔ࣭ྔ 10 GeV/c2ɼஅ໘ੵ 10−40cm2෇ۙͷྖҬʹ

͓͚Δଘূݕࡏͱมಈݱ৅ͷݪҼ໌ڀͰ͋Δɻͳͥʢ͍

·͞ΒʣDAMAྖҬʁͱ͍͏ٙ໰΋͋Δ͔ͱ͸͕͏ࢥɼ

͜͜Ͱʠզʑ͕͏ࢥ ArͰ௅ઓ͢ΔҙٛʡΛࠓҰ౓ɼྻ

ΈΔɻͯ͠ڍ

1. DAMAͷ݁ՌΛઆ໌Ͱ͖Δ໌֬ͳݪҼ͸ࣔ͞Εͯ

͓Βͣɼ໰୊ͷղܾʹ͸͍ͯͬࢸͳ͍1ɻ·ͨɼ৽

෺ཧൃݟ΁ͷಓےɾࢦಋݪཧΛࣦ͍ͭͭ͋Δࠓࡢɼ

͍·͍ͪͲ؍ଌ݁ՌΛώϯτʹڀݚల։͢Δ͜ͱ΋

Ұͭͷ΍Γํͱ͑ߟΔɻ

2. Xeഔ࣭ (Z=54)Ͱ͸٫͞غΕ͍ͯΔ΋ͷͷɼDAMA

ͷ NaI ݁থ (Na(Z=11)) ʹ͍ۙൺֱత͍ܰࢠݪ

1ANKOK ಈ͕ͨ࢝͠ݧ࣮ 2012 ೥ࠒ͸ɼDAMA ྖҬपลʹ
CDMSɼCoGeNTɼCRESST ౳ɼҰ࠷ظ࣌େͰ 4 ͭͷ࣮͕ݧଘࡏ
Λओு͍ͯͨ͠ɻͦͷޙɼ͍͔ͭ͘ͷ࣮͕ݧ (ࣗ਎Ͱ) ଘࡏΛ٫͠غɼ
2018 ೥ࡏݱ͸ DAMA ͱ CoGeNT Δɻ͍ͯͬ࢒ͷ݁Ռ͕ݧ࣮
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֩ (ʹେ͖ͳ൓௓) ͔ͭҟͳΔ࣮ݧख๏Ͱͷ૬ޓ

๬·ΕΔɻҰํͰɼAr(Z=18)͕ূݕ Λ༻͍࣮ͨ

ݧ (DarkSide[2], WArP[3], DEAP[4]) Ͱ͸ͲΕ΋

DAMAྖҬʹ୳ײࡧ౓͕ಧ͍͍ͯͳ͍ (ਤ 2)ɻ͢

ͳΘͪ Arഔ࣭Ͱ͸ະূݕͳͷͰ͋Δ2ɻ͘Θ͑ͯɼ

DAMAྖҬʹؔΘΒͣɼഔ࣭ґଘੑͷূݕ͸ৗʹ

ॏཁͳ͜ͱɼ·ͨɼੈքతʹ͸Arഔ࣭࣮ݧ (DUNE

౳)ͷൃల͕໨֮·͍͜͠ͱͳͲ͔Βɼ೔ຊʹ͓͚

Δ Ar-TPCٕज़ͷ։ൃɾ஝ੵͦͷ΋ͷ΋ॏཁͳҙ

ٛΛ΋ͭɻ

3. ӷମArͷ෸఺͸−186 ◦Cɼޫܬ೾௕͸ਅۭࢵ֎ޫ

ͷ 128 nmͱ͍͠ݫಛੑ͸͋Δ΋ͷͷɼൃޫྔ΍ཻ

ผೳྗࣝࢠ ࣍Ίɼ։ൃ౒ྗ͍ͨߴʹ͸ಛஈ(ड़ޙ)

ୈͰͦͷજࡏೳྗΛ࠷େԽͰ͖ΔՄೳੑͷ͍ߴɼۃ

Ίͯັྗత͔ͭ༗๬ͳഔ࣭Ͱ͋Δɻ

4. ࣮༻తͳଆ໘ͱͯ͠ɼAr͸҆Ձ (͍҆ίϯϏχϫ

Πϯఔ౓)ͳͨΊɼѹ౗తʹ։ൃɾ࣮ݧίετΛ཈

͑ΒΕΔɻ·ͨɼ͜ͷྖҬͷ୳ࡧʹ͸ɼେܕԽҰล

౗Ͱ͸ͳ͘ɼখܕͰʠײߴ౓ʡͳݕग़ث։ൃͰউෛ

Ͱ͖Δ఺͕େ͖ͳັྗͰ͋Δɻֶੜୡ͕ਅͷҙຯͰ

ओମੑΛ΋ͪɼݶΒΕͨ༧ࢉͷதͰੈքͱઓ͑Δݕ

ग़ثΛߏங͢ΔݧܦΛੵΉ͜ͱ͸૝૾Ҏ্ʹಘ೉͍

͜ͱͰ͋Δɻ

͜ΕΒΛ૯߹͢Δͱɼ৽ͨͳ஌ݟͷ૑ग़ɼڭҭతޮՌɼ

࣮͍ߴΊͯۃ఺͔Βɼඅ༻ରޮՌ͕؍໛ͷنࢉɾ༧ݧ࣮

ͱ͍͑Δɻݧ

1.2 ݤཧͱ։ൃͷݪग़ݕ

ਤ 3ͷΑ͏ͳݕग़ث಺ͷӷମ Ar͕֩ࢠݪWIMPʹ

Αͬͯ൓௓Λ͏͚Δͱʠ ޫܬ࣍1 (S1)ʡͱʠి཭ిࢠʡ

͕ಉ࣌ʹੜ੒͞ΕΔɻݕʹ࣍ग़ث಺ʹܗ੒ͨ͠ి৔Ͱɼ

͜ͷి཭ిࢠΛԖ௚ํ޲ʹυϦϑτͤ͞ؾ૬ʹऔΓग़͢

ͱɼిࢠ਺ʹൺྫ͠ ʠͨ ޫܬ࣍2 (S2) ʡ͕ ੜ੒͞ΕΔɻ

Ar ͷ S1 ೾ܗหผ (PSD) ΍ S2/S1 ൺ͸ɼWIMP Ҽى

ͷ֩ࢠݪ൓௓ࣄ৅ͱओͳഎࣄܠ৅ͱͳΔЍઢʹىҼ͢

Δిࢠ൓௓ࣄ৅Ͱେ͖͘ҟͳΔͨΊɼ͍ߴഎࣄܠ৅আڈ

ྗΛ֬อ͢Δ͜ͱ͕ՄೳͱͳΔɻDAMAྖҬͷ୳ࡧʹ

͸ɼΤωϧΪʔᮢ஋ΛԼ͛ͨ͏͑Ͱ௿ΤωϧΪʔྖҬͰ

ͷഎࣄܠ৅আڈΛ࣮͢ݱΔඞཁ͕͋Δɻߦݱଞ࣮ݧͷΤ

ωϧΪʔᮢ஋Ͱ͋Δ 40 keVΛ 20 keVҎԼ·ͰԼ͛Δ

͜ͱ͕Ͱ͖Ε͹ɼ100 kg×daysͷσʔλྔͰ΋ DAMA

ྖҬ͕ূݕՄೳͱͳΔɻ͕ͨͬͯ͜͠ͷ։ൃ͸ɼେܕԽ

ͷ R&Dͱ͸·ͬͨ͘ҟͳΔଆ໘Λ΋͍ͬͯΔɻҎԼʹ

զʑ͕͖ͨͯͬߦ։ൃͷݤΛ؆୯ʹϦετ͢Δɻ

• Լڥ௿Թ؀ۃ (−186 ◦C)Ͱͷ࣮૷ɾ҆ఆӡ༻
2ຊޙྃߍߘͷ 2 ݄ 21 ೔ʹ DarkSide ͕ैདྷͱ͸ҟͳΔղੳ

ख๏Λ༻͍ͯ DAMA ྖҬΛΧόʔ͢Δ୳݁ࡧՌΛใ͓ͯ͠ࠂΓ
(arXiv:1802.06994)ɼࡏݱ ANKOK Ͱ΋಺༰Λਫ਼ࠪதͰ͋Δɻݧ࣮

• Arͷߴ७౓Խͱ௕ظతҡ࣋ (ڈૉɼਫɼ஠ૉͷআࢎ)

