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ChandraX線天文衛星を用いた超新星残骸 Cassiopeia Aの観測的研究
Study for X-ray Line Emission from Cassiopeia A with Chandra

池田　拓馬
指導教員 内山　泰伸

1 はじめに
　太陽の約 8倍以上もの重さを持つ星は内部の核燃料が尽きると自身の重力により収縮し、その反動で起こる重力崩
壊型の超新星爆発を引き起こすが、この超新星爆発のメカニズムについては未解明な点も多い。そのためこれまで観
測やシミュレーションなど多くの研究が行われてきたが、その中でも超新星爆発の際に生成されるチタン 44(44Ti)は
超新星爆発の機構解明への手がかりとなると着目されている。
　超新星爆発で生成される 44Ti は半減期 60 年で電子捕獲によりスカンジウムに崩壊し、その後半減期 4 時間で陽
電子放出により安定なカルシウムへと崩壊する。この 44Ti は爆発時に星中心のいわゆる質量カット付近で生成さ
れ、その生成量や空間分布は爆発の様相を強く反映する。そのため 44Ti の放射性崩壊に伴って放出される硬 X 線
やガンマ線ラインの観測がこれまで数多く行われてきた。本研究では Chandra衛星の観測データから、超新星残骸
Cassiopeia Aのチタンを始めとする様々な重元素の空間分布や組成比などを解析により明らかにする事で、超新星爆
発のメカニズムについて探る。

2 超新星残骸 Cassiopeia A

Fig1: Cassiopeia AのX線イメージ (Si/Mg,Fe,Ti)

　　　　 [NASA/JPL-Caltech/CXC/SAO]

　 Cassiopeia A(Cas A)は距離 3.4kpc [1]、大きさ 2∼3pc、年
齢 330 年程度 [2] の銀河系内で 2 番目に若い超新星残骸であ
る。この天体からは 44Ti 崩壊に伴うガンマ線ラインが明確に
捉えられ、さらに最近の Nustar 衛星の観測から 44Ti 崩壊によ
る 68/78keV の硬 X 線ライン放射の空間分布が明らかになっ
た [3]。Fig1の青マップが 4468 keVの Tiラインの分布であり、
緑, 赤マップが Chandra衛星によって撮像された Si/Mg, Feの
分布である。チタンと鉄の分布が異なる事など非球対称の爆発
を強く示唆している天体である。また北東方向と南西方向に伸
びる jet 状の構造を持つ事から [4]、これまで超新星爆発に関す
る重要な研究対象であった。本研究では主にその北東 jet領域の
解析を行った。

3 Data Reduction

　解析に用いたデータは Chandra 衛星による 2004 年に観測された 9 つのデータ識別番号 (ObsID) からなる総計
1 Msec の観測時間のデータ群であり、それらを CIAO 4.8,CALDB 4.7.0 を用いて reprocess を行った。スペクト
ル、イメージはそれぞれの観測から独立に作成した後、足し合わせたものを解析に用いている。スペクトル解析に
は Heasoft14.1.0の XSPEC12.9.0、NEIモデルはバージョン 3.0.2を用いており、使用したスペクトルは 1bin最低
20countsになるように binまとめした。

4 Jet解析結果
　 jetに含まれる元素の量と分布を調べるために連続成分と元素の Kαラインの強度比イメージを作成した。その図
が Fig2であり、領域は Cas A北東 jetの拡大である。Si, S, Ar, Ca, Ti, Cr, Mn, Feの解析を行ったが、その内の
Si, S, Ca, Ti, Feの分布と連続成分のイメージのみを示し、Siライン比の等高線を重ねた。カラーバーは組成比の高
さを表し、それぞれの元素のマップで jetの形状が確認できる。また Cas Aの他の領域と比較して、jetにはライン
成分が強く存在している事が明らかになり、その分布は局所的な範囲に集中している事がわかった。特に Ar, Caラ
インはとりわけ強く、Ti, Crのラインはほぼ jet部でのみ確認できた。しかしこの Ti-Kラインはこれまで他の超新
星残骸を含めても検出例がない。そのためこの Tiラインの有意度をスペクトル解析によって検定し、その結果およ
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Fig2: Cas A Jet領域の元素のライン比と連続成分のマップ 等高線は Siライン比である。

そ 5σ 以上の有意度である事を確認した。この Tiラインは jet以外の領域において検出されず、jetの形成時の元素
合成の過程が他の領域とは異なる可能性も考えられる。

Fig3: Caを基準とした jet組成比と球対称の爆発的元素合
成のモデルとの比較

5 議論
　電離非平衡プラズマモデル (NEI)を用いて jetに存在す
るチタンの質量を推定した結果、およそ 0.64∼3.3×10−5

M" であった。これは過去の Nustar の観測 [3] から推定
される質量よりもおよそ 10 倍程度大きい。そのため我々
は jet に存在するチタンは安定な同位体であると結論付け
た。さらに元素合成の観点から検出したチタンは特に 48Ti

であると推測しており、爆発的元素合成モデルとの比較か
らこの推測を検証した。
　 48Ti は爆発の際 Incomplete Si-buringの燃焼状態で生
成量が大きくなり、この状況下では Ca や Ar などの元素
も同様に多く生成される。これらの特徴は jet での観測と
合致する事から、Incomplete Si-buringの燃焼状態で主に
生成される 28Si, 32S, 36Ar, 48Cr(崩壊後 Ti), 52Fe(崩壊後
Cr), 54,57Fe, 58Niの 40Caに対する生成量との比を比較した。Fig3にその結果を示す。比較に用いたモデルは球対
称の爆発モデル [5]であり、主系列星時の質量が 15M", 20M", 25M" の 3つのモデルを比較に用いた。jetのチタ
ンの質量比はモデルとコンシステントであり、他の元素もモデルの組成比と近い値が得られた。つまりチタンの観測
量が理論的に予想される範囲にあったと解釈でき、これは 48Ti検出を支持する結果が得られた。ただし比較に用い
たモデルは球対称の爆発モデルであり、詳細な議論には jet状の爆発での元素合成モデルとの比較が必要である。し
かしこの結果から jetの形成状況やその起源などに迫る事ができると期待される。　
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Chandra衛星と NuSTAR衛星による超新星残骸 RX J1713.7−3946の観測結果
Observations of SNR RX J1713.7−3946 with Chandra and NuSTAR

辻　直美
指導教員 内山　泰伸

1 はじめに
宇宙線の起源は、未だ解明に至っていない高エネルギー天文学の課題の一つである。宇宙線スペクトルから 1015 eV

付近に折れ曲がり (“knee”)が確認され、knee以下のエネルギーを持つ宇宙線の加速機構として、銀河系内の超新星
残骸 (SNR)における衝撃波統計加速 (DSA; Diffusive shock acceleration)が最有力候補となっている。
本研究では、超新星残骸の粒子加速の研究において最重要とされる天体の一つである SNR RX J1713.7−3946[1, 2]

の X線観測データの詳細な解析をもとに、その粒子加速に関する研究を行ってきた。DSAでのエネルギーゲインは
超新星残骸の衝撃波速度に依存するため、まず RX J1713.7-3946の衝撃波速度を測定し、その値を用いて次の二点を
検証した。一つ目に超新星残骸の流体力学的な性質を記述するモデルを用いて、RX J1713.7-3946の基本的な物理量
に制限を与え、二つ目にスペクトル解析を行い、衝撃波統計加速理論と観測を比較した。

2 Chandra衛星による観測結果
■Proper motion の測定 2000 年から 2011 年の間に、Chandra 衛星によって 7 回撮像された X 線イメージをも
とに、RX J1713.7−3946 の膨張測定を行った。Chandra 衛星による北西領域の 0.5−5 keV のフラックスイメージ
(Figure 1)に見られるように、北西領域の 5つの特徴的な構造 box (a)–box (e)において、見かけの移動速度を測定
した。5つの boxにおいて、それぞれの構造の位置の時間変化を定量化し、その速度を求めたところ、box (a)は他
の boxと比較して速い速度で運動しており、北西領域の明るいシェル構造の膨張を捉えることができた。表面 (box

(a)に対応する)に存在すると考えられる衝撃波速度が約 3900 km/sであることが明らかになった [3]。

Figure 1 RX J1713.7−3946X線イメージ —左: Chandra衛星による北西領域図 (0.5−5 keV)、右: NuSTAR

衛星による北西領域図 (10−20 keV, 等高線は XMM-Newtonによる軟 X線)

■SNR進化モデルとの比較 衝撃波速度の結果と、超新星残骸の進化過程モデルを合わせることで、この天体の物理
量に制限を加えることができる。超新星残骸の膨張を流体として捉えることで、表面に形成される衝撃波位置や衝撃
波速度は、時間の関数として統一的に記述されることが提唱されている [4]。この解析解を用いて、RX J1713.7−3946

の表面 (box (a))における観測をよく表現するモデルを考えることで、以下に挙げる結論に至った [3]。

1. 年齢が 1000年から 2000年である。⇒西暦 393年に観測さ れている新星 (SN393)との関連を初めて X線解
析から支持する結果となった。

2. 進化期が自由膨張期にある可能性が高い。⇒ 被加速粒子の到達エネルギーが最大に達していないことを示唆
する。

3. まわりの星間物質の密度が非常に希薄である。⇒ガンマ線の放射機構として電子起源を支持する [5]。
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3 NuSTAR衛星による観測結果
NuSTAR衛星は 3–79 keVという硬 X線の観測に特化しており、特に 10 keV以上の硬 X線では、はじめての撮像
観測を実現している。私たちのグループは、NuSTAR衛星を用いて RX J1713.7−3946の北西領域の観測を、2015

年 9月 (P1)と 2016年 3月 (P2)にそれぞれ 50 ks、57 ksの露光時間で行った。

Figure 2 衝撃波速度とカットオフエネルギーの関係 —理論曲線として
厳密解である Eq. (1) (太線)と簡単な解 (細線)を示している。

■Small boxes: box (a)–(e) 標準
的な衝撃波統計加速では、被加速電
子がシンクロトロン X 線を放射す
ることで冷却されるというスキーム
を仮定すれば、下式のように X線ス
ペクトルにおけるカットオフエネル
ギーは衝撃波速度の二乗に比例する
ことが知られている [6]。

ε0 = 0.93

(
vsh

3900 km/s

)2

η−1 keV

(1)

ここで η ≥ 1はジャイロ因子と呼ば
れ、η = 1は Bohm極限での拡散を
意味している。Eq. (1)を検証するた
めに、Section 2で得た proper motion速度と、スペクトル解析から得たカットオフエネルギーの関係を Figure 2に
示した。ここで、Chandra衛星の軟 X線と NuSTAR衛星の 20 keVまでのデータを合わせた広帯域 X線スペクト
ルを、DSAで加速された電子からのシンクロトロン放射モデル [6]でフィッティングし、ε0 を求めた。
Figure 2から分かるように、box (a)–(e)において大きな速度差がある一方で、X線放射スペクトルのカットオフ

エネルギーは空間的にほぼ一定であることが分かった。外側エッジの (a)と (d)では比較的よく理論曲線と一致して
いるが、その他のシェル内部の領域では速度が低いにも関わらず ε0 の値は (a), (d)のものと 2倍も変わらない。こ
れは、標準的な衝撃波統計加速による電子のシンクロトロン放射では説明できない。内部のフィラメント構造などは
加速場所ではなく、局所的に磁場が強いために X線放射が強くなっていることを示唆する結果を得ている。

■Hard X-ray Component (HXC) Figure 1(右) は P1 の検出器 B で撮られた 10−20 keV のイメージである。
シアンの楕円が示すように、軟 X 線では暗い領域に非常に硬 X 線の強い成分 (HXC) が検出された [7]。HXC の
NuSTAR衛星によるスペクトル (3–20 keV)は、光子指数 Γ = 0.7± 0.7のべき関数で表され、シンクロトロン X線
放射以外の成分であることが示唆される。また、時間変動はなく、空間的に広がっていることを確認した。しかし
HXCは視野の端で検出されており、視野中心に比べて X線の検出効率が落ちるので、今後は追観測を行い、検討し
ていく予定である。

4 Summary

Chandra衛星による観測から、RX J1713.7−3946の北西領域の特徴的な 5つの構造 box (a)–(e)の移動速度を測定
した。表面 box (a)の速度 (3900 km/s)が SNR全体の順行衝撃波速度であるとして、その値をよく再現する進化モ
デルを議論したところ、RX J1713.7−3946が初期の段階 (自由膨張期)にいる可能性が高いことが分かった。この場
合、今後さらに加速が進み、被加速粒子の最大エネルギーは現在の数 10–100 TeVより高くなることが期待される。
また、移動速度と NuSTARによる硬 X線スペクトル解析結果を合わせた議論から、粒子の加速現場と局所的な強磁
場領域が空間的に異なることが示唆された。今後は磁場の空間分布や確率分布を考慮したモデルを考えていく予定で
ある。

[Reference]
[1] Tanaka, T. et al. 2008, ApJ, 685, 988
[2] Aharonian, F. A. et al. 2004, Nature, 432, 75

