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1 ͸͡Ίʹ

Ӊ஦ͷશΤωϧΪʔີ౓ͷ໿ 1/4ɼ௨ৗͷ෺࣭ͱൺ

ֱ͢Δͱ 5 ഒҎ্Λ઎ΊΔະ஌ͷ෺࣭ɼ҉ࠇ෺࣭ɻଟ

͘ͷީิͷͳ͔ɼWIMPʢWeakly Interacting Massive

Particleʣͱݺ͹ΕΔૉཻࢠ͸ɼӉ஦ॳظʹੜ੒͞Εͯ

͔Βରফ໓ʹΑΔ਺ີ౓ݮগʹΑͬͯࡏݱͷ࢒ଘྔΛࣗ

વʹઆ໌Ͱ͖Δ͜ͱ͔Β҉ࠇ෺࣭ͷྑ͍ީิͩͱ͑ߟ

ΒΕ͍ͯΔɻ͜Ε·Ͱ҉ࠇ෺࣭ͷݕग़Λ໨ͯ͠ࢦଟ͘ͷ

ͳ͍ɻ͍ͯͬࢸ͸ʹݟΘΕ͖͕ͯͨɼൃߦ͕ڀݚతݧ࣮

ΘΕΘΕ͸҉ࠇ෺࣭௚઀ݕग़ͷܾఆతূڌΛ͔ͭΈɼͦ

ͷਖ਼ମΛղ໌͢Δ͜ͱΛ໨ͯ͠ࢦɼํײʹ޲౓Λ΋ͭ

্͖ͯͤ͞޲౓ΛײࡧʮNEWAGEʯΛఏএ͠ɼ୳ݧ࣮

ͨɻ2013೥ʹ͸ NEWAGEͷྺ࢙ͳͲΛத৺ʹߴΤω

ϧΪʔχϡʔεͰ঺հͨ͠ [1]ɻࠓճ͸͘͠ح΋ 2013೥

ͷࣄهͰͷʮNEWAGE next stepʯʹ౸ୡͨ͠λΠϛ

ϯάͰͷࣥࣄهචͷ͓࿩Λ௖͍ͨɻ࠷৽ͷ஍Լ࣮ݧͷ

݁Ռٴͼɼݕग़ث։ൃͷ࿩୊Λָ͓͠Έ͍͚ͨͩΕ͹ͱ

ɻ͏ࢥ

2 ཁ֓ݧ࣮

ཚࢄ෺࣭ͱ஄ੑࠇ҉ʹͰ͸͓΋ݧ࣮ࡧ෺࣭௚઀୳ࠇ҉

͸ఱͷ઒ۜՏʹଐ͓ͯ͠ܥग़͢ΔɻଠཅݕΛ֩ࢠݪͨ͠

ΓɼͦͷۜՏத৺·ΘΓͷճసӡಈ͸͸ͪ͘ΐ͏޲ʹ࠲

͔͍ͬͯΔɻ҉ࠇ෺࣭΋ۜՏϋϩʔதʹ೤ฏߧঢ়ଶͰଘ

Ͱ͸͸ͪ͘ΐ͏ܥඪ࠲ͷܥΔͱɼଠཅ͑ߟΔͱ͍ͯ͠ࡏ

͡ײʹ෺࣭ͷ෩͕ਧ͖෇͚͍ͯΔΑ͏ࠇΒ҉͔޲ͷํ࠲

Δɻ͍ΘΏΔʮ҉ࠇ෺࣭ͷ෩ʯͰ͋Δɻͪͨࢲ͸஍ٿʹ

λʔήοτͱͳΔ֩ࢠݪΛؚΜͩݕग़ثΛ͓͍ͯ҉ࠇ෺

࣭͔Βͷ৴߸͕དྷΔͷΛ଴ͭΘ͚ͩɻ

Ͱ͸ɼ҉ࠇ෺࣭༝དྷͷ൓௓֩ࢠݪͷ৴߸ͱ͸Ͳ͏͍ͬ

ͨ΋ͷͳͷͩΖ͏͔ɻ҉ࠇ෺࣭ಛ༗ͷ৴߸͸ 2छྨ͋Δɻ

Ұͭ͸؍ଌ਺ͷʮقઅมಈʯͩɻ஍ٿ͸ଠཅܥΛެస͠

͍ͯΔͨΊ 6 ݄͸͸ͪ͘ΐ͏͔࠲Βԕ͔͟Δํ޲ʹɼ12

݄͸͸ͪ͘ΐ͏޲ํ͏͔޲ʹ࠲ʹӡಈ͍ͯ͠Δɻ͜Ε͸

6 ݄͸҉ࠇ෺࣭ͷ෩͕͘ڧਧ͖෇͚ΔͨΊɼ൓௓֩ࢠݪ

ͷεϖΫτϧ͸ߴΤωϧΪʔଆʹγϑτɼ·ͨ 12݄͸

௿ΤωϧΪʔଆʹγϑτ͢Δ͜ͱΛҙຯ͢Δɻ͕ͨͬ͠

ͯɼ͋ΔΤωϧΪʔྖҬͷ؍ଌ਺͸قઅʹΑͬͯมԽ͢

Δͷͩɻ͜ͷ࣌ͷ؍ଌ਺ͷมԽΛ؍ଌ͢Δͷ͕قઅมಈ

ͷ଎౓ͱެܥͰ͋ΔɻͦͷมԽͷେ͖͞͸ଠཅݧଌ࣮؍

స଎౓ͷൺʹґଘ͢ΔͨΊɼ਺%ͱ༧૝͞Ε͍ͯΔ [2]ɻ

΋͏Ұͭͷ৴߸͕൓௓֩ࢠݪͷʮ൓௓֯ͷҟํੑʯͰ

͋Δɻ҉ࠇ෺࣭ͷ෩͸͸ͪ͘ΐ͏࠲ͷํ͔޲Βਧ͖෇͚

ͯ͘ΔͷͰ֩ࢠݪ͸͸ͪ͘ΐ͏࠲ͱ͸ٯͷํࢄʹ޲ཚ͞

Εɼલํࢄཚ͕ଟ͘ɼࢄํޙཚ͕গͳ͍෼෍ͱͳΔʢਤ

1ʣɻ͜ͷલޙඇରশ౓Λ؍ଌ͢Δʹ͸ɼ֩ࢠݪ൓௓ͷ

ΤωϧΪʔͱ͚ͩؒ࣌Ͱͳ͘ɼ൓௓ํ޲ͷݕग़΋ඞཁͱ

͠ɼʮํײʹ޲౓Λݧ࣮ͨͬ࣋ʯͱݺ͹Ε͍ͯΔɻ൓௓ݪ

తʹ͸਺ܕͷΤωϧΪʔ͸య֩ࢠ keVͰ͋ΔͷͰɼͦ

ͷඈ੻Λଊ͑ͯํ޲Λܾఆ͢Δ͜ͱ͸ٕज़తʹඇৗʹ೉

͍͠ɻ͔͠͠ɼ͜ͷલޙඇରশ౓ʢલํࢄཚͱࢄํޙཚ

ͷൺʣ͸O(10)Ͱ͋Γɼقઅมಈͱൺ΂ͯඇৗʹେ͖ͳ

γάφϧͱͳΔͨΊɼ҉ࠇ෺࣭ݕग़ͷ֬౓ͷڌূ͍ߴʹ

ͳΓ͏Δ [3]ɻ͞Βʹɼ͜ͷ൓௓֯౓෼෍Λਫ਼౓Α͘؍

ଌ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Ε͹ɼ҉ࠇ෺࣭ͷ଎౓෼෍ʹؔ͢Δ৘

ใ΋ಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖ΔͨΊඇৗʹڵຯਂ͍ [4]ɻ

NEWAGE ͸ 3 ʹ޲ํ͍ͨ༺Λثग़ݕΨεඈ੻ݩ࣍

େژͰɼ2007೥ΑΓ౦ݧ࣮ࡧ෺࣭୳ࠇ҉ͨͬ࣋౓Λײ

ֶӉ஦ઢڀݚॴਆԬӉ஦ૉཻࢪڀݚࢠઃͷ஍Լ࣮ࣨݧ

Ͱײ౓Λ্ͤ͞޲ͳ͕Β؍ଌΛ͍ͯͬߦΔ [1]ɻࡏݱ͸ɼ

DAMAྖҬʢΠλϦΞͷ DAMAάϧʔϓ͕قઅมಈ

Λࣔࠦ͢ύϥϝʔλྖҬʣࡏ෺࣭ͷଘࠇଌʹΑͬͯ҉؍

Λํײʹ޲౓Λͨͬ࣋ख๏Ͱ୳͢ࡧΔ͜ͱΛͻͱͭͷ໨

ඪͱ͍ͯ͠Δɻͦͷಛ௃͸௿ؾѹΨε TPCͱߴղ૾౓

ೋݩ࣍ඈ੻ݕग़ثʮµ-PICʯ[5] Λ૊Έ߹ͤΔ͜ͱͰ൓

௓֩ࢠݪͷ ग़ΛՄೳͱ͍ͯ͠Δ͜ͱͩɻ௿ݕඈ੻ݩ࣍3

ߴʹ཭Λ৳͹͠ɼ͞Βڑͷඈ੻֩ࢠݪѹʹ͢Δ͜ͱͰؾ

ղ૾౓ͳඈ੻ݕग़ثΛ͜͏࢖ͱͰඈ੻ͷํ޲Λਫ਼౓ྑ͘

ܾఆ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖͍ͯΔɻ2007೥ʹ 17 Lͷ༗ޮମੵ

Λݕͨͬ࣋ग़ثʹΑͬͯɼํײʹ޲౓Λͨͬ࣋ॳͷ҉ࠇ
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ਤ 1: ͷ൓௓֯౓ͷγϛϡϨʔ֩ࢠݪཚͨ͠ࢄ෺࣭ͱࠇ҉