• Arޫܬ (VUV=128 nm)ͷݕग़ͱݕग़ޫྔͷ࠷େԽ

• VUVʹ௚઀ײ౓Λ΋ͭMPPCͷ։ൃͱධՁ

• ѹҹՃిߴ (์ిରࡦ΍ CWճ࿏ͷ࣮૷)

• 39ArىҼഎࣄܠ৅ͷཻࣝࢠผʹΑΔআڈ

• ಺෦์ࣹઢഎࣄܠ৅ͷআڈ

• ಠࣗൃޫϞσϧɾγϛϡϨʔγϣϯͷߏங

• ௿ΤωϧΪʔᮢ஋Խɼதੑࢠःณɼ୳ײࡧ౓ධՁ

• ஍Լ࣮ݧͷ࣮͚ٞͨ޲ʹݱ࿦ɹ౳ʑɻ

͸ࡉผৄݸͷه্ 2ষҎ߱Λࢀরͯ͠௖͖͍ͨɻ

ਤ 3: ӷؾ 2૬ܕ Arޫ TPCݕग़ثͷ֓೦ਤ

1.3 ҢΛ͚ͩ͢͜͠ܦత࢙ྺ

1ষͷޙ࠷ʹɼ͔ͤͬ͘ͷػձͳͷͰૣҴాେֶʹ͓

͚Δʮؾӷ 2૬ݕܕग़ث։ൃʯͷܦҢΛগ͚ͩ͠঺հ͞

ͤͯ௖͘ɻྻܥ࣌ͰҎԼͷ 2ஈ֊ʹ෼͔ΕΔɻ

2009೥ ∼2012೥ (ANKOKલ࢙) :

2009 ೥ɼૣେͰߴΤωϧΪʔૉཻࣨڀݚݧ࣮ࢠ

(LHC/Tevatron)Λ্ཱͪ͛Δͱಉ࣌ʹɼKEKଌ

ఆث։ൃࣨʹՃΘΓɼʠArgon-TPCʡͷૅج։ൃݚ

ڵʹ༺΁ͷదࡧ෺࣭୳ࠇɻ΋ͱ΋ͱ҉ͨ࢝͠Λ։ڀ

ຯ͕͋ͬͨૣେ͕ɼੈ࣍୅େܕχϡʔτϦϊ࣮ݧ΁

ͷൃలΛ໨ඪʹ։ൃΛ࢝Ί͍ͯͨ KEK/ETHZͷ

άϧʔϓʹՃΘͬͨͷ͕ࣄͷ࢝·ΓͰ͋Δɻ࠷ऴ໨

త͸ҟͳΔ͕ɼଟ͘ͷૅج։ൃ՝୊͸ڞ௨Ͱ͋Δͨ

Ίɼ͜ΕΒΛڞ༗͢Δ͜ͱͰ͍ޓͷڀݚΛޮ཰తʹ

ଅਐͤͨ͞ɻJ-PARCͰͷϏʔϜςετ࣮ݧ౳ɼ౰

͸ͯؔ͠ʹࡉͷৄ࣌ [5]Λࢀর͞Ε͍ͨɻ

2012೥ ࡏݱ∽ (ANKOK) :

2012೥͔Β͸ૣେάϧʔϓͱͯ͠ಠࣗ࿏ઢͰɼ҉

ಛԽͨ͠։ൃʹຊ֨తʹγϑτͨ͠ɻʹࡧ෺࣭୳ࠇ
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͜Ε·ͰͷେܕԽ΍ిՙಡग़͠ (ඈ੻ݕग़)౳ͷํ

਑Ͱ͸ͳ͘ɼখதײߴ͕ͩܕ౓ͷޫݕग़ʹಛԽͨ͠

ӷؾ 2૬ܕ Arݕग़ثͷ։ൃߏஙΛਪਐ͖ͯͨ͠ɻ

ͦΕ͕ຊߘͷ಺༰Ͱ͋Δɻ2013೥ɼ͜ͷʮؾӷ 2૬

ܕ Arޫ TPCݕग़ثʹΑΔ҉ࠇ෺࣭୳ݧ࣮ࡧʯΛ

ʮANKOK࣮ݧʯͱ໊෇͚ͨɻωʔϛϯάηϯεʹ

ؔͯ͠͸͝༰ࣻ௖͖͍ͨ (ʠϕλʡͳͷͰ͋Δ)ɻ

2 ANKOKݕग़ث

2.1 ૣҴాେֶςετελϯυ

ࡏݱ ANKOK͸஍Լ࣮ݧͷ४උஈ֊ͱͯ͠ૣҴాେ

ֶ੢ૣҴాΩϟϯύεߏ಺ʹςετελϯυΛߏஙͯ͠

։ൃΛਐΊ͍ͯΔɻ౎৺ͷΩϟϯύεͰ͋ΔͨΊ࣮ݧ৔

ॴͷ֬อɼಛʹःณγʔϧυߏஙʹे෼ͳচ଱ՙॏΛ࣋

ࡏݱͷ֬อʹ͸ۤ৺͕ͨ͠ɼ2016೥ͷळΑΓࣨݧ࣮ͭ

ͷ൒஍Լ࣮ࣨݧʹશ࣮ݧઃඋΛҠઃ͠ɼ͞ΒʹڀݚΛଅ

ਐͤ͞Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͨɻઓུͱͯ͠͸ɼ஍্Ͱ͢΂ͯͷ

։ൃߏஙΛ׬਱͠ɼͦͷ··ݕग़ثγεςϜҰࣜΛ஍Լ

ஈͰਐΊͯࢉՄೳͱͳΔ͕ࡧ୳ʹ࠲ઃʹҠઃ͢Ε͹ଈࢪ

͍Δɻ

ਤ 4ʹ͋ΔΑ͏ʹɼςετελϯυ͸ӷମ Ar͓Αͼ

ऩ༰͞ΕΔ༰ੵ͕ثग़ݕ 200 L ͷਅۭஅ೤༰ث (ҎԼ

200 L༰ث)ɼःณγʔϧυɼॆరϥΠϯɼ॥؀ϥΠϯύ

ωϧɼӷԽثɼΤϨΩϥοΫɼϞχλʔ༻σεΫ͔Βߏ

੒͞Ε͍ͯΔɻޙࠓͷ஍Լ࣮ڥ؀ݧ΁ͷҠઃʹ͚ͯ޲ɼ

4 mʷ 4 mʷ 3 m΄ͲͷൺֱతίϯύΫτͳ࣮ݧεϖʔ

εͰల։͍ͯ͠Δɻ

ਤ 4: ૣҴాେֶςετελϯυ֓ཁ

2.2 ӷମAr७Խɾอ࣋γεςϜ

Arࢠݪ͸ෆੑ׆Ͱ͋ΔͨΊɼి཭ిࢠ͸ӷମதͰ΋

௕ڑ཭υϦϑτΛ͢Δ͜ͱ͕Մೳ͕ͩɼిؾӄੑ౓͕ߴ

͍ෆ७෺ ऩ͞ΕɼS2ޫྔ͕ٵΔͱ͕͋(ૉɼਫͳͲࢎ)

ΔɻͦͷͨΊɼ͜ΕΒෆ७෺ΛO(1ݮ ppb)ҎԼʹ཈͑

ͳͯ͘͸ͳΒͳ͍ɻ·ͨɼ128 nm ͷ Ar ͷൃޫɾޫܬ

఻ൖաఔΛ્͢֐Δ஠ૉෆ७෺΋O(100 ppb)ҎԼʹ͢

Δඞཁ͕͋ΔɻANKOKͷӷମAr७Խɾอ࣋γεςϜ

͸ɼ͜ͷߴ७౓ͷୡ੒ͱ௕ظతҡ࣋ʹ͘Θ͑ɼ҆ఆੑͱ

҆શੑ΋୲อ͢ΔΑ͏σβΠϯ͞Ε͍ͯΔ (ਤ 5)ɻArͷ

७Խ͸ɼ·࣮ͣݧ։࣌࢝ʹ঎༻ͷӷମ ArλϯΫ ૉࢎ)