[3] Tsuji, N., & Uchiyama, Y. 2016, PASJ, 68, 108
[4] Truelove, J.K. & McKee, C.F.,1999,ApJS,120,299
[5] Abdo, A. A. et al. 2011, ApJ, 734, 28
[6] Zirakashvili,V.N.,& Aharonian,F. 2007, A&A, 465, 695
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Fig.3 : SCRIT 㡿ᇦᡭ๓ 45mm  ࡾࡀᣑࡢ࣒࣮ࣅࣥ࢜࢖ࡿࡅ࠾࡟
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5�+RIVWDGHU �6HOI�&RQILQLQJ�5,�,RQࠋࡓࡁ࡚ࢀࢃ⾜㟁Ꮚᩓ஘ᐇ㦂࡛ࠊࡾࡼ࡟⪅✲◊ࡿࡍ࡜ࡵࡌࡣࢆ

7DUJHW��6&5,7�ᐇ㦂࡛ࡣᮍࡔୡ⏺࡛ᡂຌ࠸࡞࠸࡚ࡋ୙Ᏻᐃ᰾ࢆᶆⓗࡓࡋ࡜㟁Ꮚᩓ஘ᐇ㦂ࠊ࠸⾜ࢆᶆⓗཎ

Ꮚ᰾ࡢ㟁Ⲵศᕸࢆ ᐃࢆ࡜ࡇࡿࡍ┠ⓗࠋࡿ࠸࡚ࡋ࡜ᮏ◊✲࡛ࡣᶆⓗཎᏊ᰾࡜㟁Ꮚࡢ཯ᛂ⋡ࡍ⾲ࢆ

/XPLQRVLW\ �ࠋࡿ࠸࡚ࡋ࡜ⓗ┠ࢆ࡜ࡇࡿࡵỴࢆᐃ⢭ᗘ ࡢࡑࠊࡋᐃ ࢆ

��� 6&5,7 ᐇ㦂�

� 6&5,7 ᐇ㦂࡛ࠊࡣ㟁Ꮚࡀᶆ

ⓗཎᏊ᰾ࡢ࡜ᩓ஘ࡾࡼ࡟Ⓨ

ᩓ஘㟁Ꮚ࡜ไື㍽ᑕࡓࡋ⏕

࡜ࡇࡿࡍᐃ ࢆゅᗘศᕸࡢ

࡛ᶆⓗཎᏊ᰾ࡢ㟁Ⲵศᕸࢆ

Ỵᐃࠋࡿࡍᩓ஘㟁Ꮚࡢゅᗘศᕸࡣ 6&5,7�

GHYLFH ᶓ࡟タ⨨ࡾࡼ࡟࣮ࢱ࣮࣓ࣟࢺࢡ࣌ࢫࡿ࠶࡚ࡋ ᐃࠋࡿࢀࡉゅᗘศᕸࡢỴᐃ⢭ᗘࡣ ࠊࡾ࠶࡛��

/XPLQRVLW\ ࡵࡓ࠸࡞ࡽ࡞ࡤࢀࡅ࡞ࡉࡓ‶ࢆỴᐃ⢭ᗘࡢࡇࡣไື㍽ᑕ ᐃ⣔ࡿࡍᐃ ࢆ /XPLQRVLW\ Ỵࡢ

ᐃ⢭ᗘࡢホ౯ࡀᚲせࠋࡿ࡞࡜�

��� ᐇ㦂⿦⨨�

� /XPLQRVLW\�0RQLWRU�/0RQ�ࡣ㟁Ꮚࡀཎ

Ꮚ᰾ࡓࡋ✺⾪ࡢ࡜㝿࡟ᨺᑕࡿࡍไື㍽ᑕ

ไື㍽ࠋࡿ࠶࡛⨨⿦ࡢࡵࡓࡿࡍࢆᐃ ࡢ

ᑕࡓ࠸⏝ࢆ /XPLQRVLW\  ᐃࡢࡑࡾࡼ࡟

 ᐃ⢭ᗘࡀ ��௨ୗ࡛Ỵᐃࡀ࡜ࡇࡿࢀࡉ

ᮇᚅ0/ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉRQ 㛫✵ࡢไື㍽ᑕࡣ

ศᕸࢆ஧ḟඖⓗ࡟ ᐃࡿࡍ )LEHU�

6FLQWLOODWRU Ⓨ࡜࣮ࢠࣝࢿ࢚ࡢไື㍽ᑕ࡜

ࡢࡵࡓࡿࡍᐃ ࢆࢺ࣮ࣞ⏕ 3XUH�&V,�6FLQWLOODWRU �ILJࠋ��ILJ�ࡿᡂࡽ࠿ ࢙ࢳࡣไື㍽ᑕ࡟࠺ࡼࡍ♧࡟

5,7&6ࠊࡾ࡞࡜㉳ᅉࡀࢫ࢞␃ṧࡢෆ࣮ࣂࣥ 㡿ᇦእࡶ࡚࠸࠾࡟Ⓨ⏕0/ࠊࡋRQ ไື㍽ᑕࡢ࡚࡭ࡍࡽࢀࡇࡣ࡛

�ࠋࡿࢀࡉ ほࡀ

� )LEHU�6FLQWLOODWRU ࡣ [�\ ᪉ྥࢀࡒࢀࡑ �� ᮏ��PP ᖜ�ᮏ�ࡽ࠿ᵓᡂࠊࢀࡉ�P ඛࡢ 6&5,7 㡿ᇦ୰ኸࡽ࠿

fig1 : Luminosity Monitor �

fig2 : ᕥᅗࡀ Fiber Scintillator     

      ྑᅗࡀ CsI Scintillator  
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ぢ࡚ ���PUDG V,�6FLQWLOODWRU&ࠋࡿ࠸࡚ࡗそࢆ ࡣ �㎶ࡀ ��PPࠊ] ᪉ྥࡢ㛗

ࡀࡉ ���PP�㍽ᑕ㛗 ࡢ୰ᚰࠊࡾ࠾࡚ࡋࢆᙧࡢṇභゅᰕࡢ��;���� �ᮏࡢࡑ࡜࿘

ࡢࡾ �ᮏࡽ࠿ᵓᡂࠊࢀࡉไື㍽ᑕ࣮ࢠࣝࢿ࢚ࡢ ᐃཬࡧィᩘࠋ࠺⾜ࢆ�

��� /XPLQRVLW\�

� /XPLQRVLW\�/ ࡣ HTD����࡛⾲ࡿࢀࡉ≀⌮㔞࡛ࠊᶆⓗ࡜㟁Ꮚࡢ཯ᛂ⋡ࢆ⾲

\XPLQRVLW/ࠋࡍ ࢚ࡢࡑࠊᩘࡢไື㍽ᑕࡓࡌ⏕ࡾࡼ࡟ᩓ஘ࡢ㟁Ꮚࡣ࡟ᑟฟࡢ

ࡌᛂ࡟ࢫࣥࢱࣉࢭࢡ࢔ࡢฟჾ᳨࡚ࡋᑐ࡟ᩘ⏕Ⓨࡢไື㍽ᑕࡓࡲࠊ࣮ࢠࣝࢿ

࡚ධᑕࡿࡍไື㍽ᑕᩘࢆぢ✚ࡢࡵࡓࡿࡶ㏱㐣⋡ࡀᚲせࠋࡿ࡞࡜�

�

�

ᐇ㦂࡛ࠊࡣ༢఩᫬㛫ᙜ࡟ࡾࡓィᩘࡓࡋไື㍽ᑕᩘ 1EUHPࠊ�㏱㐣⋡Ȝࠊ⌮ㄽⓗࡿ࠸࡚ࢀࡽ▱࡟ไື㍽ᑕ᩿㠃

✚ȪEUHPV࡚࠸⏝ࢆ� HTD���ࡾࡼ࡟ /XPLQRVLW\ �ࠋࡿࡍฟ⟭ࢆ

���  ᐃ�

�

�

�

�

�

�

���� ไື㍽ᑕࡢ✵㛫ศᕸ ᐃ� �

� � �

�

�

�

� � � � � � � ���

���� ไື㍽ᑕ࣮ࢠࣝࢿ࢚ࡢศᕸࠊィᩘ ᐃ�

�

�

��� �ࡵ࡜ࡲ

� ���;H ᶆⓗࠊ(H ���0H9 ࡢ������s����������FP��VHF�ࡣ࡛ /XPLQRVLW\ \XPLQRVLW/ࠊࡓࡲࠋࡓࡋ㐩฿࡟

ィㄗᕪ࡛⤫ࡣᐃ⢭ᗘ ࡢ ��௨ୗࠊ⣔⤫ㄗᕪࡣ⤫ィ⢭ᗘࡾࡼ኱ࠊࡃࡁ⌧ᅾࡢࡑࡶぢ✚ࠋࡿ࠸࡚ࡗ⾜ࢆࡾࡶ

Ⓨ⾲࡛ࡣゎᯒ᭱ࡢ᪂⤖ᯝ࡚࠸ࡘ࡟ሗ࿌ࠋࡿࡍ�

� ཧ⪃ᩥ⊩�

>�@�� ⡿ᒣ�ಇᖹ� ���� ᖺᗘ� ᮾ໭኱Ꮫ⌮Ꮫ◊✲⛉≀⌮Ꮫᑓᨷ� ಟኈㄽᩥ�

>�@�� ᑠᕝཎ�ு� ���� ᖺᗘ� ❧ᩍ኱Ꮫ⌮Ꮫ◊✲⛉≀⌮Ꮫᑓᨷ� ಟኈㄽᩥ�

fig3 : ࣥ࢜࢖ධᑕࣝࢡ࢖ࢧࡢ �

fig5 : ไື㍽ᑕ࣮ࢠࣝࢿ࢚ࡢศᕸ

fig4 : ไື㍽ᑕࡢ✵㛫ศᕸ�

� ไື㍽ᑕࡢ✵㛫ศᕸࢆ)LEHU�6FLQWLOODWRU࡚࠸⏝ࢆ ᐃࡗ⾜ࢆ

�ILJࠋࡓ ࡀ�H)�࣮ࢠࣝࢿ࢚ࡢ㟁Ꮚࡣ ���0H9 㛫ศ✵ࡢไື㍽ᑕࡢ

ᕸࢆᤊࡀࢺࢵࣟࣉࠋࡿ࠶࡛ࡢࡶࡓ࠼ᐇ㦂್࡛ࡢࡑࠊᙧ≧࣑ࣗࢩࢆ

ࡢไື㍽ᑕࡓࡋ⏕Ⓨࠊࡋ⌧෌࡛�ࣇࣛࢢᲬ�ࣥࣙࢩ࣮ࣞ /0RQ ㏱ࡢ࡬

㐣⋡ࢆ᥎ᐃࠋࡿࡍ 

� ไື㍽ᑕࠊ࣮ࢠࣝࢿ࢚ࡢィᩘࢆ ᐃࠊࡵࡓࡿࡍSXUH�&V,�VFLQWLOODWRU ࢆᐃ ࣮ࢠࣝࢿ࢚ࡓ࠸⏝ࢆ

�ILJࠋࡓࡗ⾜ ࡣ (H ���0H9 �ࠋࡿ࠶ศᕸ࡛࣮ࢠࣝࢿ࢚ࡢไື㍽ᑕࡢ᫬ࡢ

6&5,7 ἲ࡛ࡣᶆⓗࡀධࡿ࠸࡚ࡗ᫬࡜ධ࠸࡞࠸࡚ࡗ᫬ࢆ࿘ᮇⓗ࡟

㟁ࡢ㈇ࡿసࡀ࣒࣮ࣅ⵳✚㟁Ꮚࠋ��ILJ�ࡿࢀࢃ⾜ࡀᐃ ࡚ࡋ㏉ࡾ⧞

ሙࡾࡼ࡟ᶆⓗ࣒࣮ࣅࡣࣥ࢜࢖㍈࡟ᘬ࣒࣮ࣅࠊࡓࡲࠋࡿࢀࡽࡅࡘࡁ

㍈᪉ྥ࡟ᑐ࡚ࡋ㟼㟁ࢆࣝࣕࢩࣥࢸ࣏ᙧᡂ୕ࠊ࡛࡜ࡇࡿࡍḟඖⓗ࡟

ᶆⓗࢆࣥ࢜࢖㛢ࡌ㎸ࡢࣥ࢜࢖ࠋࡿࡵ᭷↓ࡢᩘࢺࣥ࣋࢖ࡢᕪࡀᶆⓗ

ཎᏊ᰾ࡿࡼ࡟㟁Ꮚᩓ஘ࠋࡿ࡞࡜ࢺࣥ࣋࢖ 
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,-=UJa^N`bA'$*'3?65<4+,;821?'cZ�

� ��"������� ����������������������� ������������������ ���������� !��������������

�"��!� ����

���
����� @L� [�

OKPF� TX� EG�

 
���(#*&�

� 
�	� ê � ċ4\ĕĭĸłÝN30IĖ·ÉŻıa�ĳĲK<Ceh�ħáŗŎPŻı5ŔM`_I0^.