γϣϯɻ͜͜Ͱ͸҉ࠇ෺࣭ͷ࣭ྔΛ 100 GeVɼλʔήο

τ֩ࢠݪʹϑοૉɼ҉ࠇ෺࣭ͱཅࢠͷεϐϯʹґଘ͢Δ

ཚஅ໘ੵΛࢄ 1 pbͱԾఆ͍ͯ͠Δɻ

෺࣭୳ݧ࣮ࡧͱͯ͠஍্࣮ݧͷ݁ՌΛൃද͠ɼͦͷޙਆ

Ԭ஍Լ࣮ࢪݧઃʹͯ҉ࠇ෺࣭୳ࡧΛ։ͨ࢝͠ɻ͞Βʹɼ

2013೥ʹੑ׆୸॥ܥ؀ͷಋೖʹΑͬͯϥυϯഎࣄܠ৅

ʢόοΫάϥ΢ϯυʣΛআ͠ڈɼ0.1 ͢ʹѹ·Ͱ௿ѹؾ

Δ͜ͱͰΤωϧΪʔᮢ஋ΛԼ͛Δ͜ͱͰײ౓Λ্͞޲

ͤͨɻNEWAGE͸͜͏ͨ݁͠ՌʹΑͬͯํײʹ޲౓Λ

Ҿ͖ͯͨ͠ɻ·ͨɼ2015೥ͷ݁ݗख๏ͰੈքΛͨͬ࣋

ՌͰ؍ଌ͞Εͨ࢒ଘΠϕϯτ͸಺෦όοΫάϥ΢ϯυ༝

དྷͰ͋Δ͜ͱ͕ࣔࠦ͞ΕͨͨΊɼ͞ΒͳΔײ౓্޲ʹ͸

͜ΕΒΛ͢ݮ࡟Δඞཁ͕͋ͬͨ [6]ɻ

3 ௿όοΫάϥ΢ϯυݕग़ثͷ։ൃ

ར఺ͷҰͭ͸ɼΨϯ͏࢖Λثग़ݕͰඈ੻ࡧ෺࣭୳ࠇ҉

ϚઢݯىͳͲͷిࢠඈ੻ͷΠϕϯτΛྗڧʹআڈͰ͖

Δ͜ͱͩɻ͜Ε͸ඈ੻ͷ௕͞ͱΤωϧΪʔͷ૬ؔؔ܎

͔Βɼ֩ࢠݪͱిࢠΠϕϯτΛ൑ผͰ͖Δ͜ͱΛར༻͠

͍ͯΔɻNEWAGE࣮ݧͰ͸֎෦γʔϧυࡐΛ࢖Θͣͱ

΋ 50 keV Ҏ্ͷిࢠΠϕϯτΛ O(10−6) Ͱআ͢ڈΔ

͜ͱ͕Ͱ͖͍ͯΔɻ͔͠͠ͳ͕Βɼ௿ΤωϧΪʔͷΞϧ

ϑΝઢͱλʔήοτ֩ࢠݪΠϕϯτΛ۠ผ͢Δ͜ͱ͸೉

͍͠ɻͦͷͨΊΞϧϑΝઢΛ์ग़͢Δ΢ϥϯɾτϦ΢Ϝ

ͳͲͷ์ࣹੑෆ७෺͕ݕग़ث಺ʹଘ͢ࡏΔ͜ͱ͕େ͖ͳ

໰୊ͱͳΔɻ2015೥ͷ؍ଌ݁ՌͰ͸ɼऔಘ͞ΕͨΤω

ϧΪʔεϖΫτϧͷಛ௃͔ΒΞϧϑΝઢόοΫάϥ΢ϯ

υ͕ µ-PICද໘͔Β์ग़͞Ε͍ͯΔ͜ͱ͕ࣔࠦ͞Εͨɻ

ΑΔଌఆʹΑͬͯɼµ-PICʹثग़ݕήϧϚχ΢Ϝʹࡍ࣮

ʹେྔͷ΢ϥϯɾτϦ΢Ϝͷෆ७෺ؚ͕·Ε͍ͯΔ͜ͱ

͕֬ೝ͞Εͨɻ͜͏ͨ͠എܠΛ౿·͑ͯɼΘΕΘΕ͸Ξ

ϧϑΝઢόοΫάϥ΢ϯυྔͷগͳ͍҉ࠇ෺࣭୳ݧ࣮ࡧ

༻ͷݕग़ثͷ։ൃΛͨͬߦɻ

3.1 LAµ-PIC

·ͣ͸ µ-PICͷͲͷ෦෼ʹόοΫάϥ΢ϯυؚ͕ݯ

·Ε͍͔ͯͨΛٞ࿦͢ΔͨΊɼµ-PIC ͷߏ଄Λड़΂ͯ

͓͘ɻਤ 2 ্ʹࣔ͢Α͏ʹɼµ-PIC ͸ 250 µm ͷ͕݀

͍͋ͨΧιʔυετϦοϓి͕ۃ 400 µmִؒͰฒΜͰ

͓Γɼ݀ͷதԝʹ௚ܘ 60 µmͷΞϊʔυి͕ۃҐஔ͠

͍ͯΔɻͭ·Γɼখ͞ͳൺྫܭ਺؅͕ ฏ໘ঢ়ʹฒݩ࣍2

΂ΒΕͨߏ଄Ͱ͋Δɻ·ͨɼΞϊʔυిۃ͸ɼઈԑମͷ

ཪଆͰΧιʔυͱ௚ަͨ͠ํ޲ʹ૸ΔΞϊʔυετϦο

ϓʹ઀ଓ͞Ε͍ͯΔɻඈ੻͸ΦϑϥΠϯղੳʹͯΞϊʔ

υετϦοϓͱΧιʔυετϦοϓͷࠁ࣌ಉܭ࣌਺Λͱ

Δ͜ͱͰߏ࠶੒͞ΕΔɻͯ͞ɼ͜ͷ µ-PICج൘ࣗମ͸

ϙϦΠϛυج൘͕ 3ຕॏͳͬͨߏ଄ʹͳ͓ͬͯΓɼશͯ

ͷϙϦΠϛυج൘ʹڧԽࡐͱͯ͠ΨϥεΫϩε͕࢖ΘΕ

͍ͯͨɻόοΫάϥ΢ϯυݯͷॴࡏΛಥ͖ࢭΊΔͨΊʹ

ϙϦΠϛυͱΨϥεΫϩεΛ෼཭͠ɼήϧϚχ΢Ϝݕग़

Ͱଌఆͨ͠ɻ͜͜ͰཧղͰ͖ͨ͜ͱ͸ɼ͜ͷΨϥεΫث

ϩεࡐʹେྔͷ΢ϥϯɾτϦ΢Ϝͷ์ࣹੑෆ७෺ؚ͕·

Ε͍ͯͨ͜ͱͩɻΨϥεΫϩε࢖͕ࡐ༻͞Ε্͍ͯͨ૚

ͷϙϦΠϛυج൘͔ΒΞϧϑΝઢ͕์ग़͍ͯͨ͠ͷͰ͋

Δɻதؒ૚ɼ࠷Լ૚Ͱൃੜͨ͠ΞϧϑΝઢ͸ಁաྗ͕খ

͍ͨ͞Ίݕग़ثද໘·Ͱग़ͯ͘Δ͜ͱ͸ͳ͍ɻͦͷͨΊ

ද໘૚ͱ࠷Լ૚Λ৽ૉࡐʹมͨ͠ߋʢਤ 2Լʣɻ৽ૉࡐ

͸ΨϥεΫϩε͕ೖ͍ͬͯͳ͍ϙϦΠϛυʹΤϙΩγΛ

ॏͶͨ΋ͷͰɼ΢ϥϯɾτϦ΢Ϝؚ༗ྔ͸ 1/100ഒͰ͋

Δɻ͜ͷද໘૚Λ৽ૉࡐʹมͨ͠ߋ΋ͷΛʮLow-alpha

µ-PIC (LAµ-PIC)ʯͱݺΜͰ͍Δɻ

όοΫάϥ΢ϯυݯΛಛఆͰ͖ͨ͜ͱ͔Βɼ2016೥ʹ

ग़໘ੵݕ 10×10 cm2ͷϓϩτλΠϓͷLAµ-PICΛ։ൃ

͠ɼΨεήΠϯͳͲͷੑೳධՁΛͨͬߦɻैདྷͷݕग़ث

ͱಉఔ౓ͷੑೳ͕֬ೝ͞ΕͨͨΊɼݕग़໘ੵ 31×31 cm2

ͷେݕܕग़ثͷ։ൃʹணखͨ͠ɻ2017 ೥຤·Ͱʹ͜Ε

ͷੑೳධՁΛऴ͑ɼਆԬ஍Լ࣮ࢪݧઃͷ҉ࠇ෺࣭୳ݕࡧ

ग़ث΁ઃஔۀ࡞Λ࢝Ίͨɻ

3.2 NEWAGE-0.3b”ͷ։ൃ

LAµ-PICΛࠇ҉ͨͬ࢖෺࣭୳ࡧΛͨ͏ߦΊɼ2017 ೥

11݄͔ΒਆԬ஍Լ࣮ࢪݧઃͷݕग़ثͷվम͕ߦΘΕͨɻ

σʔλऩूγεςϜ΍Ψε॥ܥ؀͸มͣͤߋʹͦͷ·

Λऴ͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖ۀ࡞ͰվमؒظΔ͜ͱͰ୹͢༺࢖·

ͨɻLAµ-PICΛ͜͏࢖ͱͰ௿όοΫάϥ΢ϯυԽ͞Ε

ͨ͜ͷݕग़ثΛʮNEWAGE-0.3b”ʯͱݺΜͰ͍Δʢਤ

3ʣɻLAµ-PICͷݕग़໘͸ 31×31 cm2ɼTPCέʔδͷ
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ਤ 1: ͷ൓௓֯౓ͷγϛϡϨʔ֩ࢠݪཚͨ͠ࢄ෺࣭ͱࠇ҉