ෆ७෺ 1 ppm)͔Β 200 L༰ثʹॆర͢ΔࡍʹϞϨΩϡ

ϥʔγʔϒͱؐݩಔ͕٧ΊΒΕͨࣗ࡞ϑΟϧλʔΛ௨͢

͜ͱʹΑΓɼॳظ७౓Λ 0.1 ppbఔ౓ʹ͢Δɻ͔͠͠ɼ

༰ث಺෦͔ࡐΒͷΞ΢τΨεͳͲʹΑͬͯ७౓͸ঃʑ

ʹѱԽ͢ΔͨΊɼ࣮ݧத΋ৗʹΨε૬͔Β ArΛऔΓग़

͠ɼ঎༻ͷϑΟϧλʔ (SAESࣾ MicrotorrɼPureronࣾ

GP-5) Ͱ७Խͨ͠ޙʹӷԽثʹΑΓ࠶ӷԽͯ͠༰ثʹ

໭͢॥؀γεςϜʹΑΓɼ७౓Λ௕ؒظอ͍ͯ࣋͠Δɻ

ػऔΓ෇͚ΒΕͨGMྫྷౚʹػͷ೤ྲྀೖ͸ӷԽܥ (ॅ༑

ॏػ CH110ɼ200 W@87 K) Ͱิঈ͞ΕΔɻ·ͨɼॳ

Αͼ७౓ѱԽ཈੍ͷͨΊʹɼΞ΢τΨε্͓޲७౓ظ

ͷগͳ͍ݕग़ث෦ࡐΛબఆ͠ɼ഑ܥ؅ͷϦʔΫνΣοΫ

(<10−11 Pa m3/s)΋ೖ೦ʹ͜͏ߦͱ͕ॏཁͰ͋Δɻ·

ͨɼ࣮ݧ։࢝લʹ໿ 2िؒͷਅۭҾ͖Λ͍ߦΞ΢τΨε

ϨʔτΛ 10 Pa/hҎԼʹ཈͑Δ౳ɼ༷ʑͳ޻෉Λ͜Β

͍ͯ͠Δɻ

ਤ 5: ӷମ Ar७Խ͓Αͼอ࣋γεςϜ

ਤ 6ʹૣҴాςετελϯυͰಘΒΕͨిࢠͷυϦϑ

τؒ࣌ͱ S2ޫྔ ͷ૬ؔΛࣔ͢ɻి཭ి(਺ʹൺྫࢠి)

Ͱࢉ׵ण໋ࢠ τe ≃ 1.7 ms(ࢎૉɾਫࢉ׵Ͱ∼0.2 ppb)ͱ

͍͏ੈքߴ࠷Ϩϕϧͷߴ७౓Λୡ੒͍ͯ͠ΔɻANKOK

Ͱ͖ΔϨࢹਰΛ΄΅ແݮࢠαΠζͰ͸ɼిثग़ݕͷݧ࣮

ϕϧͰ͋Δɻ

2.3 ӷؾ 2૬ܕArޫTPCݕग़ث

ANKOK࣮ݧͰޫಡΈग़͠ʹ࢖༻͍ͯ͠Δ 3Πϯν

ഒ؅૿ࢠిޫ (PMT: Hamamatsu R11065)͸ɼӷମAr

༻ʹಛԽͯ͠։ൃ͞Εɼӷମ ArԹ౓Ͱಈ࡞Մೳɼ೾௕

มޙ׵ͷArޫܬ (128 nm→420 nm)ʹରͯ͠ࢠྔ͍ߴ

ޮ཰ (໿ 30%)ɼ௿์ࣹੑόοΫάϥϯυ౳ɼ҉ࠇ෺࣭୳

ڈదͳಛ௃Λ༗͢Δɻա࠷ʹࡧ 5೥ؒʹΘͨΓɼ͜ͷߴ
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ਤ 6: S2ޫྔͱυϦϑτؒ࣌ͷ͔ؔ܎Βࢉग़ͨ͠υϦϑ