Żı<Ceh�ħáŗŎQëG4PƀėaĴō�N�T-ƀÒN[]eh�a¼Ų�¸đ�ŭů<-ă�Ě

µNŎ4_CěĲNħá>^ŗŎJ/^.�

� ČÜƄJQ-ŠŞŻı<Ceh�ħáŗŎP���÷Őš«aŔ1CXN-������be��|u�

PŻıaŔ1.ųÀ-ĕĭĸłÝJQeh�Ą 	�	�­�'-ĢÛĈż � ¸J���P¸ça�|u�>^PN

ú»<C�	 .�°ÜƄJ-¼Ųº��� JQ 	��)	��­�' Peh�5¹Ŵ<I3]-ă�ĚNQAPeh�P

¶A 	��¢�Peh�5¹Ŵ>^:K5¸4FC.[FIČÜƄJQeh�Ą 	�
­�'-ĢÛĈż 	 ¸¢µJ

P���P¸çaĳěK>^.:_Q-īÏeh�ħáŗŎ5ă�ĚµN¹Ŵ<I0^eh�Ą5 	�
)	��

­�' J/]eh�Ą5ĊãPĈJY�|u�J6^®J/^.VC-ňíQ���è-���¦ŎaA_B

_*	&& ¢µaĳěK<C.�

 
��3?65<4+,;821?% ��� .79/?:=0a^�

� ÜžNŻı<C������be��|u�PĘįÍa Fig.1 NĻ>.ĢÛýƃK<I-V?-ă�ĚN

eh����5¹Ŵ>^�	�
)�­�'�.¹Ŵ<Ceh����Q ��� N[]Óè;_�	�	
­�' ¢��-�

Óè;_I·I6CƀØa-CsI q�v��uN[]Äś¿>^.��� K �'� q�v��uQ���g}�k

�N[FI¦ŎaÕ2^�5J6^ęN�Xc��ĐNŁaŻ8���KéŔĆÇNÄ¾·ď^ęNŠŞ<

C.APð-ĴŜ��s�N[]q�v��q��³aĝéĆÇ

N 90 íĉ9-ĵŃÖNŠŎ<I/^ CCD i��JŤW·<e

h����a���be�>^.� �  
� VC-²ŔĸłN[] ��� i��PŨ¾Ĉż5ź7M^K ���

i��ő¨5ĨaÿE-Āï<Cy�uPŬí5´¨ĲN�5]

������be�ĢÛPž-~esNM^:K5¸4FC�
 .

APCX-ČÜƄJQ������be��|u�PŻıK�Ŕ

<I ��� i��Pl���mŗŎaŻı<-��� i��´¨PŬ

íPÚÛ÷a�9^KÆĈN-��� i��´¨PŬía�9^:

KN[]�wlm��{PŽÀaŔFC.l���mŗŎPčŧ

QŹaĬ0-ÊŜĔP�ôNĝaű>CX,�&& PŁ5Ń0I0

^.��� i��PœaÆ=čŧPYPJ©]Ĵ<Ĩ¥âĪa�

9-l���mŗŎa�pe{NßĶ;@ÎÛ>^�J[]½

ĪŒ7 ��� i��Pġía�9^.�

�

	�YBCW�

� ČÜƄJª1 ��� i��Q ������ ļŘ�'"�
�����$&�J/^.��� i��JĢÛ;_^Į±Pć^;aÛ

Ÿ¿>^CXN � 4\ 
�� P �!%( JŖ>.ųÀPĕĭĸłÝJPÜƄKĜū>^KČÜƄJP �'� q�v�

�u4\P³ŸQóŸJ/] ��� i��JĀï;_^ŬíQĊ× ��Ƈ
� K�ù;_^�	 .������b

e�aÃò>^ž-��� i��PƁ³Ĉża ���'#" NŠÛ<ŀŅ 	� Ēa�ËPĢÛK<C.Ɓ³Ĉż5ź

0KŬíPøÑ����îíPøÑ�Q�5^5-AP¸���5S\G0I0CÒÅ-èZ¦ŎPţæ5×

67M^Kŏ2-	 ĽN 	 Ē�Ɓ³Ĉż������'#"�PĮ±Ãòaŏ2C.ŀŅĒĄQäM0Ŀ������b

e�aÃò>^Ĉż5ķ7M^5-~esKĀï;_^ŬíPæ5ó

ãDKŏ2Ċ§JY 	� ĒPŷOÅ`@aŏ2C.ò\_CĮ±PŬ

ía �Ū �ŪA_B_Náï<jfr�dwxd�m>^:KJ��

�è-¦ŎaĞX^.�

�  

���Hd]S�3?65<4+,;��

� ñďPtwzcw�JPĢÛŋēa Fig.2-ČÜƄJPĢÛŋē

a Fig.3 NĻ>.ñďP MCP Ħ<JPtwzcw�JQ 107­/s � � � Fig.2 : ñďPtwzcw� 
 

� � � Fig.1���ĢÛĆĠPĘįÍ 
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Peh����Q~esNÐY_IĹŢJ6M4FC5-ČÜƄN38^twzcw�JQeh����a

ĹŢ>^:K5ÄŐNMFC. 
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  


���Hd]S�821?'\M��

 ČÜƄPtwzcw�J 107­/s JP������be�5ÄŐJ/^

:K5¸4FC(4-1.ÜƄŋē).APCXáïĈP�dwxd�mN[]

ĞV^���è-¦ŎPňíağX^CX+6mm Po���u�ƅč

ŧ : ŹƆa MCP PýºNŠŎ<-űų;@Ceh����aĢÛ>^

:KJ�dwxd�mPňíaĞXC.Fig.4 JQo���uűųðP�

��PŬía X ŪNáï-jfr�dwz<I FWHM aĞXCŋē-

Fig.5 JQÆęN Y ŪNáï-jfr�dwz<I FWHM aĞXCŋ

ēJ/^.ũſQ MCP Ko���uPũſaĻ<-45mm PĈo��

�uK MCP Pũſ5ĊYŮ7-0mm PĈo���uK MCP Pũſ5

ĊYŶ0ĈPŋēJ/^.ÜûQè 6mm-ĤōQè 5.5mm P¦ŎaĻ

<-��wzĤQA_B_ CCD i��PġíPŵ0aŖ<�5i��ġ

í 30 í-Ű�Ŝ5i��ġí 21 í-�Ŝ5i��ġí 17 íPĈPĢ

ÛŋēJ/^. 
� ĢÛŋē4\-+6mm P���JQ FWHM Jŉ 5.5mm PèaÿG

:K5`4FC.VC-���Pg�wu�r[]o���uPũſa

MCP NŮH8^ULè5ĩ7M^K�ù<I0C5-İM^ŋēKMF

C.ţæP×6;4\ŏ2^K�dwxd�mPţæ-/^0Q���

PS\G6N[]g�wu�rP½ē5Ś\_M7MFCKŏ2\_^. 
 

�	�Hd]S�,-=Q%3?65<4+,;��

� 107­/s Peh����a���be�>^:KNú»<CCX-ČÜ

ƄJPtwzcw�JP������be�ÄŐMĊã®aťT^CX

N-ĺÒPťņK�|u�ºN�wq�aÃ]¡8ă�ĚN¹Ŵ>^e

h�Ąa�9IÜƄaŔFC.ŋē-ÆęPĢÛĎ£JY 105 ­/s Pe

h�ĄJY���aĹŢ>^:KNú»<C(Fig.6).                  
 
��_I>)%*�

� ČÜƄtwzcw�Jeh�Ą 105­/s-ĢÛĈż 10 ĽJP����

��be�Nú»<C.+6mm Po���uűųðPeh����(4-2.
ÜƄŋē)JQ-���Pg�wu�rN[]���è5o���uPũ

ſNàö<Iĩ7M^K�ù<C5-�ùKQİM^ŋēNMFC.o

���ua 45mm ľ¾;@CĈ-Ċ× 1mm ���Pì5]5Õ¿<C

Kŏ2^Kg�wu�rQŉ 0.02mm�mrad DKŏ2\_-Y ŪĆÇJ

QA_¢�DKŝ2^.6000 ĒPy�u4\�dwxd�mŇÌPþ×

ZŌŞĄa�9IYèZ¦ŎP®Q´y�uPěģţæµNÂV^ĥ-

���èQ 0.08*0.03mm-���¦ŎQ 0.04*0.02mm PňíJĞX

^:K5ÄŐJ/^KŋŦ¡8C.<4<-ěģ¯æ(1 qm�)aŚIW

^K���èQ 0.25*0.10mm-���¦ŎQ 0.13*0.06mm K×6M

®KMFC.:PŋēQ3A\7���PS\G6N[^YPKŏ2

Fig.4-Fig.5 Ng�wu�rPïƂ[]Y���PS\G6PïƂ5×67Þ�;_R\G65Ś2CKŏ

2\_^.+6mm Po���uűųðP���è5 10%Ŀã;7Ś2C5-īÏ+4.5mm-3mm JÜƄa

ŔFI0IŋēQıŖ¤JŊ >^.105­/s JP������be�Nú»<C5-10 ĒPŀŅĮ±4\

Qè-¦ŎağÛ>^:K5·ď? 50 4\ 60 ĒPŀŅĮ±5õřJ/^�5`4FC.VC-èZ¦ŎP

ňíQ�şPňíNQÁRM7-�ðāÈ>^õř5/^. 
 
��D_RV�

[1] ünå� ŕ, ńĂ×Ù¬ÔŦą, 2010 ê 3 ċ. 
[2] V. Tzoganis et al. (2015), Proceedings of HIAT 2015,Yokohama,Japan, 250-252 

� Fig.3 : ČÜƄPtwzcw� 

Fig.5 : ��� Y èPÕ¿ 

Fig.4 : ��� X èPÕ¿ 

Fig.6 : 105­/s Peh���� 
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マイクロメートルスケールにおけるḟ世代㔜力実㦂 Newton-Vの㛤Ⓨ 

Development of the next generation gravity experiment Newton-V at micrometer 

scale 

15LA002W ✄ⴥ尚㍤ 

指導教員 ᮧ⏣ḟ㑻 

 
1. ◊✲⫼ᬒ 

 ニュートンの万有引力の法則は、最も有名な理ㄽの一つとされている。しかしながら、㏆年まで㏆㊥㞳で

の⢭密な実㦂ⓗ検ドは⾜われてこなかった。これは⮬然⏺に存在する 4つの力の中で、㔜力だけが桁㐪いに
小さく、㏆㊥㞳での測定が技⾡ⓗに困㞴であるためである。㔜力だけが極➃に小さいことは㝵層性問㢟と呼

ばれており、この問㢟をゎ決し 4つの力の⤫一をヨみる多くのモデルが提唱されている。その中でもいくつ
かのモデルでは余剰次元㸦三次元より大きな✵㛫次元㸧の存在をせ求している[1]。㉸弦理ㄽに基づくブレー
ン理ㄽなどでは、㔜力のみ余剰次元に伝搬するため、極➃に弱くなっていると⪃えられている。しかし、想

定される余剰次元の広がりはプランクスケールであるため、それの実㦂での検ドは困㞴であるとされてきた。

このような中、1998年に提唱された ADDモデル㸦大きな余剰次元モデル㸧[2]において、余剰次元の広がり
は 1mm⛬度まで拡大しうると指摘された。それゆえに、
これまでに実㦂ⓗに未検ドであった㏆㊥㞳㡿域において、

万有引力の法則からの㐓⬺がほ測される可⬟性が⪃えら

れるようになった。 
 㔜力の㏫二乗則の検ド実㦂において、以下の湯川型ポテ

ンシャルが比㍑のために⏝いられている。 
𝑉ሺ𝑟ሻ ൌ െ𝐺

𝑚ଵ𝑚ଶ

𝑟
ቂ1 ൅ 𝛼exp ቀെ

𝑟
𝜆

ቁቃ … ሺ1ሻ 

ここで Gは万有引力定数、α は⤖合定数、λ は有㝈の到㐩
㊥㞳を⾲している。式(1)はr~λ において ADDモデルを㏆
似ⓗに⾲現できる。㏆年数々の◊✲チームがαとλの値に制
㝈をかけてきた㸦Fig.1㸧。本◊✲は、㏆㊥㞳㔜力の⢭密検
ドを⾜うことで標準理ㄽを㉸える物理のⓎぢをすること

が┠ⓗである。 
 
2. Newton-Vの㛤Ⓨ 

 村⏣◊✲室では 2003年より㏆㊥㞳㔜力の⢭密検ドのための⿦⨨
を㛤Ⓨしてきた。これまでセンチメートル,ミリメートルスケール
での測定をそれぞれ⾜い、㔜力のほ測および㏫二乗則の検ドに成功

してきた[4,5]。これらの測定ではねじれ⛗の原理を利⏝した⿦⨨を
⏝いており、ワイヤーのねじれ復元力を応⏝することできわめて微

弱な力を検出することを可⬟とした。2014 年度よりミクロンスケ
ールでの㔜力のほ測を┠指し Newton-Vの㛤Ⓨが始まった。 
 ミクロンスケールでの測定はねじれ⛗を⏝いた従来の⿦⨨では

困㞴であるので、Newton-Vではワイヤーカンチレバーを⏝いて㔜
力の㏫二乗則の検ドを┠指す。これはワイヤーのたわみ変位がフック

の法則に従うことを利⏝している。つまりカンチレバーの変位の測定

を⾜うことで㔜力を⟬出することが可⬟となる。本実㦂ではターゲッ

トであるカンチレバーには太さ 50 ミクロン、アトラクターには太さ
40ミクロンのワイヤーをそれぞれ⏝いることでターゲット㸦カンチレ
バー㸧㸫アトラクター㛫㊥㞳数 100ミクロンスケールでの検ドが可⬟
となった。 
 
 

Fig. 1 α െ λプロット[3] 

Fig. 2 Newton-V全体図 

Fig. 3 ほ測㒊分 

Excluded-Region 
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3. ⏬像処⌮型変位ィ 