γϣϯɻ͜͜Ͱ͸҉ࠇ෺࣭ͷ࣭ྔΛ 100 GeVɼλʔήο

τ֩ࢠݪʹϑοૉɼ҉ࠇ෺࣭ͱཅࢠͷεϐϯʹґଘ͢Δ

ཚஅ໘ੵΛࢄ 1 pbͱԾఆ͍ͯ͠Δɻ

෺࣭୳ݧ࣮ࡧͱͯ͠஍্࣮ݧͷ݁ՌΛൃද͠ɼͦͷޙਆ

Ԭ஍Լ࣮ࢪݧઃʹͯ҉ࠇ෺࣭୳ࡧΛ։ͨ࢝͠ɻ͞Βʹɼ

2013೥ʹੑ׆୸॥ܥ؀ͷಋೖʹΑͬͯϥυϯഎࣄܠ৅

ʢόοΫάϥ΢ϯυʣΛআ͠ڈɼ0.1 ͢ʹѹ·Ͱ௿ѹؾ

Δ͜ͱͰΤωϧΪʔᮢ஋ΛԼ͛Δ͜ͱͰײ౓Λ্͞޲

ͤͨɻNEWAGE͸͜͏ͨ݁͠ՌʹΑͬͯํײʹ޲౓Λ

Ҿ͖ͯͨ͠ɻ·ͨɼ2015೥ͷ݁ݗख๏ͰੈքΛͨͬ࣋

ՌͰ؍ଌ͞Εͨ࢒ଘΠϕϯτ͸಺෦όοΫάϥ΢ϯυ༝

དྷͰ͋Δ͜ͱ͕ࣔࠦ͞ΕͨͨΊɼ͞ΒͳΔײ౓্޲ʹ͸

͜ΕΒΛ͢ݮ࡟Δඞཁ͕͋ͬͨ [6]ɻ

3 ௿όοΫάϥ΢ϯυݕग़ثͷ։ൃ

ར఺ͷҰͭ͸ɼΨϯ͏࢖Λثग़ݕͰඈ੻ࡧ෺࣭୳ࠇ҉

ϚઢݯىͳͲͷిࢠඈ੻ͷΠϕϯτΛྗڧʹআڈͰ͖

Δ͜ͱͩɻ͜Ε͸ඈ੻ͷ௕͞ͱΤωϧΪʔͷ૬ؔؔ܎

͔Βɼ֩ࢠݪͱిࢠΠϕϯτΛ൑ผͰ͖Δ͜ͱΛར༻͠

͍ͯΔɻNEWAGE࣮ݧͰ͸֎෦γʔϧυࡐΛ࢖Θͣͱ

΋ 50 keV Ҏ্ͷిࢠΠϕϯτΛ O(10−6) Ͱআ͢ڈΔ

͜ͱ͕Ͱ͖͍ͯΔɻ͔͠͠ͳ͕Βɼ௿ΤωϧΪʔͷΞϧ

ϑΝઢͱλʔήοτ֩ࢠݪΠϕϯτΛ۠ผ͢Δ͜ͱ͸೉

͍͠ɻͦͷͨΊΞϧϑΝઢΛ์ग़͢Δ΢ϥϯɾτϦ΢Ϝ

ͳͲͷ์ࣹੑෆ७෺͕ݕग़ث಺ʹଘ͢ࡏΔ͜ͱ͕େ͖ͳ

໰୊ͱͳΔɻ2015೥ͷ؍ଌ݁ՌͰ͸ɼऔಘ͞ΕͨΤω

ϧΪʔεϖΫτϧͷಛ௃͔ΒΞϧϑΝઢόοΫάϥ΢ϯ

υ͕ µ-PICද໘͔Β์ग़͞Ε͍ͯΔ͜ͱ͕ࣔࠦ͞Εͨɻ

ΑΔଌఆʹΑͬͯɼµ-PICʹثग़ݕήϧϚχ΢Ϝʹࡍ࣮

ʹେྔͷ΢ϥϯɾτϦ΢Ϝͷෆ७෺ؚ͕·Ε͍ͯΔ͜ͱ

͕֬ೝ͞Εͨɻ͜͏ͨ͠എܠΛ౿·͑ͯɼΘΕΘΕ͸Ξ

ϧϑΝઢόοΫάϥ΢ϯυྔͷগͳ͍҉ࠇ෺࣭୳ݧ࣮ࡧ

༻ͷݕग़ثͷ։ൃΛͨͬߦɻ

3.1 LAµ-PIC

·ͣ͸ µ-PICͷͲͷ෦෼ʹόοΫάϥ΢ϯυؚ͕ݯ

·Ε͍͔ͯͨΛٞ࿦͢ΔͨΊɼµ-PIC ͷߏ଄Λड़΂ͯ

͓͘ɻਤ 2 ্ʹࣔ͢Α͏ʹɼµ-PIC ͸ 250 µm ͷ͕݀

͍͋ͨΧιʔυετϦοϓి͕ۃ 400 µmִؒͰฒΜͰ

͓Γɼ݀ͷதԝʹ௚ܘ 60 µmͷΞϊʔυి͕ۃҐஔ͠

͍ͯΔɻͭ·Γɼখ͞ͳൺྫܭ਺؅͕ ฏ໘ঢ়ʹฒݩ࣍2

΂ΒΕͨߏ଄Ͱ͋Δɻ·ͨɼΞϊʔυిۃ͸ɼઈԑମͷ

ཪଆͰΧιʔυͱ௚ަͨ͠ํ޲ʹ૸ΔΞϊʔυετϦο

ϓʹ઀ଓ͞Ε͍ͯΔɻඈ੻͸ΦϑϥΠϯղੳʹͯΞϊʔ

υετϦοϓͱΧιʔυετϦοϓͷࠁ࣌ಉܭ࣌਺Λͱ

Δ͜ͱͰߏ࠶੒͞ΕΔɻͯ͞ɼ͜ͷ µ-PICج൘ࣗମ͸

ϙϦΠϛυج൘͕ 3ຕॏͳͬͨߏ଄ʹͳ͓ͬͯΓɼશͯ

ͷϙϦΠϛυج൘ʹڧԽࡐͱͯ͠ΨϥεΫϩε͕࢖ΘΕ

͍ͯͨɻόοΫάϥ΢ϯυݯͷॴࡏΛಥ͖ࢭΊΔͨΊʹ

ϙϦΠϛυͱΨϥεΫϩεΛ෼཭͠ɼήϧϚχ΢Ϝݕग़

Ͱଌఆͨ͠ɻ͜͜ͰཧղͰ͖ͨ͜ͱ͸ɼ͜ͷΨϥεΫث

ϩεࡐʹେྔͷ΢ϥϯɾτϦ΢Ϝͷ์ࣹੑෆ७෺ؚ͕·

Ε͍ͯͨ͜ͱͩɻΨϥεΫϩε࢖͕ࡐ༻͞Ε্͍ͯͨ૚

ͷϙϦΠϛυج൘͔ΒΞϧϑΝઢ͕์ग़͍ͯͨ͠ͷͰ͋

Δɻதؒ૚ɼ࠷Լ૚Ͱൃੜͨ͠ΞϧϑΝઢ͸ಁաྗ͕খ

͍ͨ͞Ίݕग़ثද໘·Ͱग़ͯ͘Δ͜ͱ͸ͳ͍ɻͦͷͨΊ

ද໘૚ͱ࠷Լ૚Λ৽ૉࡐʹมͨ͠ߋʢਤ 2Լʣɻ৽ૉࡐ

͸ΨϥεΫϩε͕ೖ͍ͬͯͳ͍ϙϦΠϛυʹΤϙΩγΛ

ॏͶͨ΋ͷͰɼ΢ϥϯɾτϦ΢Ϝؚ༗ྔ͸ 1/100ഒͰ͋

Δɻ͜ͷද໘૚Λ৽ૉࡐʹมͨ͠ߋ΋ͷΛʮLow-alpha

µ-PIC (LAµ-PIC)ʯͱݺΜͰ͍Δɻ

όοΫάϥ΢ϯυݯΛಛఆͰ͖ͨ͜ͱ͔Βɼ2016೥ʹ

ग़໘ੵݕ 10×10 cm2ͷϓϩτλΠϓͷLAµ-PICΛ։ൃ

͠ɼΨεήΠϯͳͲͷੑೳධՁΛͨͬߦɻैདྷͷݕग़ث

ͱಉఔ౓ͷੑೳ͕֬ೝ͞ΕͨͨΊɼݕग़໘ੵ 31×31 cm2

ͷେݕܕग़ثͷ։ൃʹணखͨ͠ɻ2017 ೥຤·Ͱʹ͜Ε

ͷੑೳධՁΛऴ͑ɼਆԬ஍Լ࣮ࢪݧઃͷ҉ࠇ෺࣭୳ݕࡧ

ग़ث΁ઃஔۀ࡞Λ࢝Ίͨɻ

3.2 NEWAGE-0.3b”ͷ։ൃ

LAµ-PICΛࠇ҉ͨͬ࢖෺࣭୳ࡧΛͨ͏ߦΊɼ2017 ೥

11݄͔ΒਆԬ஍Լ࣮ࢪݧઃͷݕग़ثͷվम͕ߦΘΕͨɻ

σʔλऩूγεςϜ΍Ψε॥ܥ؀͸มͣͤߋʹͦͷ·

Λऴ͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖ۀ࡞ͰվमؒظΔ͜ͱͰ୹͢༺࢖·

ͨɻLAµ-PICΛ͜͏࢖ͱͰ௿όοΫάϥ΢ϯυԽ͞Ε

ͨ͜ͷݕग़ثΛʮNEWAGE-0.3b”ʯͱݺΜͰ͍Δʢਤ

3ʣɻLAµ-PICͷݕग़໘͸ 31×31 cm2ɼTPCέʔδͷ

3
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ਤ 2: LAµ-PICͷݦඍࣸڸਅʢ্ʣͱஅ໘ͷ໛ࣜਤʢԼʣɻ

্૚ͱԼ૚ͷϙϦΠϛυ (PI)ͱΤϙΩγ (Epoxy)͕৽

͘͠ಋೖ͞Εͨ௿όοΫάϥ΢ϯυૉࡐͰ͋Δɻ

௕͞͸ 41 cmͳͷͰݕग़ମੵ͸ 40 Lʹ૬౰͢Δɻλʔ

ήοτΨε͸ैདྷ௨Γ ѹͷؾ0.1 CF4 ΨεΛ࢖༻ͯ͠

͍Δɻ

ਤ 3: ਆԬ஍Լ࣮ࢪݧઃʹઃஔ͞Εͨ NEWAGE-0.3b”

ΒσʔλऔಘγεςϜɼΨε͔ࠨɻثग़ݕ TPCɼੑ׆

୸॥؀γεςϜͰ͋Δɻ

4 2018೥஍Լଌఆ

NEWAGE-0.3b”ͷੑೳධՁΛऴ͑ɼ͍ Α͍Α 2018೥

6݄͔Β҉ࠇ෺࣭୳͕ࡧ։࢝͞Εͨɻݕग़ث͸ 2िؒʹ

Ұ౓ֱਖ਼Λ͜͏ߦͱͰ҆ఆੑ͕อূ͞Εͨɻ༗ޮ؍ଌ࣌

ؒ 108 ೔ɼ؍ଌྔͱͯ͠͸ 1.1 kgɾdaysͷσʔλΛऔಘ

ͨ͠ɻ͜͜ͰಘΒΕͨΤωϧΪʔεϖΫτϧΛਤ 4ʹࣔ

͢ɻփ৭ͷεϖΫτϧ (RUN14)͕ैདྷͷ µ-PICΛ࢖༻

ͷࡍͨ͠ 2015೥ͷ݁ՌͰɼࠇ৭ͷεϖΫτϧ (RUN22)

͕LAµ-PICΛ࢖༻ͨ݁͠ՌͰ͋ΔɻRUN14ͷεϖΫτ

ϧͰ͸ 50-100 keVͷΤωϧΪʔྖҬͷܭ਺͕͘ߴɼ͜

Ε͸ µ-PICද໘͔Βग़͖ͯͨΞϧϑΝઢόοΫάϥ΢

ϯυ͕ىҼ͍ͯͨ͠ɻRUN22ͷεϖΫτϧͰ͸͜ͷྖ

ҬͰͷܭ਺͕໿ 1/34ʹͳ͓ͬͯΓɼόοΫάϥ΢ϯυ

଴௨ظͰ͖͍ͯΔ͜ͱ͕Θ͔Δɻͭ·Γɼݮ࡟ʹࣄݟ͕

Γ LAµ-PICͰ͸ද໘ΞϧϑΝઢόοΫάϥ΢ϯυ͕࡟

Ͱ͖ͨͷͰ͋Δɻݮ
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ਤ 4: ৭ͷεϖΫࠇଌ͞ΕͨΤωϧΪʔεϖΫτϧɻ؍