τిࢠण໋ଌఆͷ݁Ռ

Ձͳ PMTΛ (༧ࢉͷؔ܎Ͱ)೥ʹ਺ຊͣͭങ͍ଗ͑ͳ

͕ΒϓϩτλΠϓݕग़ثΛঃʑʹΞοϓάϨʔυ͠ɼ2

૬ݕܕग़ثͷૅجಛੑͷཧղͱ෺ཧײ౓ධՁΛਐΊ͖ͯ

ͨɻ2018೥ࡏݱɼPMT͸ 14ຊͱͳΓਤ 7ʹࣔ͢Α͏

ͳ༗ྖײҬ໿ 5 kgͷݕग़ثΛ༻͍ͯڀݚΛ͍ͯͬߦΔɻ

౓΍ઈԑੑʹ༏ΕɼΞڧຊମʹ͸௿ԹԼͰͷثग़ݕ

΢τΨε΍์ࣹੑ෺࣭΋গͳ͍ PTFEΛ࢖༻͍ͯ͠Δɻ

ʹԼ໘্ثग़ݕ 7ຊͣͭ PMTΛ഑ஔ͠ɼPMTͷલʹ

͸྆໘ʹ ITO(Indium Tin Oxide)ಁ໌ి͕ۃ੒ບ͞Ε

ͨް͞ 1 cmͷੴӳ൘Λઃஔ͍ͯ͠Δɻ͜ͷ ITOిۃ

͸ 98%ͷՄಁޫࢹա཰͕͋Γɼۚଐ੡άϦουΛ༻͍

Δ৔߹ΑΓݕग़ޫྔͷ૿Ճ͕ظ଴Ͱ͖Δɻ·ͨݕग़ثԼ

෦ͷΧιʔυ-PMTؒͰ൓௓͕͜ىΔͱి཭ిؾ͕ࢠ૬

ʹ౸ୡͰ͖ͳ͍ͨΊ S2ෆྖײҬͱͳΔͱ͍͏໰୊͕͋

Δ͕ɼ͜͜ΛੴӳͰరΊΔ͜ͱʹΑΓճආͰ͖Δɻӷ໘

Լ 5 mmͷҐஔʹ͸ɼ4 mmִؒͰ֨ࢠঢ়ʹܘ 100 µm

ͷεςϯϨεϫΠϠʔ (ҎԼάϦου)͕ுΒΕ͍ͯΔɻ

·ͨɼݕग़ث಺෦ͷి৔ΛҰ༷ʹอͭͨΊɼແࢎૉಔϦ

ϯά (ҎԼγΣʔύʔ)ΛԖ௚ํ޲ 1 cm͓͖ʹ഑ஔ͠

͍ͯΔɻݕग़ثଆ໘͸൓ࣹࡐ (3Mࣾ੡ ESR)Ͱ෴ΘΕ

͓ͯΓɼݕग़ث಺นʹ࿐ఄ͢Δੴӳ͓Αͼ ESRͷશද

໘ʹ͸ɼ128 nmͷ ArޫܬΛ 420 nmʹ೾௕ม͢׵Δ

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

͍Δɻ

2.4 ७ArதͰͷిߴѹҹՃ

TPCΛઃ͢ܭΔࡍɼ७౓ͷؾ͍ߴମArதͰ͸ɼಛʹ

ग़ݕΓ΍͍͢ͱ͍͏೉୊͕͋ΔɻҰൠʹΨε͜ى͕ి์

Ͱ͸ɼϝλϯ౳ΛఴՃ͢Δ͜ͱʹΑΓ์ి཈੍͕Մೳث

͕ͩɼ2૬ܕ TPCݕग़ثͰ͸ෆ७෺͸ి཭ిࢠଛࣦͷ

ҼͱͳΓɼ༗ޮͰ͸ͳ͍ɻ·ͨɼӷମݪ Ar͸ൺֱత଱

ిѹੑʹ༏Ε͍ͯΔ͕ɼ಺෦ʹؾ๐͕͋ΔͱͦΕΛ௨͡

ͯ์ిΛ͢͜ىՄೳੑ΋͋ΔɻυϦϑτ௕ 30 cmͷ 2૬

ʹͰɼऔΓग़͠෦෼ثग़ݕܕ 4 kV/cmɼυϦϑτ෦෼ʹ

ਤ 7: ༗ޮ࣭ྔ໿ 5 kgͷϓϩτλΠϓݕग़ث

1 kV/cmఔ౓ͷి৔Λ෇Ճ͢Δ৔߹ɼΧιʔυిѹ͸

30 kVҎ্ͱͳΔɻ͜ͷిѹΛ֎෦͔ΒϑΟʔυεϧʔ

Λ௨ͯ͡ҹՃ͢ΔͱɼΨε෦෼Ͱͷ์ిΛ཈͑Δ͜ͱ͕

ɼWArP΍DarkSideͱ͍ͬͨࡍΊͯ೉͘͠ͳΔɻ࣮ۃ

աڈͷӷମ Ar࣮ݧ͸ɼ͜ͷ์ిʹۤ͠ΊΒΕ͖ͯͨɻ

Ұํɼզʑ͸ίοΫΫϩϑτɾ΢Υϧτϯճ࿏ (CWճ

࿏)Λӷମ Ar಺ʹಋೖ͠ɼ಺෦ͰిߴѹΛੜ੒͍ͯ͠

ΔɻCWճ࿏͸ίϯσϯαʔͱμΠΦʔυΛఐࢠঢ়ʹ૊

Έ߹ΘͤɼަྲྀిѹΛҹՃ͢Δ͜ͱʹΑΓଟஈ૿෯͠ɼ

ѹΛಘΒΕΔ૷ஔͰ͋Δɻ௚઀ϑΟʔυεϧʔ͔Βిߴ

ҹՃ͢ΔަྲྀిѹΛ਺ 100 Vͱ͠ͳ͕Β΋ɼ಺෦ӷମ

தͰిߴѹΛಘΒΕΔͱ͍͏ࣗ໌ͳར఺Ҏ֎ʹ΋ɼ֤ஈ

͔Βͷग़ྗΛͦͷ··ݕग़ثͷϑΟʔϧυγΣʔύʔͱ

઀ଓ͢Δ͜ͱͰɼҰ༷ͳి৔ܗ੒͕ՄೳʹͳΔͱ͍͏ಛ

య෇͖Ͱ͋Δɻ͘Θ͑ͯɼ௿ԹͰ͸μΠΦʔυͷಛੑ͕

ͱΜͲθϩʹͳΔͨΊɼҰ౓ॆి΄͕ྲྀి޲ํٯ্͠޲

͢Δͱؙ 1 ೔ఔ౓͸ిѹΛอ࣋͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ͜

ΕʹΑΓɼ࣮ݧதͷACిىݯҼͷϊΠζ͕Ұ੾ͳ͍ͱ

͍͏ར఺΋͋Δɻਤ 8 ͸֤ి৔Ͱզʑ͕ଌఆͨ͠υϦ

ϑτ଎౓ͷ݁Ռͱ ICARUS࣮ݧϞσϧͱͷൺֱͰ͋Δ

([6])ɻ͜ΕʹΑΓɼCWճ࿏ʹΑΔ૿෯͸ਖ਼͘͠ػೳ͠

͓ͯΓɼTPC಺ʹઃܭ௨Γͷి৔͕͔͔͍ͬͯΔ͜ͱ

͕֬ೝͰ͖Δɻ

2.5 ःณγʔϧυ

ͷগͳ͍େਂ౓ࢠதੑڥ͸ɼ؀ࡧ෺࣭୳ࠇऴతͳ҉࠷

஍Լ࣮ࣨݧͰ͏ߦඞཁ͕͋Δ͕ɼڥ؀Ѝઢഎࣄܠ৅͸஍

্ͱ஍ԼͰେ͖͘มΘΒͳ͍͜ͱ͕஌ΒΕ͍ͯΔɻͦͷ

ͨΊɼ஍্ςετελϯυʹͯɼް͞ 10 cmͷԖ͓Α

ͼ 1 cmͷແࢎૉಔΛ༻͍ͯ૯ॏྔ໿ 4τϯͷЍઢγʔ

ϧυΛݕग़ث֎पʹߏங͠ੑೳূݕΛ͍ͯͬߦΔɻਤ 9

ʹγʔϧυͷઃܭɼ͓Αͼ࣮૷ͷ༷ࢠΛࣔ͢ɻ

2.6 DAQ

σʔλऔಘ͸ɼSISࣾ੡ͷ 16 Chɼ14 bitɼ250 MS/sͷ

FlashADC (SIS3316)Λ༻͍͍ͯͯͬߦΔɻFlashADC
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ਤ 8: υϦϑτ଎౓ͷଌఆ݁Ռ (࣮ઢ͸ ICARUS࣮ݧʹ

ΑΔϞσϧ)

ਤ 9: Ѝઢःณγʔϧυ

Ͱऔಘ͞ΕͨόΠφϦσʔλ͸ɼஞ࣍ ROOTϑΝΠϧ

΁ม͠׵อ؅͍ͯ͠Δɻσʔλऔಘͱฏͯ͠ߦ ROOT

ϑΝΠϧ΁ม͢׵Δ͜ͱͰɼΦϯϥΠϯϨϕϧͰͷԠ౴

೾ܗͷ֬ೝ΍NTupleΛ༻͍ͨ؆қతͳ౷ܭղੳΛ͍ߦɼ

ΔɻΦϑϥΠ͍ͯͬߦதͷૉૣ͍ϑΟʔυόοΫΛݧ࣮

ϯͰ͸ ROOTϑΝΠϧʹมͨ͠׵ੜ೾ܗʹରͯ͠ޫࢠ

਺๏Λద༻͠ɼಘΒΕͨ݁ՌΛܭ NTuple Խ͢Δ͜ͱ

ͰɼΑΓ൚༻త (ϢʔβʔϑϨϯυϦʔ)ͳσʔλϑΥʔ

ϚοτͰͷղੳ͕Մೳʹͳ͍ͬͯΔɻࡏݱͷ ANKOK

ͷ DAQγεςϜͷ֓ཁΛਤ 10ʹࣔ͢ɻ

ਤ 10: ANKOK DAQγεςϜ֓ཁɻ2୆ͷ PCͰσʔ

λऔಘͱԋࢉɼσʔλॻ͖ग़͠Λ෼୲͢Δɻ

༷ʑͳి৔ͰಘΒΕͨయܕతͳిࢠ൓௓ (ER)ࣄ৅ͷ

೾ܗΛਤ 11ʹࣔ͢ɻt ≃ 0ͷϐʔΫ͕ γϯνϨʔ࣍1

γϣϯޫ (S1)ɼt ≥ 20 µsͷϐʔΫ͕ γϯνϨʔγϣ࣍2

ϯޫ (S2)Ͱ͋Δɻ೾ߴ͸ S1ͷϐʔΫ஋Ͱ֨نԽͯ͋͠

ΓɼS1ͱ S2ͷࠩؒ࣌͸ి཭ిࢠͷυϦϑτؒ࣌ʹରԠ

͍ͯ͠ΔɻҹՃి৔ Ed͕͘ڧͳΔʹ͕ͨͬͯ͠υϦϑ

τ଎౓͕଎͘ͳΔͨΊɼ͜ͷ͕ࠩؒ࣌୹͘ͳΔɻ2૬ܕ

ޫ TPCݕग़ثͰ͸ɼ͜ͷࠩؒ࣌ͱυϦϑτ଎౓Λ༻͍

ͯԖ௚ํ޲ͷࣄ৅ൃੜҐஔΛ 1 mmҎԼͷਫ਼౓Ͱߏ࠶

੒͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ·ͨɼҹՃి৔͕͘ڧͳΔʹͭΕ

ͯ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
ຊষͰ͸ɼաڈ 5೥ؒʹ౉Δ։ൃ੒Ռͷத͔Βओཁͳ

΋ͷΛ͍͔ͭ͘औΓ্͛঺հ͢Δɻ

3.1 େԽ࠷ग़ޫྔͷݕ

10 GeV/c2෇ۙͷ௿࣭ྔWIMPʹΑΔ֩ࢠݪ൓௓Τ

ωϧΪʔ͸ 20 keVҎԼͱখ͍ͨ͞Ίɼݕग़ޫྔΛे෼

ʹ֬อ͢Δ͜ͱ͕୳ࡧͷݤͱͳΔɻͨͱ͑͹ɼ20 keVͷ

൓௓ʹΑͬ֩ࢠݪ ʠͯൃੜʡ͢ Δ Arྔޫܬ͸໿ 200ޫ

ग़ޫྔݕ଴Ͱ͖ΔظΔͱྀ͢ߟఔ౓ɼPMTͷQEΛࢠ

͸࠷େͰ΋ ఔ౓ͱͳΔɻ͕ͨͬͯ͠ɼ͜ΕΛ͍ࢠ60ޫ

͔ʹޮ཰Α͘ಡΈग़͔͕͢࠷ॳͷؔ໳ͱͳΔɻArޫܬ

ͷݕग़ޮ཰͸ɼҰൠʹЍઢͳͲͷిࢠ൓௓ࣄ৅Λ༻͍ͯ

ଌఆ͠ɼ୯ҐΤωϧΪʔଛࣦ͋ͨΓͷޫྔ (pes/keVee:

ee = electron equivalent)Ͱද͞ΕΔɻͳ͓ɼதੑࢠ΍

WIMPىҼͷ֩ࢠݪ൓௓ࣄ৅ʹରͯ͠͸ɼ͜Εʹফޫ

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

ANKOK ͷ։ൃॳ೥౓͸ɼ2ݧ࣮ ૬ܕͷݪཧূݕʹ

ॏ఺Λஔ͍ͨͨΊɼݕग़ޫྔ͸ 1 pes/keVeeҎԼͰ͋ͬ

ͨɻͦͷޙɼTPCߏ଄ͷվྑɼArͷ७Խ૷ஔͷ૿ڧɼ

൓ࣹࡐͷબఆɼTPB೾௕มࡎ׵ͷৠணํ๏ͷ࠷దԽͳ

Ͳɼ݂ͷᕷΉΑ͏ͳ౒ྗͰݕग़ޫྔ૿Ճͷ։ൃΛਐΊͯ

͖ͨɻݕग़ޫྔ͸ɼ֤छ γઢݯΛ 200 L༰ثͷ֎͔Βর

ࣹ͠ɼಘΒΕΔશٵऩϐʔΫ͔Βࢉग़͍ͯ͠Δɻਤ 12

ʹ 57Coɼ22Naɼ137Csͷ֤ઢݯͰऔಘͨ͠εϖΫτϥϜ
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ΛॏͶॻ͍ͨ΋ͷΛࣔ͢ɻ4ͭͷશٵऩϐʔΫͦΕͧΕ

͔Βࢉग़ͨ݁͠Ռ͸Ұ༷ʹ ≃ 10 p.e./keVee Ͱ͋ͬͨɻ

͜Ε͸ Arݕग़ثͱͯ͠ੈքߴ࠷ͷݕग़ޫྔͰ͋Δɻ

ਤ 12: ֤छ γ ઢݯͰऔಘͨ͠ޫྔ෼෍ͱશٵऩϐʔΫ

3.2 ి৔ɾΤωϧΪʔґଘੑͷଌఆ

ӷମ Arͷൃޫಛੑ͸ɼి৔ͷେ͖͞΍࡞༻͢ΔΤω

ϧΪʔʹΑͬͯେ͖͘มԽ͢ΔͨΊɼ͜ΕΒͷґଘੑΛ

ཧղ͢Δ͜ͱ͸ඇৗʹॏཁͳ՝୊Ͱ͋Δɻͦ͜ͰઢݯΛ

༻͍༷ͯʑͳ৚݅ͰൃޫྔΛଌఆͨ͠ɻഎࣄܠ৅ͱͳΔ

ERࣄ৅ͷநग़ʹ͸ɼ͓΋ʹ 22NaΛར༻ͨ͠ Back to

Back๏Λ༻͍ɼ৴߸ϞσϧͱͳΔ֩ࢠݪ൓௓ࣄ৅ (NR

৅)ͷநग़͸ɼ252Cfࣄ Λ༻͍ͨ Time of Flight (ToF)

๏Ͱ͏ߦɻ͍ͣΕͷ৔߹ʹ΋ɼઢۙ͘ݯʹஔ͔ΕͨNaI

(Tl) γϯνϨʔλͱArݕग़ثͷίΠϯγσϯεΛཁٻ

͢Δ͜ͱͰഎࣄܠ৅Λ཈੍͍ͯ͠Δɻྫͱͯ͠ɼToFʹ

ΑΔཻࣝࢠผ݁ՌΛਤ 13ʹࣔ͢ɻ͜ͷσʔλ͸ɼ252Cf

Λ༗ྖײҬ͔Β 1 m཭ΕͨҐஔʹઃஔ͍ͯ͠Δɻԣ࣠

͸ 2ͭͷݕग़ثͷݕग़ࠩࠁ࣌ɼॎ࣠͸ Arݕग़ثͰͷ೾

หผม਺ܗ (S1ͷ Slow੒෼ͱ 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
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ਤ 13: 252CfઢݯΑΓಘΒΕͨToFͱPSD(Slow/Total)

ͷ ෼෍ݩ࣍2

͜ͷΑ͏ͳσʔλΛ֤ి৔Ͱऔಘ͠ɼERࣄ৅ͷ S1ɾ

S2ͷి৔ґଘੑΛࣔͨ͠ͷ͕ਤ 14Ͱ͋Δɻిؾతফޫ

ʹΑΓɼి৔ͷ૿Ճʹ൐ͬͯ S1͸ݮগ͠ɼ݁࠶߹͔Β

ಀΕͨి཭ిࢠͷ૿ՃʹΑΓ S2ޫྔ΋૿Ճ͢Δɻ͜Ε

Βͷ݁ՌΛ Birks’ Law͔Βྨਪ͞ΕΔࣜ࣍ͷݧܦଇͰ

ϑΟοτ͢Δ͜ͱͰɼͦΕͧΕͷి৔ґଘੑΛఆྔతʹ

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: ERࣄ৅ʹ͓͚Δ S1ɼS2ޫྔͷి৔ґଘੑ

ਤ 15͸NRࣄ৅ʹ͓͚ΔফޫҼࢠͷଌఆ݁ՌͰ͋Δɻ

͜ͷফޫҼࢠʹ͸ɼిؾతফޫͷ΄͔ʹ֩తফޫͷޮՌ

΋ؚ·Ε͍ͯΔɻ͜ΕΒ͸ ToFʹΑΓܾఆ͞ΕΔೖࣹ

தੑࢠͷΤωϧΪʔͱͦͷࢄํޙཚϐʔΫΛ༻͍Δ͜ͱ

Ͱࢉग़͍ͯ͠Δɻࠩޡ͸େ͖͍΋ͷͷɼEd ≥ 1 kV/cm

Ͱͷଌఆ͸ઌߦଞ࣮ݧ [7]Ͱ΋ͳ͞Ε͍ͯͳ͍ͨΊɼੈ

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
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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: NRࣄ৅ͷফޫҼࢠଌఆ݁Ռ

3.3 ผࣝࢠཻ

લड़ͨ͠ͱ͓Γɼؾӷ 2 ૬ܕ Ar ޫ TPC Ͱثग़ݕ

͸ (1) S1 ೾ܗͱ (2) S2/S1 ޫྔൺΛ༻ཻ͍ͨࣝࢠผ

(૯শͯ͠ PID ͱݺͿ) Λ͍ߦɼER ৅ͱࣄ NR ৅ࣄ

Λ෼཭͢Δɻ(1) S1 ͷ೾ܗหผ (PSD) ͸ɼNR ৅ࣄ
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ͱ ER ৅Ͱࣄ Ar ͷૣ͍੒෼ͱ஗͍੒෼ͷൺ͕ҟޫܬ