 本実㦂ではデジタル㢧微㙾と⏬像処理技⾡を⤌み合わせた⏬像処理型変位ィを⏝いる。これは、ターゲッ

トアトラクター㛫で⏕じる㔜力に対してワイヤーカンチレバーの変位の予測値が 1nm 以下と極めて小さい

ためである。デジタル㢧微㙾と⏬像処理技⾡を⤌み合わせたことによって、数⛊の測定で 1nm以下の⢭度を
㐩成することが可⬟となった[6]。またこのような㠀常に小さい変位を測定するにあたって、熱㞧㡢や地㠃振
動➼のノイズの抑制が㔜せとなる。⏬像処理型変位ィではワイヤーの広⠊囲を光学ⓗに測定し、その㔜心の

位⨨をカンチレバーの変位として得る。そのため、レーザー変位ィ➼の狭⠊囲のほ測と比べると㧗次の振動

をぢかけ上抑制することが可⬟となる。 

 
 

4.  定、⤖ᯝ 

 アトラクターには➼㛫㝸に 17 本のワイヤーが巻い
てあり、1回㌿ごとに 17周期の㔜力シグナルを⏕じさ
せる。測定の周波数ゎ析⤖果を Fig.6に♧す。モーター
周期が 50 Hz ⛬度なので 800Hz 付㏆に㔜力シグナル
がみられるはずである。しかしながら、現時点で㔜力に

よる予想シグナルに対し測定⢭度が低いため、ピーク

は☜ㄆされていない。改善⟇としてターゲット㸫アト

ラクター㛫㊥㞳を㏆づけることがあげられる。 
 修士ㄽ文Ⓨ⾲会ではこれらのゎ析⤖果や制㝈をかけ

られた㡿域などについて報告する。 
 
 
[参⪃ᩥ⊩] 

[1]橋本幸士「Dブレーン㉸弦理ㄽの㧗次元物体が描く世⏺」東京大学出版 ISBN978-4-13-064101-2 

[2]N. Arkani-Hamed, S. Dimopoulo, G.Dvali,“ The hierarchy problem and new dimensions at 

millimeter”,Phys. Lett. B429 (1998) 263-271 

[3]J. Murata and S. Tanaka CQG. 32(2015)033001 

[4]二宮一史,“オンライン⏬像処理型変位ィを⏝いた㏆㊥㞳㔜力測定実㦂”, ❧教大学理学◊✲⛉修士ㄽ文

(2010) 

[5]村上㐶⳯,“Newton-IVhを⏝いたミリメートルスケールでの㔜力のほ測と㧗⢭度検ド”, ❧教大学理学◊

✲⛉修士ㄽ文(2013) 

[6]㰻場俊太朗,“デジタル㢧微㙾を⏝いた次世代㏆㊥㞳㔜力実㦂 Newton-Vの㛤Ⓨ”, ❧教大学理学◊✲⛉修

士ㄽ文(2014) 

[7] ⩚取⨾令,“マイクロメートルスケールにおける㏫二乗則検ドのための Newton-Vの㛤Ⓨ”, ❧教大学理

学◊✲⛉修士ㄽ文(2015) 

Fig. 4㍤度分布 Fig. 5倍率の㐪いによる振動スペクトルの比㍑[7] 

Fig. 6㧗周波測定の周波数ゎ析⤖果 

広⠊囲で撮影するほど 
㧗周波数で抑制 
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希ガス固体表面への低速多価イオン衝撃における反射イオン・脱離イオン同時観測装置の
開発 

Apparatus for coincidence measurements of scattered and desorbed ions in 
grazing impact of slow highly-charged ions on rare gas solids 

15LA019C　佐和弘祥 
指導教員　平山孝人 

1. はじめに 
　q個(q≧2)の電子が電離したイオンをq価の多価イ
オンといい、多価イオンの持つポテンシャルエネ
ルギーはその価数までのイオン化ポテンシャルの
和で表される。このポテンシャルエネルギーは、Ar
を例にとると、Ar1+では15.7 eVであるのに対し
て、Ar3+では84.1 eV、Ar6+では310 eV、すべての
電子が電離したAr18+では14.4 keVにも達する。こ
のような多価イオンを固体表面に入射すると、運
動エネルギーに比して無視できない大きさのポテン
シャルエネルギーが固体表面に散逸する。これに
より、特定の原子の選択的な脱離[1]や、表面構造
に依存した多量の電子放出[2]などの、運動エネル
ギーの移行が主体となる１価イオン入射では見ら
れないような現象を起こすことが明らかになって
おり、新たな固体表面の分析手法・改質手法として
の応用が期待されている。 
　希ガス固体は、希ガス原子同士がVan der Waals
力で結合した絶縁物である。希ガス固体の電子構
造は孤立原子のそれと類似した構造を持つことか
ら、光子・電子・イオン等と固体表面の相互作用
機構を単純化して考察できる試料として、数々の実
験的研究が行われてきた。これまでに本研究室で
は、Ne固体表面への多価イオン衝撃によって固体
から脱離する粒子の観測を行い、希ガス固体への
イオン衝撃によって幅広いサイズの希ガスクラスター
が脱離すること[3]、クラスターサイズの分布に入
射イオンの価数依存性が現れること[4]を明らかに
した。 
　本研究では、低速多価イオンのもつ静電的内部
エネルギーが、希ガス固体表面へ散逸する詳細な
過程を解明するために、新たに観測装置を開発し
た。この装置では、希ガス固体表面へ多価イオン
を5°以下の浅い角度で衝突させ、固体表面への運
動量移行を抑制した状況下で、固体表面から脱離
したイオンと表面で反射したイオンの同時計測を
行う。装置の動作検証として、金属表面へのAr6+衝
撃実験における反射イオンの価数分布測定と、固
体Ne表面へのArq+(q=1, 3, 6)衝撃実験における脱離

イオンの質量電荷比測定を行い、先行研究との比
較を行なった。いずれの測定においても先行研究
と矛盾しない結果が得られ、開発した装置を用い
た各種測定が可能であることが示された。 

2. 実験装置 
　新たに開発した、反射イオン・脱離イオン同時
観測装置主実験槽の概略図をFigure 1に示す。電子
サイクロトロン共鳴(E l e c t r on Cy c r o t r on 
Resonance)型イオン源(1)で生成された多価イオン
は、イオンビーム輸送系(2)によって主実験槽まで
輸送され、入射イオン偏向器(3)によって希ガス固
体標的(4)への入射角を5°以下に調整される。希ガ
ス固体標的は、6Kに冷却した銅基板上に希ガス試
料を凝縮することで生成する。希ガス固体表面で
反射したイオンは反射イオン価数選別器(5)を通過
する際にその価数ごとに異なる方向へ偏向され、
位置有感型反射イオン検出器(6)で二次元像として
検出される。反射イオンの検出位置の分布から、
相互作用後の価数を決定する。また、希ガス固体
表面から脱離したイオンは、固体標的(4)に与えた
電場によって一定の運動エネルギーに加速され、
脱離イオン検出器(7)で標的からの飛行時間を測定
することでその質量電荷比を決定する。 

  
Figure 1. 同時観測装置主実験槽概略図 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3. 測定結果 
3.1. 脱離イオン飛行時間分布 
　Ne固体（膜厚600 ML）を標的として1keV Ar+, 
3 keV Ar3+, 6 keV Ar6+を入射した際の、脱離イオ
ン飛行時間分布をFigure 2に示す。6 keV Ar6+, 3 
keV Ar3+入射においては、n=1~14のNeクラス
ターイオン脱離が観測された。クラスターサイズ
n=1に対するn=2, 3, 4の強度比は、Ar3+, Ar6+入射
時で異なった値を取る。この傾向は、1 keV 
Arq+(q=1~6)によるNe固体衝撃実験（入射角30°）
[3-4]で報告されている結果と一致する。 
　一方、1 keV Ar+入射ではNeクラスターイオン
の信号は観測されず、先行研究[3]とは大きく異な
る結果となった。希ガス固体へのイオン衝撃によっ
てクラスターイオンが脱離する機構として、弾性衝
突で固体中に形成されたガス状領域が真空中に噴
出する過程で、希ガスイオンと中性原子が三体衝
突を繰り返すことによりクラスターイオンが形成
される機構が提唱されている[3]。この機構が実現
するためには、イオンの弾性衝突によってある程
度の大きさのガス状領域が形成される必要がある
が、本装置における浅い入射角でのイオン衝撃で
はクラスターイオンが形成されるのに十分な規模
のガス状領域が形成できないために、1 keV Ar+衝
撃ではクラスターイオンの脱離が観測できないと
考えられる。 

  
Figure 2. Ne固体(600 ML)へのAr多価イオン衝撃

における脱離イオン飛行時間分布 

3.２. 反射イオン価数分布 
　銅基板(温度6 K)を標的とした6 keV Ar6+衝撃実
験において、価数選別器電圧VCSを0~350 Vで変化
させた際に測定された反射イオン像をFigure 3に示
す。価数選別器によるイオン検出位置の変位は像の
y軸方向に現れるため、得られた像のy軸への射影
をとるとFigure 4に示す結果が得られる。この結果
に表れている主要な成分であるy=-5 mmを中心と
するピークは、VCSの増加に対してほとんど変化し
ていないことから、銅基板での反射粒子の主な成
分は中性粒子であることが分かる。一方、y=-3~0 
mmの部分の肩はVCSの増加に応じてy軸正の方向に
移動しており、その移動幅は6keV Ar+が価数選別
器を通過した際の変位の設計値と一致することか
ら、この信号はAr+に起因するものと考えられる。
この結果は、Al表面に対する120 keV Ar17+衝撃
(入射角 0.8°)のシミュレーションにおいて、反射粒
子の大部分をAr0, Ar+が占めるという報告[2]と一
致する。 

  
Figure 3. 銅基板への6 keV Ar6+衝撃における反射

イオン像の価数選別器電圧VCSによる変化 

  
Figure 4. 銅基板への6 keV Ar6+衝撃における反射

イオン像のy軸方向への射影 
4. 参考文献 
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ᖖ☢Ẽ࣮࣓ࣔࣥࡢࢺ⢭ᐦ ᐃࣥࣆࢫࡢ࣮࣑ࣥ࢜ࣗࠋࡓࡁ࡚ࢀࢃ⾜࡛ࡲࢀࡇࡀṓᕪ㐠ືࡢゅ㏿ᗘࡣ௨ୗࡢᘧ࡛

 ࠋࡿฟ᮶ࡀ࡜ࡇࡍ⾲

㻌
� %1/ ࡣゅ㐠ື㔞ࡢṓᕪ㐠ືࣥࣆࢫࠊࡣᐇ㦂࡛ࡢ࡛ PDJLF�PRPHQWXP �PDJLFࠋࡓࡵồ࡚࠸⏝ࢆ್ࡿࢀࡤ࿧࡜

PRPHQWXP ➨ࡢ㸦�㸧ᘧࠊࡣ � 㡯ࡵࡓࡿࡍ࡟ࣟࢮࢆ⟬ฟࡓࢀࡉȚ ������S㸻ࠊ���*H9�F ࠊࡓࡲࠋࡿ࠶್࡛࠺࠸࡜

('0 ࡣ㝈್ୖࡢᅾ⌧ࡢ J�� ᐇ㦂࡚࠸࠾࡟↓どฟ᮶ࡵࡓࡿ࠶್࡛ࡿ➨ � 㡯ࠊ࡚ࡋ࡞ࡳ࡜ࣟࢮࡶ㸦�㸧ᘧࡢᕥ㎶ࢆ

 ᐃ࡛࡜ࡇࡿࡍ␗ᖖ☢Ẽ࣮࣓ࣔࣥࢺ D /%1ࠋࡓࡵồࢆ್ࡢ ࢺᖖ☢Ẽ࣮࣓ࣔࣥ␗ࡢᶆ‽ᶍᆺෆ࡛ࡣᐇ㦂࡛ࡢ࡛

&�3$5-ࠊᅾ⌧࡛ࡇࡑࠋࡿ࠸࡚ࢀࡲᮃࡀド᳨࡞❧⊃ࠊࡾ࡞࡜ᯝ⤖ࡿࢀࡎ࡟ࡽࡉࡽ࠿್ࡢ ࡣ࡛ %1/ ␗ࢆᐃ್ ࡢ

��)㸦ࡿ࠸࡚ࢀࡽࡵ㐍ࡀ⏬ィࡿࡍ᪉ἲ᳨࡛ドࡿ࡞ ᐇ㦂㸧ࠋ���ᘧ࡛㟁ሙ ( ࢆ � ➨࡛࡜ࡇࡿࡍ࡜ � 㡯ࢆᾘ࡜ࡇࡍ

➨ࠊ࡛ࡢࡿࡁ࡛ࡀ � 㡯ࡽ࠿ J�� ࡣ࡜ࡇࡿࡍ࡟ࣟࢮ࡟ཝᐦࢆ㟁ሙࡣ࡟ᐇ⌧ࡋ࠿ࡋࠋࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡵồࢆ್ࡢ

��)ࠋࡿ࠶ࡀᚲせ࠺⾜ࢆணഛᐇ㦂ࡢᚤᑠ㟁ሙ ᐃࡿࡍホ౯ࢆ㝈್ୖࠊࡵࡓ࠸࡞ࡁ࡛ ᐇ㦂࡛ồࡿࢀࡽࡵ ᐃឤ

ᗘࡣ �P9�FP �ࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞࡜ᚲせࡀ㛤Ⓨࡢ⨨ᚤᑠ㟁ሙほ ⿦ࡍࡓ‶ࢆせㄳឤᗘࡢࡇࠊࡾ࠶࡛