τϧ (RUN22)͕ LAµ-PICΛͨͬ࢖σʔλɻփ৭ͷεϖ

Ϋτϧ (RUN14)͕ैདྷ µ-PICΛͨͬ࢖ 2015೥ͷσʔ

λɻ఺ઢ͸࣭ྔ 100 GeVͷ҉ࠇ෺࣭͔Βظ଴͞ΕΔ৴

߸Ͱ͋Δɻ

෼޲Ͱͷํܥඪ࠲ثग़ݕΠϕϯτͷ֩ࢠݪग़͞Εͨݕ

෍Λਤ 5ʹࣔ͢ɻ൓௓֩ࢠݪͷ൓௓֯౓෼෍͸͜ΕΛۜ

Տ࠲ඪ࠲ʹܥඪม͠׵ɼ͸ͪ͘ΐ͏࠲ͷํ޲ͱͷ֯౓ͱ

ͯ͠ಘΒΕΔɻ50-60 keVͷΤωϧΪʔଳͷ൓௓֯౓෼

෍Λਤ 6ʹࣔ͢ɻ͜ͷ؍ଌ͞Εͨ෼෍ʢࠇ఺ʣΛ҉ࠇ෺

࣭͔Βظ଴͞ΕΔ෼෍ʢ੺ઢʣͱൺֱ͢Δ͜ͱͰɼ҉ࠇ

෺࣭ͷ༗ແΛٞ࿦͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ؍ଌ͞Εͨࣄ৅਺

͕গͳ͘ɼे෼ͳ৴པ౓ͰൃݟΛओு͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ

͔ͬͨɻͦͷͨΊɼ҉ࠇ෺࣭ͷࢄཚஅ໘ੵʹ੍ݶ஋Λ༩

͑Δ͜ͱͱͳͬͨɻ

����������	

ਤ 5: ෼෍ɻ޲Ͱͷํܥඪ࠲ثग़ݕ৅ͷࣄଌ͞Εͨ؍

๏ͰಘΒΕͨεϐϯʹґଘ͢Δํͨͬ࣋౓Λײʹ޲ํ

3
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ਤ 6: 50-60 keVͷΤωϧΪʔଳͷ൓௓֯෼෍ɻࠇ఺͕

σʔλɻ੺ઢ͕҉ࠇ෺࣭͔Βظ଴͞ΕΔ৴߸ɻ

ઢΛਤۂݶཚஅ໘ੵͷ੍ࢄ 7ʹࣔ͢ɻ੺ઢ͕ 2018೥ͷ

݁ՌͰփ৭ઢ͕ 2015೥ͷ݁ՌͰ͋ΔɻLAµ-PICʹΑͬ

ͯΞϧϑΝઢόοΫάϥ΢ϯυΛݮ࡟Ͱ͖͓͔ͨ͛Ͱ໿

15ഒͷײ౓্޲ʹ੒ޭͨ͠ɻਤதʹ͸DAMAྖҬ΋Ұ

ॹʹࣔͯ͋͠Δ͕ɼํײ޲౓Λͯͬ࣋DAMAྖҬΛ୳

અมಈقɻͩگΔͷʹ͋ͱ΋͏Ұܻͱഭ͍ͬͯΔঢ়͢ࡧ

ͱ͸ҧͬͨख๏Ͱ͜ͷྖҬΛ୳͢ࡧΔ͜ͱ͸ඇৗʹΠϯ

ύΫτͷ͋Δ݁ՌʹͳΔʹҧ͍ͳ͍ɻࡏݱ΋౷ྔܭΛ૿

΍ͨ͢Ίʹ؍ଌΛܧଓ͍ͯ͠Δɻޙࠓ΋݁ՌΛظ଴ͯ͠

௖͖͍ͨɻ

ͯ͞ɼDAMAྖҬͰ҉ࠇ෺࣭ͷൃݟΛ༗ҙʹओு͢

Δʹ͸౰વͳ͕ΒόοΫάϥ΢ϯυͷ͕ݮ࡟ඞਢͰ͋

ΔɻͦͷͨΊ 2018೥ͷσʔλΛ༻͍ͯόοΫάϥ΢ϯ

υߦ͕ڀݚΘΕͨɻ͑ߟΒΕΔόοΫάϥ΢ϯυ͸େ͖

͘෼͚ͯɼ֎෦όοΫάϥ΢ϯυͱ಺෦όοΫάϥ΢ϯ

υͷ 2 छྨ͕͋Δɻ֎෦όοΫάϥ΢ϯυ͸Ӊ஦ઢ༝

དྷϛϡʔΦϯɼڥ؀ΨϯϚઢɼڥ؀தੑࢠͳͲͰ͋Δɻ

Β͔ࢠதੑڥ౓ྖҬͰ͸Ӊ஦ઢϛϡʔΦϯͱ؀ײͷࡏݱ

ͷظ଴͞ΕΔόοΫάϥ΢ϯυࣄ৅͸ແࢹͰ͖Δ΄Ͳܭ

਺཰͕௿͍ɻڥ؀ΨϯϚઢ͸আ͖͠ڈΕ͍ͯͳ͍΋ͷ

৅ͷ໿ࣄଘ࢒Γɼ͓ͯͬ࢒͕ 30%઎Ί͍ͯΔՄೳੑ͕

͋Δɻ͔͠͠ͳ͕Βɼ͜ͷόοΫάϥ΢ϯυ͸ःณࡐʹ

Αͬͯൺֱత؆୯ʹ͢ݮ࡟Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ

໰୊ͱͳΔͷ͸಺෦όοΫάϥ΢ϯυͰ͋Δɻ಺෦

όοΫάϥ΢ϯυ͸ͦͷ໊ͷ௨Γݕग़ث಺෦Ͱൃੜ͢Δ

όοΫάϥ΢ϯυɼݕग़ثͷࡐྉ͔Βग़ͯ͘ΔΨϯϚઢ

΍ϥυϯɼΞϧϑΝઢͰ͋ΔɻϥυϯόοΫάϥ΢ϯυ

͸ݕग़ثͷࡐྉதʹؚ·ΕΔ΢ϥϯɾτϦ΢Ϝ͔Β่յ

ͯ͠ग़͖ͯͨرΨεͰ͋ΔϥυϯΨε͕ݕग़ثதͰ่

յɼΞϧϑΝઢΛ์ग़͢Δ͜ͱͰόοΫάϥ΢ϯυͱͳ

Δɻϥυϯͷ͏ͪ΢ϥϯͷ่յྻܥͰ͋Δ 222Rn͸ण໋

͕௕͍ͷͰΨεΛ॥ੑ׆؀ͯ͠୸ͳͲͰٵணআ͢ڈΔͷ

͕ޮՌతͩɻ͔͠͠ɼτϦ΢Ϝͷ่յྻܥͰ͋Δ 220Rn

͸ण໋͕୹͍ͷͰͦ͏ͨ͠ํ๏͸͑࢖ͳ͍ɻ΋ͱ΋ͱࡐ

ྉதʹࠞೖ͍ͯ͠ΔτϦ΢ϜྔΛݮΒ͔͢͠ͳ͍ͷͰ͋

ΔɻNEWGE࣮ݧͰ͸ੑ׆୸॥؀Λར༻ͯ͠ 222RnΛ

আ͍ͯ͠ڈΔ͕ɼ220Rn͕আڈͰ͖͓ͯΒͣ࢒ଘࣄ৅ͷ

10%Λ઎Ί͍ͯΔՄೳੑ͕͋Δɻ·ͨɼ2015೥ͷ݁ՌͰ

ࣔࠦ͞Εͨ µ-PICͷද໘όοΫάϥ΢ϯυ΋಺෦όο

Ϋάϥ΢ϯυͷҰͭͰ͋Δɻµ-PICද໘ࡐྉΛ௿όοΫ

άϥ΢ϯυૉࡐʹมͨ͜͠ߋͱͰେ֓͸আڈͰ͖ͨ͸ͣ

͕ͩɼͦͷ࢒ଘ์ࣹೳΛ֬ೝ͢ΔͨΊʹXMASSάϧʔ

ϓͷখྛࢯͷྗڠͷ΋ͱ௿όοΫάϥ΢ϯυΞϧϑΝઢ

Χ΢ϯλʔ (Ultra-Lo1800, XIA LLC)Λࠪ͠ݕͯͬ࢖

ͨɻ؍ଌ͞ΕͨεϖΫτϧ͕ 5.3 MeVʹϐʔΫΛͬ࣋

͍ͯͨ͜ͱ͔Βɼݕग़ثͷۃΊͯද໘ͷ෦෼ʹ 210Po͕

ଯੵ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻ͜Ε͸ۭؾதͷϥυϯ͕

่յͨ͠ݕʹࡍग़ثͷද໘ʹຒΊࠐ·ΕͨՄೳੑ͕͋

Δɻ·ͨɼଌఆ͞Εͨ์ࣹೳ͔Β͜ͷද໘όοΫάϥ΢

ϯυ͕ 2018೥ͷ؍ଌσʔλͷ࢒ଘΠϕϯτͷ໿ 60%Λ

઎ΊΔͱ༧૝͞ΕΔɻͦͷͨΊɼDAMAྖҬ୳ࡧͷͨ

Ίͷ NEWAGE ͷେ͖ͳ՝୊͸ϥυϯόοޙࠓͷݧ࣮

Ϋάϥ΢ϯυͱ LAµ-PICͷද໘όοΫάϥ΢ϯυͷআ

ͱͳ͍ͬͯΔɻڈ
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ਤ 7: ෺࣭ͱࠇ๏ͰಘΒΕͨ҉ํͨͬ࣋౓Λײʹ޲ํ

ཅࢠͷεϐϯʹґଘ͢Δࢄཚஅ໘ੵͷ੍ۂݶઢɻ੺ઢ

(RUN22)͕ 2018೥ͷ LAµ-PICΛ݁ͨͬ࢖Ռɼփ৭ઢ

(RUN14)͕ 2015೥ͷ݁ՌͰ͋Δɻ੨ࣔ͘͞ΕͨྖҬ͸

DAMAάϧʔϓ͕ൃݟΛओு͢ΔྖҬɻ

5 ͞ΒͳΔײ౓্޲Λ໨ͯ͠ࢦ

಺෦όοΫάϥ΢ϯυΛ༗ޮతʹআ͢ڈΔํ๏͸ͳ͍

ͩΖ͏͔ɻ2018೥ͷ݁Ռ͔Β༧૝͞ΕΔ಺෦όοΫά

ϥ΢ϯυͷಛ௃తͳ఺͸ͲͪΒ΋υϦϑτϓϨʔϯͱ

µ-PIC ग़໘ۙ๣ʹूத͍ͯ͠Δͱ͍͏͜ͱͩɻͨ͠ݕ

͕ͬͯɼిࢠͷυϦϑτํ޲ (Z࣠)ʹରͯ͠൓Ԡ఺ͷҐ

4
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ਤ 6: 50-60 keVͷΤωϧΪʔଳͷ൓௓֯෼෍ɻࠇ఺͕