ͳΔ͜ͱΛར༻͢ΔɻANKOKͰ͸ɼൃޫͷ্ཱ͕ͪ

ΓΛ t = 0 ͱͯ͠ɼ[−0.02, 0.12] µs ͷੵ෼ޫྔΛ

“Fast”ɼ[0.12, 5.0] µsͷੵ෼ޫྔΛ “Slow”ͱఆٛ͠ɼ

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

ͱͯ͠༻͍͍ͯΔɻ(2) S2/S1ޫྔൺ͸ి཭ޫܬൺͷύ

ϥϝʔλͰ͋Γɼޫྔൺͷ log10Λऔͬͨ஋Λύϥϝʔ

λͱͯ͠༻͍͍ͯΔɻਤ 16 ͸ɼS1 ޫྔ͕౳͍͠ྖҬ

(10 keVee @ 0 kV/cm)ʹ͓͚Δ PID෼෍Ͱ͋Δɻԣ࣠

Λ Slow/Totalɼॎ࣠Λ log10(S2/S1)ͱͨ͠ ෼෍ݩ࣍2

Ͱ͋Γɼ྆ม਺͕େ͖͍ํ͕ ERࣄ৅ɼখ͍͞ํ͕ NR

Δඞཁྀ͕͋͢ߟͷి৔ґଘੑ΋ࢠ৅Ͱ͋ΔɻফޫҼࣄ

Δ͕ɼి৔ҹՃʹ͕ͨͬͯ͠ S2/S1ʹΑΔ෼཭͕༗ޮ

ʹͳΔ͜ͱ͕Θ͔Δɻ

ਤ 16: ಉޫྔͰͷER/NR෼཭ೳྗͷมԽɻҰ൪ࠨͷ௿

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

ͷిߴ৔ʹ͍͘ʹͭΕͯ෼཭ೳྗ্͕͢޲Δ༷ͯݟ͕ࢠ

ͱΕΔɻ

3.4 ஙߏγϛϡϨʔγϣϯͷثग़ݕ

σʔλͷཧղΛਂΊɼγʔϧυྔͷࢉग़΍෺ཧײ౓

ΛఆྔతʹධՁ͢ΔͨΊɼANKOK࣮ݧͰ͸Geant4Λ

༻͍ͨಠࣗͷݕग़ثγϛϡϨʔγϣϯΛߏங͍ͯ͠Δɻ

͢Ͱʹݕग़ثδΦϝτϦ͔Β ArԠ౴ɼ(ޫֶաఔ)ɼޫ

Ԡ౴ɼσδλϧԽ·ͰͷҰ࿈ͷաఔΛ࣮૷ͯ͠ثग़ݕ

͓ΓɼγϛϡϨʔγϣϯ݁ՌΛσʔλͱ·ͬͨ͘ಉ༷ͷ

ϑϨʔϜϫʔΫͰऔΓѻ͏͜ͱ͕Մೳͱͳ͍ͬͯΔ (ৄ

͘͠͸ [8]Λࢀর)ɻಛʹ ArதͰͷΤωϧΪʔଛࣦʹର

ͯ͠͸ɼXe࣮ݧͰ͘޿༻͍ΒΕ͍ͯΔNEST[9]Λߟࢀ

ʹɼEd΍ dE/dxʹґଘ͢Δ ArԠ౴ϞσϧΛಠࣗʹߏ

ங͠ɼσʔλͷཧղʹऔΓ૊ΜͰ͍ΔɻՙిཻࢠͷΤω

ϧΪʔʹΑͬͯҟͳΔ݁࠶߹ؔ਺ (Birks’ Law or TIB

Model)Λ༻͍Δ͜ͱ΍ɼΤωϧΪʔଛࣦ͔Β௚઀ྭى

͞ΕΔ΋ͷͱ݁࠶߹ʹΑΓྭ͞ىΕΔ΋ͷΛ۠ผ͢Δ͜

ͱͰɼPIDύϥϝʔλͷΤωϧΪʔґଘੑ΍͕޿Γͷ࠶

Έ͍ͯΔɻࢼΛݱ

3.5 39Arͷ؍ଌ

ANKOK࣮ݧͷ࠷େͷഎࣄܠ৅͸ɼArͷ์ࣹੑಉҐ

ମ 39ArʹىҼ͢Δ ERࣄ৅Ͱ͋Δɻ39Ar͸௨ৗͷӷମ

Arதʹ 1 Bq/kgͰଘ͢ࡏΔ͜ͱ͕஌ΒΕ͍ͯΔɻ͍ߴ

අ༻Λ෷ͬͯ஍ԼͰ ArΛਫ਼੡͠ͳ͍ݶΓݮΒ͢͜ͱ͕

Ͱ͖ͳ͍಺ࡏతഎࣄܠ৅Ͱ͋Δɻٯʹ͍͑͹ɼ͜ͷ 39Ar

ͷϨʔτҎԼʹଞͷ ERࣄ৅ΛݮΒ͢ඞཁ͕ͳ͍ɼͱ΋

͍͑Δɻ͔͠͠ɼͦ΋ͦ΋γʔϧυΛઃஔ͠ͳ͍ঢ়ଶͰ

͸஍্/஍Լڥ؀Λ໰Θͣଘ͢ࡏΔڥ؀ γ ઢىҼͷ ER

ࣄܠΓਅͷഎݶ഑తͱͳΓɼ͜ΕΛ཈੍͠ͳ͍ࢧ৅͕ࣄ

৅Ͱ͋Δ 39Arͷ؍ଌʹ͢ΒࢸΒͳ͍ɻͦ͜Ͱɼ·ͣݕ

ग़ثγϛϡϨʔγϣϯΛ༻͍ͯڥ؀ γ ઢͷ੒෼ͷཧղ

ͱγʔϧυྔͷࢉग़Λͨͬߦɻਤ 17͸ɼγʔϧυΛઃ

ஔͤͣʹऔಘͨ͠ΤωϧΪʔεϖΫτϧͱɼγϛϡϨʔ

γϣϯͰ༧ଌ͞ΕΔ֤ γ ઢଋ੒෼ͷد༩Ͱ͋Δɻڥ؀

γઢଋྔ͸NaI(Tl)γϯνϨʔλΛ༻͍ͯผ్ଌఆͨ͠

݁ՌΛΠϯϓοτͱͯ͠ར༻͍ͯ͠ΔɻγϛϡϨʔγϣ

ϯͱσʔλ͸֓ͶҰக͓ͯ͠Γɼߏஙͨ͠ ANKOKγ

ϛϡϨʔγϣϯͷଥ౰ੑ͓Αͼڥ؀ЍઢϑϥοΫεͷཧ

ղ͸े෼Ͱ͋Δͱ͍͑Δɻ
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ਤ 17: γʔϧυͳ͠Ͱऔಘͨ͠ΤωϧΪʔεϖΫτϧ

ڥͷ݁ՌΛ΋ͱʹɼ؀͜ʹ࣍ γ ઢΛ 39Ar੒෼ఔ౓·

Ͱ཈͑ΔγʔϧυΛσβΠϯͨ͠ɻ݁ͨ͠ࢉܭՌɼ39Ar

Λ؍ଌ͢Δʹ͸ਅۭ༰ثͷଆ໘͓ΑͼԼ໘ʹ 10 cmްͷ

ԖΛઃஔ͢Ε͹े෼Ͱ͋Δ͜ͱ͕ࣔ͞Εͨɻ࣮ࡍʹ͜ͷ

γʔϧυΛ࣮૷͠औಘͨ͠σʔλΛਤ 18ʹࣔ͢ɻ͜ͷ

ଌఆ͔Β 39Ar͕≃ 1 Bq/kgͰଘ͢ࡏΔ͜ͱΛ֬ೝ͢Δ

͜ͱ͕Ͱ͖ͨɻANKOKͱͯ͠͸ॳΊͯਅͷ (ͷޙ࠷)

ఢͷ࢟ΛݟΔ͜ͱʹ੒ޭͨ͠ͷͰ͋Δɻ܁Γฦ͠ʹͳΔ

͕ɼΑΓଟ͘ͷγʔϧυΛੵΉ͜ͱͰڥ؀༝དྷͷ ERࣄ

৅͸ΑΓ௿ݮͰ͖Δ͕ɼ͜ͷ 39Ar ͸͜ΕҎ্ݮΒ͢͜

ͱ͸Ͱ͖ͳ͍ɻ͕ͨͬͯ͠ɼ৴߸ޮ཰Λҡ࣋͠ͳ͕Β͜

ͷ 39ArΛ PIDͰͲ͜·Ͱ٫غͰ͖Δ͔ɼͱ͍͏୳ײࡧ

౓ʹ௚݁͢Δຊ࣭త ͳ՝୊ʹզʑ͸औΓ૊Μ(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)ʹೖΕସ͑Δ͜ͱͰɼ೾௕มޙ׵ͷArܬ