�

���ᚤᑠ㟁ሙ ᐃ⿦⨨ࡢ㛤Ⓨ�

� ᮏ◊✲ᐊ࡛ࡣ (�� ᐇ㦂࡛ᚲせࡿ࡞࡜ᚤᑠ㟁ሙ ᐃ᳨ࡢドࡢࡵࡓࡢࡑࠊࡾ࠾࡚ࡁ࡚ࡗ⾜ࢆ⿦⨨ࢆ㛤Ⓨࡁ࡚ࡋ

����ࠋࡓ ᖺᗘ࡚ࡵึ࡟㛤Ⓨࡓࢀࡉᚤᑠ㟁ሙ ᐃ⿦⨨>�@࡛ࠊࡣᮧ⏣◊✲ᐊࡢ୺せࡿ࠶࡛ࡘ୍ࡢ࣐࣮ࢸవ๫ḟ

ඖ᥈⣴ࡢⅭࡢ㏆㊥㞳㔜ຊᐇ㦂࡛࡚ࡘ࠿౑⏝ࢆ⛗ࢀࡌࡡࡓ࠸࡚ࢀࡉᛂ⏝ࡓࡋ⿦⨨࡚࠸⏝ࢆᚤᑠ㟁ሙࢆ ᐃࠋࡓࡋ

���� ᖺᗘ>�@������ ᖺᗘ>�@ࡢᐇ㦂⿦⨨࡛ࠊࡣ⟩᳨㟁ჾ࡜⟨࣑ࣝ࢔ࡿ࡞࡜㔠ᒓᯈ࡚࠸⏝ࢆỈᖹ᪉ྥ࡟ឤᗘࢆᣢ

ࢨ࣮ࣞࡢẸ〇ရࡣ࡟ኚ఩ ᐃࡢ⟨࣑ࣝ࢔ࠊࡃࡌྠ࡜ᚑ᮶ࡣ࡛⪅๓ࠋࡓࡋᐃ ࢆᚤᑠ㟁ሙࡋ㛤Ⓨࢆ⨨ᐇ㦂⿦ࡘ

࣮ኚ఩ィࠊ࠸⏝ࢆᚋ⪅࡛ࠊ࡛࡜ࡇࡿ࠸⏝ࢆ࣮ࢱࣥ࢖࣏࣮ࢨ࣮ࣞࡣ ᐃ≀ࡢ࡜㊥㞳࡟౫Ꮡ࣮ࢨ࣮ࣞ࠸࡞ࡋኚ఩

ィࢆ㛤Ⓨࡋᚤᑠ㟁ሙࢆ ᐃࡢࡇࠋࡓࡋ⤖ᯝࢆ㋃ࠊ࠼ࡲ᫖ᖺᗘࡾࡼᐇ㝿ࡢ J���('0 ᐇ㦂࡛ࡢᚤᑠ㟁ሙ ᐃ㡿ᇦ

�ࠋࡓࡋ㛤Ⓨ࡟ࡓ᪂ࢆ⨨ᚤᑠ㟁ሙ ᐃ⿦ࡢ⏝ᑓࡓࡏࢃྜ࡟ቃ⎔ࡢ

� ᐇ㝿ࡢ ᐃࡣ┿✵ୗ࡛⾜ࡢࡑࠊ࡛ࡢࡿࢀࢃ⎔ቃୗࢆ෌⌧ࡃ࡭ࡍᚤᑠ㟁ሙ ᐃᑓ⏝ࢆ࣮ࣂ࢙ࣥࢳ✵┿ࡢ〇స

ࢆኚ఩ࡢ⟨࣑ࣝ࢔ࡿࡅ࠾࡟ᚤᑠ㟁ሙࡧཬࠊᐇ᪋ࢆᑠᆺ໬ࡢ⨨⿦ࡵࡓࡿࡏࢃྜ࡟ᐃ⎔ቃ ࡢᐇ㝿ࠊࡓࡲࠋࡓࡋ

ほ ࡢࣝࢼࢢࢩࡢࡵࡓࡿࡍ࿘ᮇ໬ࠊỈᖹ㟁ሙࡢ஺ὶ໬ࢆᐇ᪋ࡢࡵࡓࡿࡍᅇ㌿ᆺࡢࢻ࣮ࣝࢩ⟩᳨㟁ჾ⿦⨨ࡶ᪂

࢔ࡍࡇ㉳ࡀ㟁ሙࡢࡇࠊࡾ࠶ᚤᑠ࡛ࡣὶ㟁ሙ┤ࡿ࠸࡚ࡋ⏕Ⓨ࡟ሙᡤࡿࢀ࠿⨨ࡀ㟁ჾ᳨⟨࡟ᐇ㝿ࠋࡓࡋ㛤Ⓨ࡟ࡓ

ࢃࡓ࡞ᚤᑠ࡛࡜ࡇࡿࡏࡉ⏕Ⓨࢆࣝࢼࢢࢩኚ఩࡞࿘ᮇⓗࡋ஺ὶ໬ࢆỈᖹ㟁ሙࡢࡇࠋࡿ࡞࡟ᚤᑠࡶኚ఩ࡢ⟨࣑ࣝ

 ࠋࡿ࠶࡛⬟ྍࡀ࡜ࡇࡿࡍࡃࡍࡸࡋ ほ࡚ࡋ࡜ࢡ࣮ࣆࡿࡅ࠾࡟ෆࣝࢺࢡ࣌ࢫ࿘Ἴᩘࡶ࡛ࡳ
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� � � � � � � � � �  
     � )LJ����᪂ᆺ⟩᳨㟁ჾ⿦⨨�඲యᅗ� � � � )LJ����᪂ᆺ⟩᳨㟁ჾ⿦⨨�ほ 㒊ศ࿘㎶ᣑ኱ᅗ�

 
���㟁ሙ࡜ኚ఩ࡢ┦㛵㛵ಀࠊཬࡧឤᗘィ⟬�

� ⿦⨨ࡀᣢࡘឤᗘࢆィ⟬ࡎࡲࠊࡵࡓࡿࡍ㟁ሙࡢ⟨࣑ࣝ࢔࡜ኚ఩ࡢ㛵ಀࢆㄪࡀ⟨࣑ࣝ࢔ࠋࡓ࡭タ⨨࣮ࢩࡓࢀࡉ

ࠋࡿࡍ᥋ほᐹ┤࡛࣓ࣛ࢝ࡓࡋ⨨タ࡟⿦⨨ୖ㒊ࢆኚ఩ࡢ㟁ሙ࡛ࡢࡑࠊࡅ࠿ࢆ㟁ሙࡢࡉࡁ኱ࡢᐃ୍࡚ࡋᑐ࡟ࢻࣝ

ࡋ៖⪄ࢆຊ࣮ࣥࣟࢡࠊࢆ㛵ಀࡢኚ఩࡜㟁ሙࠊ࠸⾜㟁ሙ࡛ࡢ✀ᩘ「ࢆᐃ ࡢࡇ �ḟ࡚ࡋࢢࣥ࢕ࢸࢵ࢕ࣇồࠋࡓࡵ

�ࠋ㸦)LJ���㸧ࡿ࡞࡟ឤᗘࡘᣢࡢ⨨⿦ࡀ㟁ሙࡿࡍᑐᛂ࡟⬟ศゎࡢ⥺᭤ࡓࢀࡽᚓ࡚ࡋࢢࣥ࢕ࢸࢵ࢕ࣇ

� ᐇ㝿ࡢ㟁ሙࡢ⟨࣑ࣝ࢔ࡿࡼ࡟ኚ఩ண ࡣ ���QP ⛬ᗘ࡜㠀ᖖ࡟ᑠࡢࡇࠋ࠸ࡉᚤᑠ࡞ኚ఩ࢆほ ࡟ࡵࡓࡿࡍᮧ

⏣◊✲ᐊࡢ㔜ຊᐇ㦂ࡀ࣒࣮ࢳ౑⏝ࡿ࠸࡚ࡋ㧗⢭ᗘ⏬ീฎ⌮ᆺኚ఩ィࢆᑟධࡢࡇࠋࡓࡋ᪉ἲ࡛ࡣ⟩᳨㟁ჾ࢔ࡢ

ኚ఩࣮ࢨ࣮ࣞࡓ࠸࡚ࢀࡉ⏝ᐇ㦂࡛౑ࡢ௨๓ࠊࡵࡓࡿࡍ ィࢆ㍤ᗘ㔜ᚰ࡛ኚ఩ࡢࡑ࡚ࡋ ᗈ⠊ᅖ࡛ほࢆ⟨࣑ࣝ

ィ࠸⊂࡞࠺ࡼࡢ⠊ᅖ࡛ࡢほ ࡜ẚ࡚࡭⇕㞧㡢ࡿࡼ࡟㧗ḟࡢ᣺ືࢆᢚไࡀ࡜ࡇࡿࡍฟ᮶ࠋࡿ�

� ᅇ㌿ࡵࡓࡢࡑࠊࡾ࠾࡚ࢀࡉᑟධࡀ࣒ࢸࢫࢩࡢᅇ㌿ࢻ࣮ࣝࢩࡵࡓࡿࡍᡂ⏕ࢆ஺ὶ㟁ሙࡣᐃ࡛ ࡢ௒ᅇࠊࡓࡲ

ࢆኚ໬ࡢࣝࢼࢢࢩࡸࢬ࢖ࣀࡢ࡜ࡈ㟁ሙࡸᚩ≉ࡢ᣺ືࡓࡋ࠺ࡇࠋ㸦)LJ���㸧ࡿ࠸࡚ࡌ⏕ࡶ➼᣺ືࡿࡼ࡟ࢻ࣮ࣝࢩ

࣑ࣝ࢔ࡿࡁฟ࡛⟭࡚࠸⏝ࢆീฎ⌮ᆺኚ఩ィ⏬ࠊ࡛࡜ࡇࡿࡍド᳨࡚࠸⏝ࢆീฎ⌮ᆺኚ఩ィ⏬ࡸࢢࣥ࢕ࢸࢵ࢕ࣇ

⟩ᆺࡢᚤᑠ㟁ሙ ᐃ⿦⨨ࡢ㝈⏺ឤᗘࢆồࡢࡽࢀࡇࠋࡿࡵㄪᰝ⤖ᯝ࡜⪃ᐹ࡟㛵ࠊ࡚ࡋヲ⣽ࢆಟㄽⓎ⾲఍࡚࡟ሗ

࿌ࠋࡿࡍ�

� � � � � � �

)LJ����㟁ሙ࡜ኚ఩ࡢ┦㛵㛵ಀ㸦୍౛㸧� � � � � )LJࢻ࣮ࣝࢩ����ᅇ㌿᭷↓ࡢࢬ࢖ࣀࡿࡅ࠾࡟㐪࠸�

�

㹙ཧ⪃ᩥ⊩㹛�

㹙�㹛୕㒊ຮࠊ▼⏣຾ᙪࠊబࠎᮌ᠇୍࣮࣑͆ࣥ࢜ࣗ J���('0 ᐇ㦂͇��㧗ࢫ࣮ࣗࢽ࣮ࢠࣝࢿ࢚�➨ �� ᕳ �ྕ㸦����㸧��������

㹙�㹛ᮧୖ㐶࣮࣑⳯͆ࣥ࢜ࣗ J�� ᐇ㦂ࡢⅭࡢ᤟ࡓ࠸⏝ࢆ⛗ࢀᚤᑠ㟁ሙ ᐃἲࡢ㛤Ⓨ͇��❧ᩍ኱Ꮫ⌮Ꮫ㒊༞ᴗㄽᩥ㸦����㸧�

㹙�㹛ᑿᓮ᪩ᬛࠊస⏣཭⨾࣮࣑͆ࣥ࢜ࣗ J�� ᐇ㦂ࡢⅭࡢ᪂࠸ࡋᚤᑠ㟁ሙ ᐃἲࡢ㛤Ⓨ �͇�❧ᩍ኱Ꮫ⌮Ꮫ㒊༞ᴗㄽᩥ㸦����㸧�

㹙�㹛ஂಖ⿱அࠊ⩚ྲྀ⨾௧͆⏬ീゎᯒ࣮࣑ࣥ࢜ࣗࡿࡼ࡟ J�� ᐇ㦂ࡢⅭࡢᚤᑠ㟁ሙ ᐃἲࡢ㛤Ⓨ͇��❧ᩍ኱Ꮫ⌮Ꮫ㒊༞ᴗ�

ㄽᩥ㸦����㸧�
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�AME;,$ ����� )# !'F.9�

�������������������
���������������������������

�

� � ��

��	
� NL8-*�

<5=0� 6B12�

�

%"&#�

� þĉ¬�}!¹ăÓ�c*7Ýs�/ą�*nď"<�+�zð*�Ion Mobility-Spectrometry(IMS)0Ìþ
}�/²p¢¼+ ){®đ*fÑ�=)�<�¡�0 IMS/�ÛĄÞ+ )¹ăÓ�c/?AUÝs�/
Ùà>ó')�<�%/WÏ+ ) He, Ne¾cZ.��< C3H7O+(mass=59)/\(/¹ăÓ�c/Ýs�>
Ç� &�}Wêô¾c.��)¹ăÓ�c/Ýs�>½ÿ"<�+*�n�?AU/¹ă�Ýs�.,/