σʔλɻ੺ઢ͕҉ࠇ෺࣭͔Βظ଴͞ΕΔ৴߸ɻ

ઢΛਤۂݶཚஅ໘ੵͷ੍ࢄ 7ʹࣔ͢ɻ੺ઢ͕ 2018೥ͷ

݁ՌͰփ৭ઢ͕ 2015೥ͷ݁ՌͰ͋ΔɻLAµ-PICʹΑͬ

ͯΞϧϑΝઢόοΫάϥ΢ϯυΛݮ࡟Ͱ͖͓͔ͨ͛Ͱ໿

15ഒͷײ౓্޲ʹ੒ޭͨ͠ɻਤதʹ͸DAMAྖҬ΋Ұ

ॹʹࣔͯ͋͠Δ͕ɼํײ޲౓Λͯͬ࣋DAMAྖҬΛ୳

અมಈقɻͩگΔͷʹ͋ͱ΋͏Ұܻͱഭ͍ͬͯΔঢ়͢ࡧ

ͱ͸ҧͬͨख๏Ͱ͜ͷྖҬΛ୳͢ࡧΔ͜ͱ͸ඇৗʹΠϯ

ύΫτͷ͋Δ݁ՌʹͳΔʹҧ͍ͳ͍ɻࡏݱ΋౷ྔܭΛ૿

΍ͨ͢Ίʹ؍ଌΛܧଓ͍ͯ͠Δɻޙࠓ΋݁ՌΛظ଴ͯ͠

௖͖͍ͨɻ

ͯ͞ɼDAMAྖҬͰ҉ࠇ෺࣭ͷൃݟΛ༗ҙʹओு͢

Δʹ͸౰વͳ͕ΒόοΫάϥ΢ϯυͷ͕ݮ࡟ඞਢͰ͋

ΔɻͦͷͨΊ 2018೥ͷσʔλΛ༻͍ͯόοΫάϥ΢ϯ

υߦ͕ڀݚΘΕͨɻ͑ߟΒΕΔόοΫάϥ΢ϯυ͸େ͖

͘෼͚ͯɼ֎෦όοΫάϥ΢ϯυͱ಺෦όοΫάϥ΢ϯ

υͷ 2 छྨ͕͋Δɻ֎෦όοΫάϥ΢ϯυ͸Ӊ஦ઢ༝

དྷϛϡʔΦϯɼڥ؀ΨϯϚઢɼڥ؀தੑࢠͳͲͰ͋Δɻ

Β͔ࢠதੑڥ౓ྖҬͰ͸Ӊ஦ઢϛϡʔΦϯͱ؀ײͷࡏݱ

ͷظ଴͞ΕΔόοΫάϥ΢ϯυࣄ৅͸ແࢹͰ͖Δ΄Ͳܭ

਺཰͕௿͍ɻڥ؀ΨϯϚઢ͸আ͖͠ڈΕ͍ͯͳ͍΋ͷ

৅ͷ໿ࣄଘ࢒Γɼ͓ͯͬ࢒͕ 30%઎Ί͍ͯΔՄೳੑ͕

͋Δɻ͔͠͠ͳ͕Βɼ͜ͷόοΫάϥ΢ϯυ͸ःณࡐʹ

Αͬͯൺֱత؆୯ʹ͢ݮ࡟Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ

໰୊ͱͳΔͷ͸಺෦όοΫάϥ΢ϯυͰ͋Δɻ಺෦

όοΫάϥ΢ϯυ͸ͦͷ໊ͷ௨Γݕग़ث಺෦Ͱൃੜ͢Δ

όοΫάϥ΢ϯυɼݕग़ثͷࡐྉ͔Βग़ͯ͘ΔΨϯϚઢ

΍ϥυϯɼΞϧϑΝઢͰ͋ΔɻϥυϯόοΫάϥ΢ϯυ

͸ݕग़ثͷࡐྉதʹؚ·ΕΔ΢ϥϯɾτϦ΢Ϝ͔Β่յ

ͯ͠ग़͖ͯͨرΨεͰ͋ΔϥυϯΨε͕ݕग़ثதͰ่

յɼΞϧϑΝઢΛ์ग़͢Δ͜ͱͰόοΫάϥ΢ϯυͱͳ

Δɻϥυϯͷ͏ͪ΢ϥϯͷ่յྻܥͰ͋Δ 222Rn͸ण໋

͕௕͍ͷͰΨεΛ॥ੑ׆؀ͯ͠୸ͳͲͰٵணআ͢ڈΔͷ

͕ޮՌతͩɻ͔͠͠ɼτϦ΢Ϝͷ่յྻܥͰ͋Δ 220Rn

͸ण໋͕୹͍ͷͰͦ͏ͨ͠ํ๏͸͑࢖ͳ͍ɻ΋ͱ΋ͱࡐ

ྉதʹࠞೖ͍ͯ͠ΔτϦ΢ϜྔΛݮΒ͔͢͠ͳ͍ͷͰ͋

ΔɻNEWGE࣮ݧͰ͸ੑ׆୸॥؀Λར༻ͯ͠ 222RnΛ

আ͍ͯ͠ڈΔ͕ɼ220Rn͕আڈͰ͖͓ͯΒͣ࢒ଘࣄ৅ͷ

10%Λ઎Ί͍ͯΔՄೳੑ͕͋Δɻ·ͨɼ2015೥ͷ݁ՌͰ

ࣔࠦ͞Εͨ µ-PICͷද໘όοΫάϥ΢ϯυ΋಺෦όο

Ϋάϥ΢ϯυͷҰͭͰ͋Δɻµ-PICද໘ࡐྉΛ௿όοΫ

άϥ΢ϯυૉࡐʹมͨ͜͠ߋͱͰେ֓͸আڈͰ͖ͨ͸ͣ

͕ͩɼͦͷ࢒ଘ์ࣹೳΛ֬ೝ͢ΔͨΊʹXMASSάϧʔ

ϓͷখྛࢯͷྗڠͷ΋ͱ௿όοΫάϥ΢ϯυΞϧϑΝઢ

Χ΢ϯλʔ (Ultra-Lo1800, XIA LLC)Λࠪ͠ݕͯͬ࢖

ͨɻ؍ଌ͞ΕͨεϖΫτϧ͕ 5.3 MeVʹϐʔΫΛͬ࣋

͍ͯͨ͜ͱ͔Βɼݕग़ثͷۃΊͯද໘ͷ෦෼ʹ 210Po͕

ଯੵ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻ͜Ε͸ۭؾதͷϥυϯ͕

่յͨ͠ݕʹࡍग़ثͷද໘ʹຒΊࠐ·ΕͨՄೳੑ͕͋

Δɻ·ͨɼଌఆ͞Εͨ์ࣹೳ͔Β͜ͷද໘όοΫάϥ΢

ϯυ͕ 2018೥ͷ؍ଌσʔλͷ࢒ଘΠϕϯτͷ໿ 60%Λ

઎ΊΔͱ༧૝͞ΕΔɻͦͷͨΊɼDAMAྖҬ୳ࡧͷͨ

Ίͷ NEWAGE ͷେ͖ͳ՝୊͸ϥυϯόοޙࠓͷݧ࣮

Ϋάϥ΢ϯυͱ LAµ-PICͷද໘όοΫάϥ΢ϯυͷআ

ͱͳ͍ͬͯΔɻڈ
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ਤ 7: ෺࣭ͱࠇ๏ͰಘΒΕͨ҉ํͨͬ࣋౓Λײʹ޲ํ

ཅࢠͷεϐϯʹґଘ͢Δࢄཚஅ໘ੵͷ੍ۂݶઢɻ੺ઢ

(RUN22)͕ 2018೥ͷ LAµ-PICΛ݁ͨͬ࢖Ռɼփ৭ઢ

(RUN14)͕ 2015೥ͷ݁ՌͰ͋Δɻ੨ࣔ͘͞ΕͨྖҬ͸

DAMAάϧʔϓ͕ൃݟΛओு͢ΔྖҬɻ

5 ͞ΒͳΔײ౓্޲Λ໨ͯ͠ࢦ

಺෦όοΫάϥ΢ϯυΛ༗ޮతʹআ͢ڈΔํ๏͸ͳ͍

ͩΖ͏͔ɻ2018೥ͷ݁Ռ͔Β༧૝͞ΕΔ಺෦όοΫά

ϥ΢ϯυͷಛ௃తͳ఺͸ͲͪΒ΋υϦϑτϓϨʔϯͱ

µ-PIC ग़໘ۙ๣ʹूத͍ͯ͠Δͱ͍͏͜ͱͩɻͨ͠ݕ

͕ͬͯɼిࢠͷυϦϑτํ޲ (Z࣠)ʹରͯ͠൓Ԡ఺ͷҐ

5

ஔΛಛఆ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Ε͹আڈՄೳͱͳΔɻ࢒೦ͳ͕

ΒैདྷͷΨεݕग़ثͰ͸ Z࣠ͷҐஔܾఆ͸ෆՄೳͰ͋Δ

͕ɼۙ೥ӄΠΦϯΨεݕग़ثͰ͋Ε͹ͦΕ͕ՄೳͰ͋Δ

ͱΘ͔͖ͬͯͨɻࡏݱɼNEWAGE࣮ݧͰ͸಺෦όοΫ

άϥ΢ϯυͷআڈΛ໨తͱͯ͠ӄΠΦϯΨε µTPCͷ

։ൃʹணख͍ͯ͠ΔɻӄΠΦϯΨεݕग़ثʹ͓͍ͯɼZ

࣠ͷҐஔܾఆͷͨΊͷΩʔϙΠϯτͱͳΔͷ͕ʮϚΠϊ

ϦςΟΩϟϦΞʯͰ͋Δɻ

5.1 ϚΠϊϦςΟΩϟϦΞͷൃݟ

Z࣠ͷҐஔܾఆɼ΋͘͠͸ Z࣠ʹର͢Δ༗ޮମੵΧο

τͱ͍͏ͷ͸ 2૚ܕӷମرΨεݕग़ثͰ࢖͘޿ΘΕ͍ͯ

Δղੳํ๏ͰඇৗʹྗڧͳόοΫάϥ΢ϯυআڈ๏Ͱ͋

Δɻೋ૚ܕӷମرΨεݕग़ثͰ͸λʔήοτͱͳΔӷ૬

Ͱൃޫͨ͠γϯνϨʔγϣϯޫ S1ͱɼి཭ిࢠΛి৔

ʹΑͬͯؾ૚ʹूΊͨޙʹΞόϥϯγΣ૿෯ʹΑͬͯൃ

ޫ͢Δ S2͕͋Δɻ͜ͷ S1ͱ S2ͷൃޫλΠϛϯάͷࠩ

∆T ͱిࢠͷυϦϑτ଎౓ vΛ͑࢖͹ɼࣜ࣍Ͱ ZΛܾఆ

͢Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δɻ

Z = v ×∆T. (1)