ޫͷݕग़ޮ཰Λվળ͢Δ͜ͱɻ2ͭ໨͸ɼ඿দϗτχΫε

ͱڞಉ։ൃ (զʑ͸Arޫܬͷ PDEଌఆ౳ͷૅجಛੑ୲

౰)͍ͯ͠ΔVUV-MPPC ͷར༻Ͱ͋ΔɻVUV-MPPC

͸ Arޫܬ 128 nmʹ௚઀ײ౓ͷ͋ΔૉࢠͰ͋Γɼաڈ

3೥ؒʹΘͨΓɼ඿দϗτχΫεͱͱ΋ʹɼͦͷ࡞ࢼα

ϯϓϧͷ௿Թૅجಛੑݧࢼ΍ӷମArݧࢼΛ͍ߦɼArܬ

ޫʹର͢Δ PDEΛଌఆ͖ͯͨ͠ɻPMTͱൺ΂ɼ௿ి

ѹ (์ిͷ৺഑͕ͳ͍)ͰɼήΠϯͷ෼͕ࢄখ͍͞༏Ε

Ͱ͋ΔͨΊɼ͜ΕΛ༻͍Δ͜ܕͰ͋Γɼখࢠग़ૉݕޫͨ

ͱͰݕग़ثͷҐஔ෼ղೳ΍ޫܭࢠ਺ਫ਼౓ͷࠐݟ্͕޲Ί

Δɻ͜Ε·Ͱͷ੒Ռͷৄࡉ͸ [10]Λࢀর͞Ε͍ͨɻͳ

͓ɼMPPCʹΑΔArޫܬ௚઀ݕग़ͱ௿Թڥ؀ԼͰͷӷ

ମ Arޫܬ௚઀ݕग़͸ɼͱ΋ʹੈքॳͷ݁ՌͰ͋Δɻ

ਤ 19: VUV MPPCͰ௚઀ͨ͠ӷମArޫܬͷεϖΫτ

ϧ ܗ೾ۉͱฏ(ࠨ) (ӈ)ɻ241Am͔Βͷ αઢ৴߸ɻ

·ͨɼ͜ ͷVUV-MPPC ϓϩτλΠϓTPCܕΛখݸ4

ͷؾ૬ଆ໘ʹ഑ஔ͠ɼγઢݯσʔλΛऔಘ͠ (ਤ 20)ɼৄ

Ґஔ෼ղೳ͕͋Δ͜ͱ΋֬ೝͰ͍ڧͰࡍ͸ল͕͘นࡉ

͖ͨɻ

5 ୳ײࡧ౓ධՁͱݱঢ়ͷ՝୊
ಛੑ΍֤छґଘੑͷૅجɼ͜Ε·ͰʹಘΒΕͨࡏݱ

ධՁ݁ՌΛ૯݁ू͠ɼ҉ࠇ෺࣭୳ײࡧ౓Λఆྔతʹධ

Ձ͍ͯ͠Δɻ͜ΕΒͷ݁Ռ͸ۙʑ࿦จʹ౤͢ߘΔ༧ఆͷ

ͨΊৄࡉ͸ল͔͍͕ͤͯͨͩ͘ɼ௿ΤωϧΪʔᮢ஋Խ

ਤ 20: PMT 6ຊ + VUV MPPC ੒͞ΕͨߏͰݸ4 2

૬ݕܕग़ثͷ৴߸೾ܗ

ͱDAMAྖҬ୳ײࡧ౓ͷؔ࿈ʹ͍ͭͯ؆୯ʹٞ࿦ͯ͠

͓͘ɻ

Ar֩ࢠݪΛඪతͱ͠ɼ֩ࢠ-WIMPஅ໘ੵ 10−40 cm2

Ͱ࣭ྔ 10ɼ15ɼ20 ͼٴ 50 GeV/c2 ͷ WIMP ͕

100 kg×days ૬౰ (ྫ͑͹ 10 kg ͷݕग़ثͰ 10 ೔) ͷ

σʔλதʹظ଴͞ΕΔ৴߸ͷ൓௓ΤωϧΪʔ෼෍Λਤ

ਤʹࣔ͢ɻ͜ͷϓϩοτ͔Β͸ɼ൓௓ΤωϧΪʔࠨ21

ʹ͸WIMP࣭ྔʹґଘ͢ΔΧοτΦϑ͕͋Γɼྫ͑͹

10(15) GeV/c2 ͸ʹͭ࣋౓Λײʹ 20(40) keVnr ҎԼͷ

ΤωϧΪʔᮢ஋Λୡ੒͢Δඞཁ͕͋Δ͕ࣄΘ͔Δɻٯ

ʹɼ௿ᮢ஋࣮͑͢͞ݱΕ͹ܹٸʹ৴߸਺͕૿Ճ͢Δͨ

Ίɼ100 kg×days Ͱ΋े෼ͳ৴߸਺͕ظ଴Ͱ͖Δ͜ͱ

΋෼͔ΔɻҰํɼਤ ਤதʹ͸ࠨ21 100 kg×days͋ͨΓ

ͷ 39Arഎࣄܠ৅ͷ෼෍΋ࣔͯ͋͠Δɻ39Ar͸௿Τωϧ

ΪʔྖҬͰ͓͓Αͦ 4000 events/keVnrͷϨʔτͰ΄΅

ϑϥοτͳ෼෍Λ͍ͯ͠Δɻͨͱ͑͹ɼ40 keVnr ͷ൓

ோΤωϧΪʔʹ͓͍ͯഎࣄܠ৅Λɼཻࣝࢠผ౳ʹΑͬͯ

4000෼ͷ 1ɼ͢ͳΘͪ 1 event/keVnr ҎԼ·Ͱݮ࡟Ͱ

͖Ε͹ɼ20 GeV/c2ͷWIMPʹײ౓Λ͑ߦ͕ݧ࣮ͭ࣋

Δ͜ͱʹͳΔɻ͜ΕΛ·ͱΊͨ΋ͷ͕ਤ 21ӈਤͰ͋Δɻ

ԣ࣠ʹୡ੒Ͱ͖ΔΤωϧΪʔᮢ஋ʹͱΓɼഎࣄܠ৅͕ 1

·ͨ͸ 0.01 event/keVnr ·Ͱݮ࡟Ͱ͖Δ͜ͱΛ૝ఆ͠

ͨ৔߹ɼͲ͜·Ͱ௿࣭ྔWIMPΛ୳ࡧͰ͖Δ͔ͷؔ܎

ੑΛ୺తʹ͍ࣔͯ͠Δɻ͜ΕʹΑΓ୳ࡧʹඞཁͳ 39Ar

ʹର͢Δࣝผɾ٫ྗ͕غఆྔԽͰ͖Δɻࡏݱɼ͜Ε·Ͱ

ͷ ANKOKͷ੒ՌΛ౿·͑ͯɼݕग़ޫྔ΍υϦϑτి

৔ґଘੑ΋ྀ͠ߟͳ͕ΒɼPSD⊗S2/S1ൺʹΑΔࣝผೳ

ྗͷ࠷ऴධՁɾ࠷దԽΛ͍ͯͬߦΔɻ

۩ମతͳ௿ΤωϧΪʔᮢ஋Խʹ͸MPPCΛͨͬ࢖େ

ޫྔԽͱ S2ͷ༗ޮར༻ͷ 2ͭͷํ਑͕͋Γɼ͜Ε͕Ar

ഔ࣭ͷઌ୺ڀݚ՝୊ͱͳ͍ͬͯΔɻMPPCʹؔͯ͠͸

420 nmͷՄޫࢹʹର͢Δײ౓͸ PMTΑΓ༏Ε͓ͯΓ

(PMT:໿ 30% MPPC:໿ 50%)ɼطଘͷݕग़ثΛஔ͖׵

͚͑ͨͩͰେ͖ͳݕग़ޫྔͷ૿Ճ͕ظ଴Ͱ͖Δɻ·ͨɼ

์ࣹੑഎࣄܠ৅΋গͳ͘Ͱ͖Δͱ͍͏ར఺΋͋Δ͜ͱ͔

ΒɼDarkSide౳ͷڝ૪࣮ݧ΋։ൃΛ͍ͯͬߦΔɻͩͨ

͠ɼͻͱͭͻͱ͕ͭখ͞ͳMPPCΛଟ਺ܺؒͳ͘ฒ΂
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ਤ 21: ਤɿ100ࠨ kg×daysͷσʔλʹظ଴͞ΕΔWIMP