9�.�Ē"<�>Ø<�+�*�<�4&êô¾c+ ) He(n·Î 0.205�), Ne(n·Î 0.396�) /Ė(>
Ñ�<�+*�êô¾c/n·Î/ą��Ýs�.,/9�.�Ē"<�>Ø<�+�*�<�³Ôõ*0

�/Ė(/ùË*?AUÝs�.(�)ÙàÔõ>ó���

� NGKVTn�>Đ�ô© &°.Ð!<MSDPUI?AU

C3H7O+.0Ė(/¹ăÓ�c���"<�øn�>Ć2�+*�

/¹ă>Ć£Õ.Ð "<�+�*�<�s-BuOH�:0ÖĊX
/ C3H7O+(s) �Ð �=-�[1]�t-BuOH�:0Z�/ Cw�.
OH��é| & C3H7O+(t)/5�Ð �=<(Fig.1)��=>oÑ
 )�C3H7O+(s)+ C3H7O+(t)/Ýs�>Ç� &�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���� �
������������������������������������������������������������������ Fig. 1 C3H7O+ ¹ăÓ�c 
F.GC�

� ÝsåÁ+0�êô¾c>È& &å/lć.Wº-Đ�>�  �%/lć.Âs�$&?AUí/¦

s>ù�"<�+*ôáĄÞ>ý3<�ĕ¢Á*�<�¾cZ>Ýs"<?AUí0�Đ�.9<qĂ+¾

cæ�+/ôá.9<ÅĂ>�¬ë;ā �¤« -�:W�/��ÝsĂ�*ĐatĈ.À')Ýs )

���?AUí/��ÝsĂ� vd+Đ�/�� E+/čh>��
� � � � � � � � � � � � � � � vd = KE �  � � � �   � � � � � � � � � � � � � � ���� 

+õ &°/h¬ K>Ýs�+�î"<�Ýs�0�¾c�� N> ����� ¾�/»ÊÍ�/¬��.¨ä
"<�+*^/Æ� T8�p P/Ç�é´+½ÿ"<�+�*�<��/Ýs�0¨äÝs� K0+~1=��

K0 =
P

1013×102
273.15

T
K =

N

N0
K ������������������ � � � � � � ������

+õ�=<�¨äÝs� K00¨äĐ� E/N/č¬+-<�E/N/va0 Td (1Td = 10-17 Vcm2)�Ñ�:=<�
?AU+¾cæ�/��ôá@JTBV!!0�rÆ� Teff >Ñ�) 

ε = 3
2
kBTeff =

3

2
kBT +

1
2
Mv2d                               ���	��

+õ�=<[2]�M 0êô¾c/þĉ*�<�¨äÝs� K0+ôáßn��Ă�n�*�� &ôá­đß�

/Č.0�

 � ���� � � � � � � � � � � � � ���
��

/čh��<[3]�b@JTBVē�*0�n�?AU+êô¾cČ.j�×]eÑ0n·×]eÑ�ªĈÕ
*�<�n·×]eÑ/5�j�+"<+Ýs�0@JTBV.9:#W�i>y;� 

Kpol =
13.853

αµ
     [cm2V-1s-1]         � � � � � � � � � � ����� 

K0 =
3e
16N0

2π
µkBTeff

1
Ω (Teff )
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+-<[3]�α0¾cæ�/n·Î[�3]�
0?AU+¾cæ�/¨äþĉ[a.u.]*�<� 

 
3OKI�

� Fig. 20�ĕöì/¸Ò�*�<�?AUÉ
0Đ�ô©�*�120eV/ô©@JTBV*N
GKVTn�>úď?AUu )�<�Ýså

/ċ�0ç 10cm*�;�50�80Pa/êô¾c
*È&�=)�<�4&Ýså.0ÃcâèG

UC�üì�=)�;��Æ+ÃcâèÆ�*

/Ç��zð+-')�<�Ýsål.0ė(

/EVIĐ·��;�%=:�:?AU�¶m     
                Fig. 2. �ĕöì/¸Ò�                �=<4*/Ĕó°Č>Ç�"<�+�*�<� 
 
H@(J4�

 

 

 

 

 

 

 

 

 
� �      � � Fig. 3 Ýs�/ Teffg��� � �       � Fig. 4 ÷µuÝs�/ Teffg�� 
 
Fig.3. He, NeZ.��<Ýs�/ Teffg��>Ü"�Fig. 4.n··Ď*÷µu & C3H7O+(t)/Ýs�/ Teff

g��>Ü"�Ç�i0k) Kpol9;b�i>+;�±.LVC>¥'&�Ýs�/�/9�-§<ñ�0�

?AU/�d�Õ���+?AU�w�×]eÑOHUFRT/Z/n«×]eÑ/�Y�ï�:=[3]�7
08?AU>���>¥&-�ËĐò+"<Ā`� ;ã&-��+>Ü )�<�Fig. 3 �: HeZ.��
)�C3H7O+/Ė(/¹ăÓ�c/Ýs�.¯Ú-���<�+�n�<��/Ýs�/�/w�+ )0�
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修正重力理論によるダークマターモデルの構築
Construction of healthy dark matter models in modified gravity

平野　進一
指導教員 小林　努

1 はじめに
　一般相対論 (GR)は、重力を記述する理論として、低エネルギー領域・太陽系スケールでは、様々な実験・観測事
実と整合的であり、完全な理論のように思われる。その一方で、宇宙論的な長距離スケールでは、現在の宇宙の加速
膨張の起源を説明できない、といった問題を抱えている。この問題に対して、GRにスカラー場の自由度を加え、重
力理論を修正することで、その起源を説明することが試みられている (スカラー・テンソル理論)。この理論は、宇宙
論の様々な文脈で使われ、例えばインフレーションやダークマター (DM)にも適用することができる。DMモデルへ
の応用として,ミメティックダークマター (MDM)[1]というモデルが知られている。本研究では、摂動に対する安定
性について議論し、最小拡張モデルの構築する。

2 DMとしてのMDM

　宇宙の大規模構造の形成には、インフレーションによる初期揺らぎの生成と「コールドダークマター (CDM)」と
呼ばれる重力相互作用しかしない非相対論的な未知の物質を必要とすることが、観測的にも理論的にも求められる。
MDMは、重力理論のみの作用から非相対論的物質と同じ振る舞いをする成分を出すことができる。更に, 有効場理
論の観点から、作用に高階微分項を入れて拡張することで、CDMでも未解決なmissing satellites problemを解決す
ることができると考えらている [2, 3]。

3 拡張されたMDMの宇宙論解の安定性
　このような重力理論の修正は、安定であるべき宇宙論解に対してそこからの摂動を考えた場合に、不安定性を抱え
てはならない。実は、拡張されたMDMの宇宙論解は不安定になる。この理論の作用は、

S =

∫
d4x

√
−g

M2
pl

2
R+

∫
d4x

√
−g

[
−λ(gµν∂µφ∂νφ+ 1) +

γ

2
(!φ)2

]
(1)

である。一項目が GRの項、２項目が拡張されたMDMの寄与である。λはラグランジュ未定乗数, γ は定数である。
λについて変分を行うことで、MDM特有のスカラー場に対する拘束条件 gµν∂µφ∂νφ = −1 が生じる。上記の作用
の２項目から有効的にエネルギー運動量テンソルを定義すると、その成分は重力相互作用のみの非相対論的物質とし
て振る舞い、一様等方時空に適応すれば DMの役割を担える。
　一様等方時空からの線形摂動を考え、作用 (1)を摂動の２次まで展開し、ハミルトニアン拘束条件と運動量拘束条
件を求め、作用に代入することで作用から安定性の条件を読み取る。最終的に得られる空間的曲率揺らぎ ζ の２次の
作用は、

S(2)
ζ =

∫
d4x a3

[
−2− 3γ

γ
ζ̇2 +

1

a2
(∂ζ)2

]
(2)

となる [4]。したがって、γ を適切に選ぶことで、ゴースト不安定性は取り除くことが可能であるが、勾配不安定性を
必ずもつことになる。

4 健全な拡張モデルの構築
　 γ を適切に選ぶことで、ゴースト不安定性は避けられることがわかった (なお、文献 [2]で現象論的に DMとして
扱われた γ の値では、ゴーストは除去できない)。しかし、勾配不安定性は必ずもつことになる。理論の宇宙論解の安
定化の１つの方法は、元の作用 (1)を φ = tのユニタリーゲージを用いて時間と空間方向に分解し (ADM分解)、空
間３次元の対称性の下、許される幾何学量 (3)Rij , (3)R,Kij ,K, ai の組み合わせを作用に加えることである。この指
導原理の下、理論の拡張を試みた一般的なスカラー・テンソル理論である XG3理論 [5]にMDMの拘束条件を加え
たものを考え、モデルを広い範囲で一般化し、宇宙論的に安定な理論を構築する。加えて、MDMの拘束条件の存在
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により、ある項がいくらでも追加できるような状況が実現しうる (例えば、運動項)。したがって、拡張されたMDM

からの最小拡張モデルを特定することが必要となる。

5 一般的で安定なMDMモデル
ユニタリーゲージの下、XG3の一般的な作用にMDMの拘束条件を加えた系、

S(2)
ζ =

∫
d4x LXG3 +

∫
d4x a3N

[
−λ

(
− 1

N2
+ 1

)]
(3)

を考える。XG3の作用には、幾何学量の組み合わせの係数として、時間とラプスの任意関数が 28個含まれている。
一様等方時空からの摂動を考え、安定性を評価するが、リーマンテンソルのようなあらわに重力成分を含んだ項とス
カラー場の相互作用も含むようになるので、テンソル型摂動も考える必要がある。解析の結果から、得られるテンソ
ル型摂動とスカラー型摂動の作用は、

S(2)
T =

1

8

∫
dtd3x a3

[
GT ḣij −

FT

a2
(∂h)2 − WT

a4
(∂2h)2

]
(4)

S(2)
ζ =

∫
dtd3x a3

[
GS ζ̇

2 − FS

a2
(∂ζ)2 − WS

a4
(∂2ζ)2

]
(5)

となる。GT ,FT ,WT ,GS ,FS ,WS は任意関数の組で書かれている。これらが正となることが安定性の条件となる。
また、XG3まで拡張することで波数の４乗の寄与が新たに加わる。

6 最小モデルと Chamseddine, Mukhanov model

　前章の結果から、得られた最小拡張モデルは ADM分解した形式で、

S = SGR + SMDM +

∫
d4x a3N (a1

(3)RK + d1
(3)R2) (6)

となる [6]。3項目が新たに加えられた寄与である。このモデルは、BG の方程式は拡張された MDM と同じである
一方で、スカラー型摂動が安定になるように新たな項が加えられた形である。また、Chamseddine, Mukhanovは、
MDMの拡張によって、宇宙の初期特異点を回避するモデルを提案していた [7]。このモデルは、拡張された MDM

モデルの高階微分項を２乗から任意関数に変更している。BGの方程式は別として、摂動の安定性の条件は、XG3の
サブクラスに入っているため前章の議論から評価ができ、上記の作用のような項が加えられていないため、このモデ
ルがの宇宙論解が不安定であることも証明した。

7 展望
　この最小モデルには、今のところ宇宙論解に不安定性を含まないということ以外に何も課せていない。例えば、DM

のモデルとしての進化がうまく記述できるのか、修正重力理論でよく議論される太陽系スケールの実験を再現できる
か、銀河の回転曲線を実際に DMを仮定せずに説明することができるかなど調べなければならない事項はたくさんあ
る。また、MDMは、ローレンツ対称性を破る。この理論と関連を持つ HL重力理論は、摂動論的に繰り込み可能に
なるために注目を集めている [8]。したがって、この理論の精査から多くの有用な情報を引き出せると期待している。
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efficiency for each injection scheme. 