Ψε TPCݕग़ثͰ΋ి཭ిࢠΛݕग़໘·Ͱి৔Ͱऩू

͢Δํ๏͸ಉ͡Ͱ͋Δ͕ɼS1ͷΑ͏ʹ൓Ԡؒ࣌ʹൃޫ͢

Δ৴߸͕ͳ͍ͨΊɼैདྷͷηϧϑτϦΨʔͷΨε TPC

Ͱ͸൓Ԡ఺ͷ Zͷಛఆ͸ෆՄೳʹࢥΘΕ͖ͯͨɻ͔͠͠

2015 ೥ʹ DRIFTάϧʔϓ͕Ψεݕग़ثͰ΋ ZͷҐஔ

ܾఆΛ੒͠਱͛ͨɻ·ͣ͸ͦͷํ๏Λ࿩͢લʹ DRIFT

άϧʔϓͷΨε TPCݕग़ثͷઆ໌͔ΒೖΔͱ͠Α͏ɻ

௨ৗͷΨεݕग़ثͰ͸͓΋ʹرΨε͕Α͘࢖ΘΕ͓ͯ

Γɼి཭ిి͕ࢠՙΛݕग़໘ʹӡΜͰ͘Δ໾ׂΛ୲͏ɻ

͔͠͠ɼDRIFTάϧʔϓͷݕग़ثͰ͸ӄΠΦϯΨεΛ

༻͍͍ͯΔɻిؾӄੑ౓ͷେ͖͍ΨεΛ࢖༻͢Δ͜ͱͰ

ి཭ి͙͕͢͞ࢠ·Ψε෼ࢠʹั֫͞ΕͯӄΠΦϯͱ

ͳΓɼӄΠΦϯ͕ݕग़໘·ͰిՙΛӡΜͰ͘Δɻར఺ͱ

ͯ͠͸ɼΨε෼ࢠ͸ॏ͍ͨͨΊʹυϦϑτத΋೤తͳ֦

཭ΛυϦϑτͯ͠ڑͳ͍͜ͱͩɻͦͷͨΊ௕͍͔͠͠ࢄ

͖ͨͱͯ͠΋֦͕ࢄখ͘͞ඈ੻ͷ৘ใΛอ࣋͠΍͍͢ɻ

ͷΑ͏ʹλʔήοτྔΛ֬อ͢ΔͨΊݧ࣮ࡧ෺࣭୳ࠇ҉

ʹυϦϑτڑ཭Λ௕͍ͨ͘͠Ԡ༻ʹͱͬͯ͸ඇৗʹద͠

ͨΨεͳͷͰ͋Δɻ͜Ε͕ӄΠΦϯΨεͷ࠷େͷಛ௃

ͩͬͨɻ

͔͠͠ɼ2015 ೥ʹ DRIFTάϧʔϓ͸൴Β͕ͯͬ࢖

͍ΔӄΠΦϯΨε CS2 ʹ O2 ΛࠞͥΔͱෳ਺ͷछྨͷ

ӄΠΦϯ͕ܗ੒͞ΕΔ͜ͱΛൃͨ͠ݟ [7]ɻ൴Β͕؍ଌ

ͨ͠೾ܗΛਤ 8ʹࣔ͢ɻ͜͜Ͱ࠷΋େ͖ͳϐʔΫ (I)Α

Γઌͨ͠ߦ 3 ͭͷϐʔΫ (SɼPɼD)͕·͘͞͠ CS−2 ͱ

͸ҧ͏ผछͷӄΠΦϯͰ͋Δɻ͜͜Ͱ͸࠷΋େ͖ͳϐʔ

ΫΛϝΠϯΩϟϦΞɼͦΕΑΓૣ͍ిՙΛϚΠϊϦςΟ

ΩϟϦΞͱݺͿɻ͜ΕΒͷӄΠΦϯ͕൓Ԡ఺Ͱಉ࣌ʹੜ

੒͞ΕΔ͜ͱ͔Βɼిՙͷ౸ୡؒ࣌ͷࠩͱυϦϑτ଎౓

Λ༻͍ͯ ZͷҐஔΛࣜ࣍Ͱಛఆ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ

z = (ta − tb)
vavb

(vb − va)
. (2)

DRIFTάϧʔϓ͸࣮ࠇ҉ʹࡍ෺࣭୳ݧ࣮ࡧʹ͜ͷٕज़

Λద༻͠ɼυϦϑτϓϨʔϯۙ͘ͷϥυϯόοΫάϥ΢

ϯυΛಛఆɼΨεݕग़ثͰॳΊͯ 3 ͷ༗ޮମੵΧοݩ࣍

τͷղੳΛײͯͬߦ౓্޲ʹ੒ޭͨ͠ [9]ɻ
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ਤ 8: DRIFTάϧʔϓ͕؍ଌͨ͠ӄΠΦϯΨεͷ೾ܗɻ