৴߸਺͓Αͼ 39Arഎࣄܠ৅ɻӈਤɿΤωϧΪʔᮢ஋ͱ

୳ࡧՄೳͳWIMP࣭ྔͷؔ܎ɻ

ͯे෼ͳ Photo-coverage Λ֬อͰ͖Δ͔ɼ೾ܗหผՄ

ೳͳଟνϟϯωϧಡग़͠γεςϜɼӷମ ArԹ౓Ͱۦಈ

ՄೳͳΞϨΠͷ։ൃ౳ͷ՝୊͕͋ΔɻҰํɼS2ʹؔ͠

ͯ͸ɼDarkSide౳ଞ࣮ࣝࢠཻ͕ݧผʹ༗ޮ׆༻Ͱ͖ͯ

͍ͳ͍ঢ়گʹ͓͍ͯɼANKOK͸ CWճ࿏ʹΑΔిߴ

৔ҹՄΛ͔ͯ͠׆લষͰड़΂ͨΑ͏ͳૅجଌఆΛ௨ͯ͡

ཧղΛਂΊ͖ͯͨɻ͜ࡏݱͷଌఆΛ΋ͱʹɼݕग़ੑثೳ

ɼ͜ࡏݱదԽΛਐΊ͍ͯΔɻANKOK͸࠷ͷͨΊͷ্޲

ͷ 2ͭͷ࠷ऴతͳٕज़తɾ෺ཧత՝୊Λฒͯ͠ߦղܾ͢

΂͘ɼ೔ʑ׆ʹൃ׆ಈ͍ͯ͠Δɻ

6 ·ͱΊͱޙࠓͷల๬
ANKOK࣮ݧ͸ 2017೥౓ࡏݱɼૣҴాେֶߏ಺ʹՄ

ಈੑͷ͍ߴςετελϯυΛߏங͠ɼ3Πϯν PMT14

ຊ࢖༻ͨ͠༗ޮ࣭ྔ 5 kgͷݕग़ثΛ༻͍ͯૅجಛੑ͓Α

ͼ෺ཧײ౓ධՁΛ͍ͯͬߦΔɻͨͩ͠ɼ஍্Ͱ͸ಛʹ؀

Λ཈͖͑Δ͜ڹ৅͕ଟ͘ɼͦͷӨࣄܠҼͷഎىࢠதੑڥ

ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɻ͕ͨͬͯ͠ɼ஍্Ͱͷ෺ཧײ౓ධՁʹ͸

৅͕গࣄܠҼͷഎى਺೥ͰӉ஦ઢޙࠓք͕͋ΔͨΊɼݶ

ͳ͍஍Լ࣮ࣨݧʹҠస͠ɼDAMAྖҬ୳ࡧΛ͜͏ߦͱ

Λ໨ඪʹ͍ͯ͠Δɻ஍Լ࣮ݧͷ࣮͚ͯ޲ʹݱɼANKOK

͸ݧ࣮ 2014೥౓ΑΓ౦େӉ஦ઢݚਆԬ஍Լ࣮ࢪݧઃͷ

ઃଆͱͷٞ࿦Λࢪ୒͞Ε͓ͯΓɼ࠾ͱͯ͠ݧ࣮༺ಉརڞ

৔ݧ৅ͷཧղʹ͸࣮ࣄܠଓతʹਐΊ͍ͯΔɻ·ͨɼഎܧ

ॴʹ͓͚Δڥ؀தੑࢠϑϥοΫεͷཧղ͕ॏཁͰ͋Δͨ

Ίɼ2015೥ΑΓ৽ֶज़ྖҬʮ஍Լૉ֩ʯʹࢀՃ͢Δෳ

਺ͷ࣮ؒݧͰதੑࢠଌఆίϯιʔγΞϜΛ૊৫͠ɼӷମ

γϯνϨʔλ΍ 3Heൺྫܭ਺؅Λ༻͍ͯਆԬ஍ԼͰͷ

ଌఆΛ͍ͯͬߦΔ (ৄ͘͠͸ [11])ɻ

ੈք֤ࠃͷଟ͘ͷ࣮༷͕ݧʑͳඪత֩ࢠݪΛ༻͍ͯ

Ε͞ݟ௅ΜͰ͓Γɼ͍ͭͲ͜Ͱൃʹࡧ෺࣭௚઀୳ࠇ҉

ͯ΋͓͔͘͠͸ͳ͍ঢ়گͱ͍͑Δɻͻͱͨͼͦͷஹީ

(DAMAྖҬ΋ͦͷҰͭͰ͋Δ͕)͕Έ͔ͭΕ͹ɼຊ࣭

తͳ҉ࠇ෺࣭ͷൃݟʹ͸ɼΤωϧΪʔεϖΫτϧɼഔ࣭

ґଘɼقઅมಈɼํ޲ґଘɼՃ଎ثੜ੒΍ରফ໓աఔͱ

ͷ૬ূݕޓ౳͢΂ͯͷཁૉͷ͕ূݕඞཁෆՄܽͱͳΔɻ

ͦ͏͍͏ʢ໌Δ͍ʣকདྷΛݟਾ͑ͯɼ҆ՁͰײߴ౓ͷݕ

ग़ثΛߏங͠ɼଟ஍఺ઃஔ΍ಉ؍࣌ଌ΋ՄೳʹͰ͖ΔΑ

͏ͳ։ൃɾ४උΛ͓ͯ͘͜͠ͱ͕ۃΊͯॏཁͳͩظ࣌ͱ

Δɻ͍ͯ͑ߟ

͜͜·Ͱड़΂͖ͯͨΑ͏ʹ ANKOK࣮ݧ͸ɼૣҴా

େֶͷ 1 ʹલઢ࠷ͷࡧ෺࣭୳ࠇੜओಋͰ҉ֶ͕ࣨڀݚ

ཱͱ͏ͱ͍͏͑ࢧʹ֓ؾΒΕͨϓϩδΣΫτͰ͋Δɼա

ڈ 5೥ؒʹΘͨΓɼؾӷ 2૬ܕ Arޫ TPCͱ͍͏ۃΊ

ͯ೉͍͠ݕग़ث։ൃʹ͓͚Δ਺ʑͷ೉୊Λࣗ෼ୡͷखͰ

ղܾ͠ɼٕૅجज़Λ஍ಓʹੵΈ্͖͛ͯͨɻ2018೥౓

ʹ͸ ANKOKॳͷʮത࢜ʯ΋஀ੜ͢Δ༧ఆͰ͋Δʢච

ऀͷҰਓʣɻͳʹ͔ͱେ͖ͳ༧ࢉɾେ͖ͳ࣮ݧఏҊ͔͠

ʠ௨Βͳ͍ɾҙຯ͕ͳ͍ʡͱࢥΘΕ͕ͪͳࠓࡢɼ͜ͷΑ

͏ʹখ͘͞΋৽͍࣮͠ݧͰฃಆ͢Δए͍νʔϜΛԠԉ͠

ͯ௖͚Ε͹͍޾Ͱ͋ΔɻҰॹʹ΍ͬͯ͘ΕΔํɼ΋ͪΖ

Μେܴ׻Ͱ͋Δʂ

7 ँࣙ
ຊڀݚ͸৽ֶज़ྖҬʮӉ஦ͷྺ࢙Λͻ΋ͱ͘஍Լૉཻ

ɼૣେಛఆڀݚ΍௅ઓత๖ժڀݚʯͷެืݧ࣮֩ࢠݪࢠ

՝୊ڀݚॿ੒අͳͲʹΑͬͯ͑ࢧΒΕ͍ͯΔɻͳ͓ɼ͜

͜ʹࣔͨ͠Ұ࿈ͷ੒Ռ͸ɼࠓճͷஶऀ 5໊͚ͩͰͳ͘ɼ

ྺ୅ͷࣨڀݚॴଐֶੜʢ૯੎ 22໊ʣ͕ओମతʹ໋ݒʹ

औΓ૊Μͩࣀ෺Ͱ͋Δ͜ͱΛޙ࠷ʹఴ͑ͯకΊ͘͘Γ

͍ͨɻ
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