Figure 4 :Injection Time dependence of stacking 

efficiency for each injection scheme. 
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ΞΫϦϧதͰͷνΣϨϯίϑ์ࣹΛ༻͍ͨϛϡʔΦάϥϑΟݕग़ثͷ։ൃ

15LA003Yɹࠀܒ࡚ؠ

৳ହࢁһɹ಺ڭಋࢦ

1. എܠ

Րࢁ΍ϐϥϛουͷΑ͏ͳେ͖ͳ෺ମΛޫࢠ΍ిࢠ͸ಁաͰ͖ͳ͍͕ɺ෺࣭ͱͷ૬࡞ޓ༻͕ൺֱతখ͞ͳϛϡʔΦϯ

͸ಁա͢Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋ΔɻϛϡʔΦϯ͸෺࣭ͷີ౓ͱඈڑ཭ʹԠͯ͡ΤωϧΪʔΛࣦ͍ɺҰ෦͸෺࣭தͰࢭ·Δ

͕ɺ࢒Γ͸෺ମΛ௨Γൈ͚ͯ֎෦΁ͱग़ͯ͘Δɻ͜ͷੑ࣭Λར༻ͯ͠෺ମͷ಺෦ߏ଄Λಁ͢ࢹΔٕज़͸ϛϡʔΦάϥ

ϑΟͱݺ͹ΕΔɻ͜ͷٕज़͸ɺϛϡʔΦϯڧ౓ͷܭଌ஋ͱେؾதͰظ଴͞ΕΔڧ౓ͷ͔ࠩΒಁաͨ͠෺࣭ͷྔΛٻ

Ίɺߏ଄෺ͷزԿֶతͳڑ཭Ͱ͢ࢉ׵Δ͜ͱͰ෺ମͷີ౓෼෍ΛٻΊ͍ͯΔɻΤωϧΪʔ͕͍ߴ΄ͲಁաͰ͖Δڑ཭

͕௕͘ͳΔͷͰɺՐࢁͳͲͷେ͖͞Ͱ͸਺ 100 GeVҎ্ͷΤωϧΪʔΛͨͬ࣋ϛϡʔΦϯ͕༻͍ΒΕΔɻ͜Ε·Ͱ

ʹϛϡʔΦάϥϑΟʹΑͬͯɺεύʔΫνΣϯόʔ΍γϯνϨʔλɺס֩ࢠݪ൘ͳͲΛ༻͍ͯɺϐϥϛου΍Րࢁɺ

ΘΕ͍ͯΔߦ͕ࢹ࿍౳ͷಁࢠݪஅ૚ɺ׆ [1]ɻ

ϛϡʔΦάϥϑΟͰ͸େؾͷ͋ΒΏΔํ͔޲Βࣗવʹ߱Γ஫͍Ͱ͘ΔϛϡʔΦϯΛ༻͍ͯ෺ମΛಁ͢ࢹΔɻେؾத

Ͱൃੜ͢ΔϛϡʔΦϯΛ༻͍ΔͨΊɺਓ޻తͳཻࢠՃ଎͕ෆཁͰɺϛϡʔΦϯݕग़ثͷΈͰ؍ଌͰ͖Δͱ͍͏ར఺͕

͋ΔɻҰํͰɺӉ஦ઢϛϡʔΦϯͷڧ౓͸ఱ௖ํ޲Ͱ࠷େͱͳΓɺਫฏʹۙͮ͘ͱখ͘͞ͳΓɺਫฏํ޲෇͔ۙΒඈ

དྷ͢Δ 100 GeVҎ্ͷཻࢠ਺͸ 1.8 ࢠཻ /m2/day/deg2[2]ͱগͳ͍ɻಁ͢ࢹΔ෺ମͷ಺෦ʹݕग़ثΛઃஔ͢Ε͹ఱ

௖ʹ͍ۙํ͔޲ΒͷϛϡʔΦϯΛ༻͍Δ͜ͱ΋ՄೳͰɺΑΓେ͖ͳڧ౓͕ظ଴Ͱ͖Δ͕ɺՐࢁͳͲΛ֎ଆ͔Β؍ଌ͢

Δ৔߹͸ಁࢹʹར༻Ͱ͖Δ୯Ґͨ͋ؒ࣌Γʹඈདྷ͢Δཻࢠ͸গͳ͍ɻͦͷͨΊɺे෼ͳ౷ܭΛಘΔʹ͸௕ؒ࣌ͷ؍ଌ

͕ඞཁͰ͋Δɻ

ϛϡʔΦάϥϑΟͷؒ࣌෼ղೳͱۭؒ෼ղೳ͸τϨʔυΦϑͷؔ܎ʹ͋ΔɻϛϡʔΦάϥϑΟը૾ͷ֤ϐΫηϧʹ

े෼ͳೖࣹϛϡʔΦϯ͕͋Δ͜ͱͰ಺෦ߏ଄Λը૾ԽͰ͖ΔɻͦͷͨΊɺϛϡʔΦάϥϑΟͷؒ࣌෼ղೳ͸ɺݕग़ث

ͷؒ࣌෼ղೳͰ͸ͳ͘ɺे෼ͳϛϡʔΦϯΛݕग़͢Δ·Ͱʹ͔͔Δؒ࣌ʹΑܾͬͯ·Δɻ·ͨҰํͰɺϛϡʔΦάϥ

ϑΟͷۭؒ෼ղೳ͸ɺݕग़͕ͭ࣋ثϛϡʔΦϯͷ౸དྷํ޲ͷܾఆਫ਼౓ʢ֯౓෼ղೳʣͱݕग़ثͱର৅෺ͱͷڑ཭ʹ

Αܾͬͯ·Δɻ֯౓෼ղೳ͕ಉ͡Ͱ͋Ε͹ɺର৅෺ʹ͍ۙ΄ͲɺΑΓ͔ࡉͳߏ଄·Ͱ͢૾ࡱΔ͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δɻ֯

౓෼ղೳ͕͍ߴͱɺ֤ϐΫηϧ͕ࠐݟΉཱମ͕֯খ͘͞ͳΓɺඞཁͳ౷ܭΛಘΔͷʹ͔͔Δ͑૿͕ؒ࣌ɺؒ࣌෼ղೳ

͕௿Խ͢Δɻ͜ΕΒΛཱ྆ͤ͞ΔͨΊʹ͸ɺݕग़ثͷ༗ޮ໘ੵΛେ͖͘͢Δඞཁ͕͋Δɻݕग़ثͷ໘ੵ͕େ͖͘ͳΔ

ͱ୯Ґͨ͋ؒ࣌Γʹݕग़Ͱ͖ΔϛϡʔΦϯͷ਺͕૿͑ɺ֯౓෼ղೳ͕ͯ͘ߴ΋ؒ࣌෼ղೳ͕௿Լ͠ͳ͍ɻ

ຊڀݚͰ͸ɺ͜Ε·ͰʹߦΘΕ͍ͯͳ͍৽ͨͳϛϡʔΦάϥϑΟͷख๏ͱͯ͠ɺਫ΍ΞΫϦϧதͰϛϡʔΦϯ͕์

ࣹ͢ΔνΣϨϯίϑޫΛ༻͍ͨ؍ଌ૷ஔΛ։ൃ͢ΔɻϛϡʔΦϯ͕ਐ޲ํߦʹԁਲ਼ঢ়ʹ์ࣹͨ͠νΣϨϯίϑޫΛࡱ

૾͢Ε͹ɺͦͷ૾͔ΒϛϡʔΦϯͷ౸དྷํ޲ΛਪఆͰ͖Δɻ͜Ε͸ɺిࢠͳͲͷ์ࣹʹΑΔόοΫάϥ΢ϯυͷআڈ

΍ɺෳ਺ͷཻ͕ࢠಉ࣌ʹೖࣹͨ͠ͱ͖ͷཻࢠͷ۠ผΛՄೳͱ͢ΔɻόοΫάϥ΢ϯυ΍ෳ਺ͷϛϡʔΦϯ͕ಉ࣌ʹೖ

ࣹͯ͠΋ͦΕͧΕΛ۠ผͰ͖ΔͳΒɺύΠϧΞοϓΛճආ͢Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋Γɺ·ͨɺγϯνϨʔλͳͲʹൺ΂ͯ

େ͖ͳݕग़ثΛ੡͠࡞΍͍ͨ͢ΊɺେܕԽͷ఺Ͱ΋ଞͷख๏ΑΓ΋༗རͰ͋Δɻ

2. ཁ֓ݧ࣮

Ӊ஦ઢϛϡʔΦϯΛར༻ͯ͠Րࢁ΍ݐ଄෺౳Λಁ͢ࢹΔͨΊʹɺϛϡʔΦϯͷνΣϨϯίϑ์ࣹΛར༻ͨ͠ݕग़ثͷ

։ൃΛڀݚͷ໨తͱ͍ͯ͠ΔɻՐࢁͳͲͷߏ଄෺Λಁա͖ͯͨ͠ϛϡʔΦϯΛɺਫ·ͨ͸ΞΫϦϧΛഔ࣭ͱͯ͠νΣ

Ϩϯίϑ์ࣹΛੜͤͯ͡͞ݕग़͢ΔɻνΣϨϯίϑޫΛݕग़͠ɺϛϡʔΦϯͷ౸དྷํ޲Λਪఆ͢Δํ๏ʹ͍ͭͯ 2௨

Γݕ౼ͨ͠ɻͲͪΒͷख๏Ͱ΋ɺνΣϨϯίϑޫͷ৴߸͸ΞϯϓͰ૿෯ɾ੔ޙͨ͠ܗʹɺϑϥογϡ ADCͰσδλ

ϧԽ͠ɺFPGAΛ༻͍ͨ࿦ཧճ࿏Ͱॲཧ͞Εɺίϯϐϡʔλʹอଘ͞ΕΔɻಘΒΕͨσʔλΛղੳ͠ɺΠϕϯτ͝ͱ

ʹϛϡʔΦϯͷ౸དྷํ޲Λߏ࠶੒͢ΔɻͦΕΒΛཱମ֯͝ͱͷϛϡʔΦϯͷڧ౓෼෍ͱͯ͠·ͱΊɺಁࢹର৅ͷີ౓

෼෍ΛٻΊΔɻ෺࣭தͰͷϛϡʔΦϯڧ౓ͷݮগΛಁͯ͠ࢉܭա͖ͯͨ͠෺࣭ͷྔΛਪఆ͠ɺߏ଄෺ͷزԿֶతͳڑ

཭Ͱׂͬͯฏີۉ౓ΛٻΊΒΕΔɻ
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3. νΣϨϯίϑޫͷݕ૾ࡱग़ثͷݕ౼

ϛϡʔΦϯ͕์ࣹ͢ΔνΣϨϯίϑޫΛͯ͠૾ࡱ౸དྷํ޲Λܾఆ͢ΔͨΊͷํ๏Λݕ౼ͨ͠ɻ௚ํମͷΞΫϦϧͷ 1

ͭͷ໘ʹଟ਺ͷޫి૿ࢠഒ؅Λ഑ஔͨ͠ݕग़ͨ͑ߟ͍ͯͭʹثɻϛϡʔΦϯ͕์ࣹ͢ΔνΣϨϯίϑޫ͸ԁਲ਼ঢ়ʹ޿

͕Γɺޫి૿ࢠഒ؅Λฒ΂ͨ໘ʹପԁͷΑ͏ͳ૾Λ੒͢ɻΞΫϦϧน໘ͰͷνΣϨϯίϑޫ෼෍ͷ௖఺͸ɺϛϡʔΦ

ϯ͕น໘Λ௨աͨ͠Ґஔͱ΄΅Ұக͢Δɻ͕ͨͬͯ͠ɺޫࢠ෼෍ͷ௖఺Λ༻͍Ε͹ϛϡʔΦϯͷ௨աҐஔ͕Θ͔Γɺ

͜ͷݕग़ثΛෳ਺ฒ΂Ε͹౸དྷํ޲ΛܾఆͰ͖Δɻ

ϛϡʔΦϯͷೖࣹ֯Λগͣͭ͠ม͑ͯγϛϡϨʔγϣϯΛ͍ߦɺ͋ΒΏΔೖࣹ֯ɺೖࣹҐஔͷޫࢠ෼෍ΛϞσϧͱ

ͯ͠༻ҙ͠ɺݕग़ͨ͠νΣϨϯίϑޫͷ૾ʹ࠷΋͍ۙ෼෍Λ୳͢͜ͱͰϛϡʔΦϯͷ౸དྷํ޲Λਪఆ͢Δํ๏Λݕ౼

ͨ͠ɻ1 m×1 m×20 cm ͷΞΫϦϧʹ௚ܘ 4 cm ͷޫి૿ࢠഒ؅Λ 4.5 cm ִؒͰ 21×21 ຊฒ΂ͯઃஔͨ͠ͱ͖ɺ

∼1 cm ͷਫ਼౓ͰϛϡʔΦϯͷ௨աҐஔΛਪఆͰ͖Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻ͜ͷݕग़ثΛ 1 m ཭ͯ͠ 2 ୆഑ஔͨ͠ͱ͖ɺ