I͕ϝΠϯΩϟϦΞɻSɼPɼD͕ϚΠϊϦςΟΩϟϦΞ

Ͱ͋Δɻਤ͸ߟࢀจݙ [9]͔ΒҾ༻ɻ

͜ΕʹՃ͑ɼχϡʔϝΩγίେֶͰ͸ӄΠΦϯΨε

SF6 Ͱ΋ϚΠϊϦςΟΩϟϦΞͷ؍ଌΛใͨ͠ࠂ [8]ɻ

SF6ͷ৔߹͸ϝΠϯΩϟϦΞ͸ SF−6ɼϚΠϊϦςΟΩϟ

ϦΞ͸ SF−5 Ͱ͋ΔɻSF6Ψεͷར఺͸ CS2Ψεͱൺ΂

ͯແಟͰ͋ΔͨΊϋϯυϦϯά͕͍͍ͱ͜Ζͩɻ·ͨɼ

ϑοૉΛؚΜͰ͍ΔͨΊ҉ࠇ෺࣭ͷεϐϯґଘʹରͯ͠

ͷࢄཚஅ໘ੵ͕େ͖͘λʔήοτͱͯ͠΋༏लͰ͋Δɻ

ӄΠΦϯΨεͷυϦϑτ଎౓͸ඇৗʹ஗͍ͷͰߴϨʔτ

খ͍͜͞ͱ͔͕ࢄ͸ద͞ͳ͍ͩΖ͏ɻ͔͠͠ɼ֦ʹݧ࣮

Βݕग़ثͷڊେԽʹ΋ରԠͰ͖ɼ༗ޮମੵ΋֬อͰ͖Δ

ͨΊɼ҉ࠇ෺࣭୳࠷ʹࡧదԽ͞Εͨݕग़ثͱͳΔɻ͜Ε

ΒͷใࠂΛड͚ɼੈքதͷΨεݕग़ثΛࠇ҉ͨͬ࢖෺࣭

୳ݧ࣮ࡧͰ͸ӄΠΦϯΨε TPC։ൃͷେ͖ͳϜʔϒϝ

ϯτ͕ͨͬ͜ى͖רɻ

5



6

5.2 ӄΠΦϯΨε µTPCͷ։ൃ

NEWAGE άϧʔϓͰ΋ 2015 ೥͔ΒӄΠΦϯΨε

TPCͷ։ൃΛ։ͨ࢝͠ɻDRIFTάϧʔϓͰ͸Ψε૿෯

σόΠεͱͯ͠ଟઢࣜൺྫܭ਺؅ (MWPC)Λɼχϡʔ

ϝΩγίେֶͰ͸ ThickGEMΛ࢖༻͍͕ͯͨ͠ɼΘΕ

ΘΕ͸ಠࣗʹ௿όοΫάϥ΢ϯυԽʹ੒ޭͨ͠ µ-PICݕ

ग़ثΛ༻͍ͨʮӄΠΦϯΨε µTPCʯΛ։ൃ͢Δ͜ͱʹ

ͨ͠ɻӄΠΦϯΨεʹ͸ϋϯυϦϯά͕ྑ͍఺͔Β SF6

ΨεΛબ୒ͨ͠ɻͦͷ݁Ռɼµ-PIC+GEMͷγεςϜ

Ͱ΋े෼ͳΨεήΠϯ͕֬ೝ͞Εͨ [10]ɻ͔͠͠ͳ͕Βɼ

ӄΠΦϯΨεͷ૿෯ϓϩηε͸ະͩΑ͘ཧղ͞Ε͍ͯͳ

͍ɻిߴ৔தͰӄΠΦϯ͔ΒిࢠΛҾ͖ണ͕ͨ͋͠ͱɼ

ઇ่૿෯͢Δͷ͕༗ྗͳϞσϧͰ͋Δ͕ɼSF6ͷ͕ࢠి

ͷҾ͖ണ͕͕͠ඇࢠɼͭ·Γి͘ߴʹӄੑ౓͸ඇৗؾి

ৗʹ೉͍͠ʢSF6Ψε͸ۀ޻తʹઈԑΨεͱͯ͠΋͍ͪ

ΒΕΔ΄ͲͩʣɻSF6 ͔ΒిࢠΛҾ͖ണ͕͢΄Ͳͷిߴ

৔͕ µ-PICͷిۃͰܗ੒͞Ε͍ͯΔͷ͔Ͳ͏͔Λࡏݱ

γϛϡϨʔγϣϯͰূݕதͰ͋ΔɻӄΠΦϯΨεதͰͷ

ثग़ݕ෯ϓϩηε͕ղ໌Ͱ͖Ε͹ӄΠΦϯΨε૿ࢠి

ʹదͨ͠ిߏۃ଄ͳͲͷઃܭ΋ޮ཰తʹ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖

ΔͷͰɼγϛϡϨʔγϣϯͰͷΨεήΠϯͷݱ࠶͸ӄΠ

ΦϯΨε µTPC։ൃͷॏཁͳڀݚ՝୊ͷҰͭͱͳͬͯ

͍Δɻ

ͯ͞ɼӄΠΦϯΨεͷυϦϑτ଎౓͸ిࢠͷυϦϑτ

଎౓ΑΓ 100 ഒ΋஗͘ɼैདྷͷಡΈग़͠ճ࿏Ͱ͸े෼

ͳిՙͷੵ෼͕֬ؒ࣌อͰ͖ͳ͍ɻ͔͠͠ɼ͜ͷυϦϑ

τ଎౓͸ӷମதͷిࢠͷυϦϑτ଎౓ͱಉఔ౓Ͱ͋Δ

ͷͰɼӷମΞϧΰϯݕग़ثͷͨΊʹ։ൃ͞ΕͨಡΈग़

͠ճ࿏Λస༻͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͨɻKEKͷଌఆث։ൃά

ϧʔϓʹΑͬͯ੡͞࡞ΕͨʮLTARSνοϓʯΛ౥͠ࡌ

ͨΞφϩάϘʔυͱɼ೾ܗ৘ใΛσδλϧԽͯ͠σʔ

λసૹ͢ΔͨΊͷσδλϧϘʔυΛ࢖༻ͯ͠ɼӄΠΦ

ϯΨε µTPCͷػ࡞ࢼͷ੡࡞Λߦͳͬͨɻਤ 9ʹӄΠ

ΦϯΨε µTPCͷػ࡞ࢼͷࣸਅΛࣔ͢ɻ͜ͷݕग़ث͸

12.8×25.6×144 mm3ͷ༗ޮମੵΛͭ࣋ɻµ-PICͷݕग़

໘ੵ͸ 10×10 cm2͕ͩɼಡΈग़͠ճ࿏ͷνϟϯωϧ਺͕

Δɻϕοηϧʹ͸͍ͯ͠ݶग़໘ੵΛ੍ݕ 20 Torrͷ SF6

͕ॆర͞Ε͍ͯΔɻ·ͨɼSF6ΨεͷϚΠϊϦςΟΩϟ

ϦΞͷੜ੒ྔ͸Ψεʹࠞೖ͢Δਫ෼ྔʹେ͖͘ӨڹΛड

͚ΔͷͰɼΞ΢τΨεͷਫ෼আڈ໨తʹ߹੒θΦϥΠτ

(θΦϥϜ R⃝)ΛΨε॥ܥ؀ʹಋೖ͍ͯ͠Δɻ

͜ͷݕग़ثͰಘΒΕͨӄΠΦϯΨεಛ༗ͷ৴߸Λࣔ͠

͓ͯ͜͏ɻυϦϑτڑ཭ 89 mmʹ αઢݯͱͯ͠ 241Am

Λஔ͍ͨࡍͷ µ-PICΞϊʔυͷ 32νϟϯωϧͷ৴߸೾

Λਤܗ 10(a)ʹɼฏۉ೾ܗΛਤ 10(b)ʹࣔ͢ɻݕग़໘ʹ

ର͠ΞϧϑΝઢΛฏߦʹೖࣹ͍ͯ͠ΔͨΊɼϝΠϯϐʔ

Ϋͷ͕ؒ࣌ଗ͓ͬͯΓɼ΄΅શͯͷετϦοϓͰϚΠϊ

ϦςΟϐʔΫ͕؍ଌ͞Ε͍ͯΔɻฏۉ೾ܗΛऔΔ͜ͱͰ

ベッセルガス循環系

アナログボード(LTARS2014) デジタルボード

ਤ 9: NEWAGE࣮ݧͰ։ൃ͞ΕͨӄΠΦϯΨε µTPC

ͷػ࡞ࢼɻϕοηϧதʹTPCέʔδͱ µ-PIC+GEMγ

εςϜ͕ઃஔ͞ΕɼSF6 Ψε͕෧ೖ͞Ε͍ͯΔɻ

ͦͷଘࡏ͸Ұ໨ྎવͩɻ͜ͷϚΠϊϦςΟϐʔΫ͸ӄΠ

Φϯ SF−5 ʹΑͬͯ࡞ΒΕͨ΋ͷͰɼϝΠϯϐʔΫʹൺ

΂ͯυϦϑτ଎౓͸ 9%଎͘ɼͦͷిՙྔ͸ 3%ఔ౓Ͱ͋

Δɻઌʹٞ࿦ͨ͠௨ΓɼZͷઈରҐஔ͸͜ͷೋͭͷϐʔ

Ϋͷ౸ୡ͔ࠩؒ࣌Βࣜ (2)ΑΓܾఆ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ
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ਤ 10: ӄΠΦϯΨε µTPCͰݕग़͞ΕͨΞϧϑΝઢͷ

೾ܗ৴߸ɻ(a)͸ µ-PICΞϊʔυ 32νϟϯωϧͷ৴߸ɼ

(b)͸ͦͷฏۉ೾ܗΛද͢ɻ

͍ͯͭʹ਺ઍΠϕϯτʹࡍ࣮ ZΛߏ࠶੒ͨ͠෼෍͕

ਤ 11(a)Ͱ͋Δɻͦͷதԝ஋͸ΞϧϑΝઢݯΛஔ͍ͨ Z

ͷҐஔͰ͋Δ 89 mmΛ͍ͯ͠ݱ࠶Δ͜ͱ͕Θ͔Δɻ͜

ͷ࣌ͷ ZͷҐஔܾఆͷ෼ղೳ (σ)͸ 16 mmͰ͋ͬͨɻ

·ͨΞϧϑΝઢݯͷҐஔΛม͑Δ͜ͱͰઢੑܗ΋֬ೝ͞

Εͨʢਤ 11(b)ʣɻ͜ΕΒͷ݁Ռ͔ΒϚΠϊϦςΟΩϟϦ

ΞΛར༻͢Ε͹ ZͷҐஔΛܾఆͰ͖Δͱ͍͏͜ͱ͕͓

෼͔Γ͍͚ͨͩͨͩΖ͏ɻ

ΘΕΘΕͷ։ൃͨ͠ӄΠΦϯΨε µTPC͸ɼಡΈग़

͠ʹ µ-PICΛ༻͍͍ͯΔͨΊʹɼैདྷͷ µTPCͱಉ͡

͘ඈ੻ͷߏ࠶੒͕ՄೳͰ͋Δɻߏ࠶੒͞ΕͨΞϧϑΝઢ

ͷඈ੻ͷαϯϓϧΛਤ 12ʹࣔͨ͠ɻ͜͜Ͱண໨͍ͯ͠

͖͍ͨͩͨͷ͕ Z࣠Ͱ͋Δɻ܁Γฦ͠ʹ͸ͳΔ͕ɼैདྷ

6



6

5.2 ӄΠΦϯΨε µTPCͷ։ൃ

NEWAGE άϧʔϓͰ΋ 2015 ೥͔ΒӄΠΦϯΨε

TPCͷ։ൃΛ։ͨ࢝͠ɻDRIFTάϧʔϓͰ͸Ψε૿෯

σόΠεͱͯ͠ଟઢࣜൺྫܭ਺؅ (MWPC)Λɼχϡʔ

ϝΩγίେֶͰ͸ ThickGEMΛ࢖༻͍͕ͯͨ͠ɼΘΕ

ΘΕ͸ಠࣗʹ௿όοΫάϥ΢ϯυԽʹ੒ޭͨ͠ µ-PICݕ

ग़ثΛ༻͍ͨʮӄΠΦϯΨε µTPCʯΛ։ൃ͢Δ͜ͱʹ

ͨ͠ɻӄΠΦϯΨεʹ͸ϋϯυϦϯά͕ྑ͍఺͔Β SF6

ΨεΛબ୒ͨ͠ɻͦͷ݁Ռɼµ-PIC+GEMͷγεςϜ

Ͱ΋े෼ͳΨεήΠϯ͕֬ೝ͞Εͨ [10]ɻ͔͠͠ͳ͕Βɼ

ӄΠΦϯΨεͷ૿෯ϓϩηε͸ະͩΑ͘ཧղ͞Ε͍ͯͳ

͍ɻిߴ৔தͰӄΠΦϯ͔ΒిࢠΛҾ͖ണ͕ͨ͋͠ͱɼ

ઇ่૿෯͢Δͷ͕༗ྗͳϞσϧͰ͋Δ͕ɼSF6ͷ͕ࢠి

ͷҾ͖ണ͕͕͠ඇࢠɼͭ·Γి͘ߴʹӄੑ౓͸ඇৗؾి

ৗʹ೉͍͠ʢSF6Ψε͸ۀ޻తʹઈԑΨεͱͯ͠΋͍ͪ

ΒΕΔ΄ͲͩʣɻSF6 ͔ΒిࢠΛҾ͖ണ͕͢΄Ͳͷిߴ

৔͕ µ-PICͷిۃͰܗ੒͞Ε͍ͯΔͷ͔Ͳ͏͔Λࡏݱ

γϛϡϨʔγϣϯͰূݕதͰ͋ΔɻӄΠΦϯΨεதͰͷ

ثग़ݕ෯ϓϩηε͕ղ໌Ͱ͖Ε͹ӄΠΦϯΨε૿ࢠి

ʹదͨ͠ిߏۃ଄ͳͲͷઃܭ΋ޮ཰తʹ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖

ΔͷͰɼγϛϡϨʔγϣϯͰͷΨεήΠϯͷݱ࠶͸ӄΠ

ΦϯΨε µTPC։ൃͷॏཁͳڀݚ՝୊ͷҰͭͱͳͬͯ

͍Δɻ

ͯ͞ɼӄΠΦϯΨεͷυϦϑτ଎౓͸ిࢠͷυϦϑτ

଎౓ΑΓ 100 ഒ΋஗͘ɼैདྷͷಡΈग़͠ճ࿏Ͱ͸े෼

ͳిՙͷੵ෼͕֬ؒ࣌อͰ͖ͳ͍ɻ͔͠͠ɼ͜ͷυϦϑ

τ଎౓͸ӷମதͷిࢠͷυϦϑτ଎౓ͱಉఔ౓Ͱ͋Δ

ͷͰɼӷମΞϧΰϯݕग़ثͷͨΊʹ։ൃ͞ΕͨಡΈग़

͠ճ࿏Λస༻͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͨɻKEKͷଌఆث։ൃά

ϧʔϓʹΑͬͯ੡͞࡞ΕͨʮLTARSνοϓʯΛ౥͠ࡌ

ͨΞφϩάϘʔυͱɼ೾ܗ৘ใΛσδλϧԽͯ͠σʔ

λసૹ͢ΔͨΊͷσδλϧϘʔυΛ࢖༻ͯ͠ɼӄΠΦ

ϯΨε µTPCͷػ࡞ࢼͷ੡࡞Λߦͳͬͨɻਤ 9ʹӄΠ

ΦϯΨε µTPCͷػ࡞ࢼͷࣸਅΛࣔ͢ɻ͜ͷݕग़ث͸

12.8×25.6×144 mm3ͷ༗ޮମੵΛͭ࣋ɻµ-PICͷݕग़

໘ੵ͸ 10×10 cm2͕ͩɼಡΈग़͠ճ࿏ͷνϟϯωϧ਺͕

Δɻϕοηϧʹ͸͍ͯ͠ݶग़໘ੵΛ੍ݕ 20 Torrͷ SF6

͕ॆర͞Ε͍ͯΔɻ·ͨɼSF6ΨεͷϚΠϊϦςΟΩϟ

ϦΞͷੜ੒ྔ͸Ψεʹࠞೖ͢Δਫ෼ྔʹେ͖͘ӨڹΛड

͚ΔͷͰɼΞ΢τΨεͷਫ෼আڈ໨తʹ߹੒θΦϥΠτ

(θΦϥϜ R⃝)ΛΨε॥ܥ؀ʹಋೖ͍ͯ͠Δɻ

͜ͷݕग़ثͰಘΒΕͨӄΠΦϯΨεಛ༗ͷ৴߸Λࣔ͠

͓ͯ͜͏ɻυϦϑτڑ཭ 89 mmʹ αઢݯͱͯ͠ 241Am

Λஔ͍ͨࡍͷ µ-PICΞϊʔυͷ 32νϟϯωϧͷ৴߸೾

Λਤܗ 10(a)ʹɼฏۉ೾ܗΛਤ 10(b)ʹࣔ͢ɻݕग़໘ʹ

ର͠ΞϧϑΝઢΛฏߦʹೖࣹ͍ͯ͠ΔͨΊɼϝΠϯϐʔ

Ϋͷ͕ؒ࣌ଗ͓ͬͯΓɼ΄΅શͯͷετϦοϓͰϚΠϊ

ϦςΟϐʔΫ͕؍ଌ͞Ε͍ͯΔɻฏۉ೾ܗΛऔΔ͜ͱͰ

ベッセルガス循環系

アナログボード(LTARS2014) デジタルボード

ਤ 9: NEWAGE࣮ݧͰ։ൃ͞ΕͨӄΠΦϯΨε µTPC

ͷػ࡞ࢼɻϕοηϧதʹTPCέʔδͱ µ-PIC+GEMγ

εςϜ͕ઃஔ͞ΕɼSF6 Ψε͕෧ೖ͞Ε͍ͯΔɻ

ͦͷଘࡏ͸Ұ໨ྎવͩɻ͜ͷϚΠϊϦςΟϐʔΫ͸ӄΠ

Φϯ SF−5 ʹΑͬͯ࡞ΒΕͨ΋ͷͰɼϝΠϯϐʔΫʹൺ

΂ͯυϦϑτ଎౓͸ 9%଎͘ɼͦͷిՙྔ͸ 3%ఔ౓Ͱ͋

Δɻઌʹٞ࿦ͨ͠௨ΓɼZͷઈରҐஔ͸͜ͷೋͭͷϐʔ

Ϋͷ౸ୡ͔ࠩؒ࣌Βࣜ (2)ΑΓܾఆ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ

Time (ms)
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Am
pl

itu
de

 (V
)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

CH32
CH33
CH34
CH35
CH36
CH37
CH38
CH39
CH40
CH41
CH42
CH43
CH44
CH45
CH46
CH47
CH48
CH49
CH50
CH51
CH52
CH53
CH54
CH55
CH56
CH57
CH58
CH59
CH60
CH61
CH62
CH63

ROI

Time (ms)
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Am
pl

itu
de

 (V
)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

-
5SF

-
6SF

�
� ��� 	�������
��

��
��
���
��
���
�

��
��
���
��
���
�

��������� ���������


���


���

ਤ 10: ӄΠΦϯΨε µTPCͰݕग़͞ΕͨΞϧϑΝઢͷ

೾ܗ৴߸ɻ(a)͸ µ-PICΞϊʔυ 32νϟϯωϧͷ৴߸ɼ

(b)͸ͦͷฏۉ೾ܗΛද͢ɻ

͍ͯͭʹ਺ઍΠϕϯτʹࡍ࣮ ZΛߏ࠶੒ͨ͠෼෍͕

ਤ 11(a)Ͱ͋Δɻͦͷதԝ஋͸ΞϧϑΝઢݯΛஔ͍ͨ Z

ͷҐஔͰ͋Δ 89 mmΛ͍ͯ͠ݱ࠶Δ͜ͱ͕Θ͔Δɻ͜

ͷ࣌ͷ ZͷҐஔܾఆͷ෼ղೳ (σ)͸ 16 mmͰ͋ͬͨɻ

·ͨΞϧϑΝઢݯͷҐஔΛม͑Δ͜ͱͰઢੑܗ΋֬ೝ͞

Εͨʢਤ 11(b)ʣɻ͜ΕΒͷ݁Ռ͔ΒϚΠϊϦςΟΩϟϦ

ΞΛར༻͢Ε͹ ZͷҐஔΛܾఆͰ͖Δͱ͍͏͜ͱ͕͓

෼͔Γ͍͚ͨͩͨͩΖ͏ɻ

ΘΕΘΕͷ։ൃͨ͠ӄΠΦϯΨε µTPC͸ɼಡΈग़

͠ʹ µ-PICΛ༻͍͍ͯΔͨΊʹɼैདྷͷ µTPCͱಉ͡

͘ඈ੻ͷߏ࠶੒͕ՄೳͰ͋Δɻߏ࠶੒͞ΕͨΞϧϑΝઢ

ͷඈ੻ͷαϯϓϧΛਤ 12ʹࣔͨ͠ɻ͜͜Ͱண໨͍ͯ͠

͖͍ͨͩͨͷ͕ Z࣠Ͱ͋Δɻ܁Γฦ͠ʹ͸ͳΔ͕ɼैདྷ
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ਤ 11: (a)ϚΠϊϦςΟΩϟϦΞΛߏ࠶ͯͬ࢖੒ͨ͠ Z

ͷ෼෍ɻ఺ઢ͸ 241AmઢݯͷҐஔΛࣔ͢ɻ(b)֤ઢݯҐ

ஔʹର͢Δߏ࠶੒͞Εͨ Zͷ෼෍ͷฏۉ஋ͷϓϩοτɻ

ͷΨε TPCͰ͸͜ͷ Zͷ஋͸ઈରҐஔͰ͸ͳ͔ͬͨɻ

͔͠͠ɼϚΠϊϦςΟΩϟϦΞΛར༻͢Δ͜ͱͰ ZΛઈ

ରҐஔʹߏ࠶੒͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͨͷͩɻ͜͏͍ͬͨํ๏

ͰࡏݱͷόοΫάϥ΢ϯυͰ͋ΔϥυϯɾLAµ-PICද

໘͔ΒͷΞϧϑΝઢόοΫάϥ΢ϯυΛআ͠ڈɼײ౓ʹ

͞ࠂͳ͍͛ͯ͘༧ఆͰ͋Δɻ·ͨɼ͜Ε·Ͱʹใ্ͭ޲

Ε͖ͯͨ SF6 Λ༻͍ͨӄΠΦϯΨε TPCͷ։ൃͰ͸ɼ

Zํ޲ͷҐஔܾఆ͕ࣔ͞ΕͨͷΈͰ͕͋ͬͨɼຊ࣮͕ݧ

SF6 ӄΠΦϯΨε µTPCͷ ZҐஔܾఆͱ ඈ੻ͷݩ࣍3

ௐ͓ͯ͠ڧॳͷ݁ՌͰ͋Δ͜ͱ΋ͨ͠ݱ࣮ʹ࣌ग़Λಉݕ

͖͍ͨɻ

����������	

ਤ 12: ੒͞ΕͨΞϧϑΝઢͷඈ੻ɻZ͸ϚΠϊϦߏ࠶

ςΟΩϟϦΞʹΑܾͬͯఆ͞ΕͨઈରҐஔΛࣔ͢ɻ

5.3 CYGNUS/NEWAGE-TPC

͜Ε·Ͱํײʹ޲౓ͷ͋Δ҉ࠇ෺࣭୳ٴࡧͼͦͷ։

ൃʹয఺Λ౰ͯͯઆ໌͖͕ͯͨ͠ɼ҉ࠇ෺࣭ͷ௚઀୳

ͳͲͷେ࣭ྔثग़ݕ఺͔Β͸ɼӷମΩηϊϯ؍ͱ͍͏ࡧ

ࢦΊΒΕ͓ͯΓɼΘΕΘΕͷ໨͕͢͢ࡧΑΔ୳ʹثग़ݕ

͢ʮܾఆతূڌʯ΍ʮੑ࣭ղ໌ʯͷͨΊʹ΋਺ 100 kg

Ҏ্ͷݕग़͕ثඞཁͱͳΔɻ͜ͷͨΊʹ͸ɼྗڠࡍࠃ

͕ඞཁͰ͋Δͱ͑ߟɼੵۃతʹͦͷ४උΛ͢͢Ί͍ͯ

Δɻಛʹɼӳࠃͷ DRIFT άϧʔϓΒͱͱ΋ʹ४උΛ

ਐΊ͍ͯΔʮCYGNUSʯΛ༗ྗͳࡍࠃωοτϫʔΫͱ

͍ͯۙ͠কདྷػೳͤͯ͞Ώ͖͍ͨͱ͍ͯ͑ߟΔɻ͜Ε

·ͰʹɼCYGNUSϝϯόʔͷݕग़ثΛ౥͢ࡌΔ͜ͱ΋

ՄೳͳCYGNUS-KM/NEWAGE-1.0ʢC/N-1.0ɼਤ13ʣ

νΣϯόʔΛ੡࡞ɼࡏݱਆށେֶͰௐ੔Λ͍ͯͬߦΔɻ

কདྷతʹ͸͜͏ͨ͠ 1 mΫϥεͷνΣϯόʔΛϢχοτ

ͱͯ͠ɼଟ͘ͷݕग़ثΛੈքதͷ஍Լ࣮ࢪݧઃʹஔ͖ɼ

Δɻ͍ͯ͑ߟ෺࣭ͷਖ਼ମղ໌ʹ௅Έ͍ͨͱࠇ҉

!"#$

!"#$

C/N-1.0 chamber

ਤ 13: C/N-1.0 νΣϯόʔͷ໛ࣜਤɻ࠷େ 40×40cm2

ͷେ͖͞ͷݕग़ثΛ 18 έ౥ࡌՄೳͳνΣϯόʔͱͳͬ

͍ͯΔɻ

6 ʹޙ࠷

ຊߘͰ͸ɼํײʹ޲౓Λ΋ͭ҉ࠇ෺࣭୳ݧ࣮ࡧͰੈք

ΛϦʔυ͢Δ NEWAGEͷ࠷৽݁Ռɼײ౓্޲ͷΩʔ

ςΫϊϩδʔͱͳΔͰ͋Ζ͏ӄΠΦϯΨε µTPCɼ͞Β

ʹকདྷతͳྗڠࡍࠃମ੍ͷʮCYGNUSʯʹ͍ͭͯड़΂

ͨɻ҉ࠇ෺࣭ͷ௚઀ݕग़ʹܾఆతͳূڌΛ༩͑ɼͦͷੑ

࣭ղ໌ʹॏཁͳ໾ׂΛՌͨ͢Ͱ͋Ζ͏ํײʹ޲౓Λͭ࣋

ख๏ͷ͜Ε͔Βͷൃలʹͥͻ͝஫໨௖͖͍ͨɻ

7
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7 ँࣙ

NEWAGE අิॿۚڀݚ͸ɼՊֶݧ࣮ (16H02189ɼ

19684005ɼ23684014ɼ26104005ɼ19H05806)ɼ ֶज़ৼ

ಉར༻͔ΒͷڞॴڀݚେֶӉ஦ઢژɼ౦ۀࣄؒࠃձೋڵ

ॿ੒Λड͚͍ͯΔɻ·ͨɼਆԬ஍Լ࣮ࢪݧઃͷݕग़ثͷ

؅ཧ΍ݕग़ثͷ։ൃʹ͸ਆԬελοϑͷΈͳ͞·ͷଟେ

ͳΔྗڠΛ͍͍͍ͨͩͯΔɻಡΈग़͠૷ஔ͸ KEK RD

ϓϩδΣΫτϓϥοτϑΥʔϜͷྗڠͷ΋ͱ։ൃΛਐΊ

͖ͯͨɻ͝ࢧԉ͍͍ͨͩͨօ༷ʹ͜ͷ৔Λ͓आΓͯ͠ײ

ँͷҙΛද͍ͨ͠ɻ
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