ϛϡʔΦϯͷ౸དྷํ޲Λ໿ 1.1◦ ͷ֯౓෼ղೳͰਪఆՄೳͰ͋Δɻ

νΣϨϯίϑޫͷݕ૾ࡱग़͸ɺ໌Β͔ͳ૾͕ಘΒΕΔͨΊɺޫి૿ࢠഒ؅౳ͷϊΠζ΍ɺ؍ଌํ޲Ҏ֎͔Βೖࣹ͢

ΔόοΫάϥ΢ϯυͷϛϡʔΦϯ΍ిࢠͳͲͷΠϕϯτΛআ͠ڈɺ؍ଌํ͔޲Β౸དྷͨ͠ϛϡʔΦϯͷΠϕϯτͷΈ

ΛಘΔ͜ͱ͕Մೳͩͱ͑ߟΒΕΔɻిࢠ΍௿ΤωϧΪʔϛϡʔΦϯͷόοΫάϥ΢ϯυ͸ɺγϯνϨʔλΛ༻͍ͨ

ϛϡʔΦάϥϑΟʹ͓͍ͯ෼ղೳΛ௿Լͤ͞ΔཁҼͱͳ͍ͬͯͨͨΊɺେ͕͔Γͳγʔϧυ౳Λ༻͍ͣʹɺݕग़ݪཧ

ʹΑͬͯόοΫάϥ΢ϯυΛআڈͰ͖Δͱ͍͏ͷ͸ར఺Ͱ͋Δɻ

4. ಡग़͠ ثग़ݕ౷Ͱ֯౓෼ղՄೳͳΞΫϦϧνΣϨϯίϑܥ2

Fig. 1 ΞΫϦϧΛ૊Έ߹ΘͤͨνΣϨϯ

ίϑݕग़ثɹփ৭෦෼͸ΞΫϦϧɻΞΫϦ

ϧ๮ͷपΓ͸ۭಎͰενϩʔϧ൘ͰғΘΕ

͍ͯΔɻਤͷ্ํݕ͕޲ग़ثͷ؍ଌํ޲Ͱ

͋Δɻ

νΣϨϯίϑޫͷ૾ࡱΛ͏ߦʹ͸ɺݕग़ثͷಡग़͕͠ܥଟ͘ͳΔɻ

গͳ͍ಡग़͠ܥͷݕग़ثΛલఏʹɺۭؒ෼ղೳͷ্޲ʹಛԽͯ͠ߟ

͑ɺࢼΈͱͯ͠Ұํ͔޲Β౸དྷͨ͠ϛϡʔΦϯΛબ୒తʹݕग़͢Δ

ɻͨͬߦɺͦͷ࣮ূΛ͠౼ݕΛثग़ݕ

νΣϨϯίϑޫͷޫࢠ਺͸ɺβ ∼ 1ͷͱ͖ɺՙిཻࢠͷඈڑ཭ʹ

ൺྫ͠ɺӡಈྔʹґΒͳ͍ɻࡉ௕͍๮ঢ়ͷΞΫϦϧͰ͸ɺ๮ͷ௕ล

਺͕ଟ͘ɺೖࣹ͕֯େ͖͘ͳΔͱࢠ΋ޫ࠷͕߹௨Γൈ͚ͨ৔ʹ޲ํ

௨աڑ཭͕୹͘ͳͬͯޫࢠ਺͕গͳ͘ͳΔɻ

͜ͷੑ࣭Λར༻ͯ͠ΞΫϦϧ๮Λ͔޲ํ͚ͨ޲Β౸དྷͨ͠ϛϡʔ

ΦϯͷΈΛબ୒తʹݕग़͢Δ Fig. 1ͷΑ͏ͳݕग़ثΛ੡ͨ͠࡞ɻ௕

͞ 50 cmɺ5 mm֯ͷΞΫϦϧͷ֯பΛ 7ຊ ×7ຊͷ֨ࢠঢ়ʹ߹ܭ

49 ຊฒ΂ͨɻ͜ΕΒͷ֯ப͸ 10 cm ֯ͷΞΫϦϧཱํମʹޫֶά

ϦεͰ઀ண͞Ε͍ͯΔɻ֯பͷपΓ͸ۭಎʹͳ͓ͬͯΓɺ֯ப಺Ͱ

์ࣹ͞ΕͨνΣϨϯίϑޫ͸ɺશ൓ࣹ৚݅Λຬͨͨ͠ޫࢠ͸֯ப಺

Λશ൓ࣹͯ͠఻ΘΓɺͦΕҎ֎͸۶ંۭͯ͠ؾதΛਐΉɻཱํମͷ

ΞΫϦϧʹೖͬͨޫࢠ͸ཱํମΛ෴͏൓ࣹࡐͰࢄཚ͞Εɺޫి૿ࢠ

ഒ؅ʹΑͬͯݕग़͞ΕΔɻ2ຊͷޫి૿ࢠഒ؅ͷग़ྗ৴߸ͷத͔Β

ಉܭ࣌ଌΠϕϯτΛ଍͠߹ΘͤΔ͜ͱͰɺݕग़͞ΕͨνΣϨϯίϑ

ޫͷ૯ྔΛٻΊΔɻ

ϛϡʔΦάϥϑΟΛ͏ߦͱ͖ʹ͸ɺݕग़ثΛಁࢹର৅ʹ͚ͯ޲ɺݕग़ثͷํ޲Λগͣͭ͠ಈ͔ͯ͠εΩϟϯ͠ɺը

૾Խ͢Δ༧ఆͰ͋Δɻݕग़ثͷ໘ੵ͕খ͘͞ɺ֯౓෼ղೳ͕͍ͨߴΊɺඞཁͳ౷ܭΛಘΔͷʹ͸௕͍؍ଌ͕ؒ࣌ඞཁ

ͱͳΔɻՐࢁͳͲͷେ͖ͳߏ଄෺Ͱ͸ಁաͯ͠֎෦ʹग़ͯ͘ΔϛϡʔΦϯͷ਺͕গͳ͍ͨΊɺ͜ͷݕग़ثͷར༻͸ݱ

࣮తͰ͸ͳ͍ɻҰํͰɺݐங෺ͳͲͷখ͞ͳߏ଄෺Ͱ͸௿͍ΤωϧΪʔͷϛϡʔΦϯͰ΋ಁա͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ɺಁࢹ

ʹར༻Ͱ͖ΔϛϡʔΦϯͷڧ౓͕େ͖͍ͨΊɺϛϡʔΦάϥϑΟ͕ՄೳͰ͋Δͱظ଴͞ΕΔɻ

[ݙจߟࢀ]
[1] H. K. M. Tanaka et al. 2016, Geosci. Instrum. Method. Data Syst. Discuss.

[2] S. Matsuno et al. 1984, Phys. Rev. D, 29, 1–23

30



はやぶさ㸰/ONC-Tによる Ryuguのマルチバンド分光᧜像に向けた反ᑕ分光ᐇ㦂 

Laboratory studies on multi-band imaging of Ryugu by Hayabusa2/ONC-T 

 

 15LA016W  㧗ᯇ▱ᗈ 

ᣦᑟᩍ員 亀⏣┿吾 

 

㸯㸬 はじめに 

2014年、C型小惑星「Ryugu」を目標天体とした小惑星探査機「はやぶさ２」が打ち上げられた。はやぶさ

２におけるミッション目標の一つは、熱変成の進んでいない始原的な物質を地球へと持ち帰ることであり、

Ryuguには、地上からの可視での観測結果[1]から含水鉱物の存在を示す 700nm吸収帯が確認されている。は

やぶさ２では、3つの可視カメラから成る光学航法カメラ（ONC）のうち 7枚のバンドパスフィルタの備わっ

た望遠カメラ「ONC-T」を用いてマルチバンド分光撮像をおこなう。そしてその撮像結果を用いて 700nm吸収

帯や不溶性有機物による紫外での吸収などの指標から小惑星表面物質の推定をおこない、含水鉱物の存在す

る地点を特定し、着陸地点を決定する。したがってマルチバンド分光

撮像から 700nm 吸収帯の検出が可能であることを事前に確認してお

くことが重要であり、太陽-Ryugu-はやぶさ２の位相角が 30°のとき

に 700nm吸収帯が検出可能であることを、含水鉱物を含む炭素質コン

ドライトを用いた地上実験より確認した[2]。しかし、はやぶさ２が

Ryugu へと到着し、出発するまでの 2018 年 6 月から 2019 年 12 月の

期間において位相角は 0°から 40°の範囲で変化する。吸収の深さや

反射スペクトルの形状が、鉱物への入射角や位相角などにより影響を

受けた結果が確認されており[3,4]、700nm 吸収帯の深さや Ryugu の

反射スペクトルも同様に観測時期や Ryugu表面の傾斜による入射角、

位相角変化から影響を受ける可能性がある。 

  

㸰㸬 ┠ⓗ 

 本研究では、位相角 0°から 40°の範囲で含水鉱物を含む炭素質コンドライトに対するマルチバンド分光

測定を ONC-T を模擬したカメラを用いておこない、紫外及び 700nm 吸収帯の深さと反射スペクトルの位相角

依存性の有無を確認することを目的とした。 

 
㸱㸬 ᐇ㦂 

 マルチバンド分光測定をおこなうにあたり本研究では、ONC-T に搭載されているバンドパスフィルタと同

じ透過中心波長をもつ 7 枚のフィルターをカメラに装着して使用した。また試料には、700nm 吸収帯をもつ

Nogoya隕石と Murchison隕石を用いた。 

 

3.1㸬 位┦ゅ依Ꮡᛶ ᐃᐇ㦂 

 位相角が 0°から 40°の範囲での反射スペクトルを得るために、出射角を 0°に固定し、各位相角におい

て試料の反射スペクトルと 700nm吸収帯の深さを測定した。各位相角での Murchison隕石の測定結果を Fig.2

に示す。本研究において測定された 700nm吸収帯の深さの最大の変化量は Fig.2(b)より1.43±0.49%である。

また Fig. 2(c)より位相角が増加するに伴い、紫外での吸収量の増加も確認された。 

Fig.1. Relative reflectance 

spectra of Ryugu. [1] 

31



 

3.2㸬 入ᑕゅ依Ꮡᛶ ᐃᐇ㦂 

 Ryugu 表面の傾斜による地域ごとの太陽光入射角の違いの影響を確認するために、位相角一定での反射ス

ペクトルの入射角依存性の測定をおこなった。各入射角での Murchison 隕石の測定結果を Fig.3 に示す。

Fig.3(b),(c)より、位相角一定のとき、入射角変化に伴う紫外及び 700nm吸収帯の深さの変動が検出された。 

 

㸲㸬 まとめ 

 紫外及び 700nm 吸収帯の深さへの観測ジオメトリによる影響が確認された。位相角変化に伴い 700nm 吸収

帯の深さはわずかに変動したが、ONC-T の測定精度は 1%であり、位相角変化が ONC-T による 700nm 吸収帯の

測定に影響を及ぼさないと断定はできず、今後議論が必要だと考えられる。また紫外及び 700nm 吸収帯の深

さが入射角変化に伴い変動したことから、ONC-T の視野内でこれらの値が一様であったとしても、表面物質

が一様に分布していない可能性が示唆された。よって着陸地点の選定には、分光情報に加えて入射角を求め

るための地形情報が必要だと考えられる。 
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Fig.3. (a) The multi-band spectra of Murchison at the phase angle range of 40°. Spectra are 

scaled to 1.0 at 589nm. (b) The 700 nm absorption depth of Murchison at the phase angle of 40°. 

(c) Reflectance ratio of Murchison at the phase angle of 40°. 
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Fig.2. (a) The multi-band spectra of Murchison in the phase angle range of 0°-40°. Spectra 

are scaled to 1.0 at 589nm. (b) The 700 nm absorption depth of Murchison in the phase angle 

range of 0°-40°. (c) Reflectance ratio of Murchison in the phase angle range of 0°-40°. 
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ダークマターに擬態する重力理論における完全流体を含んだ静的球対称時空
Static spherically symmetric spacetime with perfect fluid in gravitational theory mimicking dark

matter

林　峰至
指導教員原田　知広

1 はじめに
　宇宙論的観測から、我々の宇宙は現在加速的に膨張していることが知られている。一般相対論の枠組みでこの加速
膨張を説明するには、我々の住む宇宙の組成の約 7割を、ダークエネルギーという謎のエネルギーが占めていなけれ
ばならない。正体不明のエネルギーの他にも、正体不明の物質というのもあり、電磁波による観測ができないため
にダークマターと呼ばれているものである。しかしながらもう一つの考え方として、現実の重力が一般相対論では
ない別の重力理論に従っているという可能性がある。そこで、一般相対論に変わる新しい重力理論として、mimetic

gravityという重力理論について注目した [1]。
この理論では、スカラー場と補助的な計量を用いて共形変換することで作られる物理的計量を考える。すると、

mimetic gravityのスカラー場は速度ポテンシャルの役割を果たし、mimetic dark matterと呼ばれる、非相対論的流体
のような振る舞いをするコールドダークマターを重力から記述することができる。ダークマターを記述するこの重力
モデルによって構築される球対称解は、銀河の回転曲線を説明できるかもしれない [2]。宇宙論の文脈では不安定性
が示された [3]が、星や銀河のスケールの物理においても同じ作用を持つとは限らない。本研究では mimetic gravity

が完全流体を含んだ球対称時空において解の振る舞いがどのようになっているのかを調べた。

2 ポテンシャルを持った mimtetic gravityの general formalism

　 mimetic fieldのポテンシャルと物質を加えた mimetic gravityを考える。[4]によって導入された作用は

S =
1
2

∫

M
d4x
√−g[R + λ(gµν∂µ∂νφ − 1) − V(φ) +Lm] (1)

ここで、Rはリッチスカラーで、gは physical metricgµν の determinantで、8πG = 1とした。また、Lm は物質のラ
グランジアンである。ここで、Mは space-time manifoldで、λはラグランジュの未定乗数である。スカラー場 φは
mimetic fieldと呼ばれ、拘束条件

gµν∂µφ∂νφ = 1 (2)

を満たす。この拘束条件をmimetic constraintと呼ぶ。[4]で示されたように、ポテンシャル V(φ)の適切な選択によっ
て、多様な宇宙のシナリオを作ることができる。すると、重力場の方程式は

Gµν = −λ∂µφ∂νφ −
1
2

gµνV(φ) + Tµν (3)

となる。ここで、T µν は物質の stress-energy tensorで、Rµν は Ricci tensorである。作用を mimetic fieldについて変
分すれば

− 1√−g
∂ν(
√−gλ∂νφ) =

1
2
∂V
∂φ

(4)

したがって、方程式 (7)(8)は系の dynamicsを支配する方程式を表している。一方で、式 (2)を利用することによっ
て、式 (8)は自動的に満たされることがわかる。ここで、後のために式 (3)のトレースを求めておく。

R = λ + 2V(φ) + T (5)

T は Tµν のトレースである。
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3 完全流体を含んだ球対称時空
以下の形の静的球対称時空を考える;

ds2 = −a(r)2b(r)dt2 +
dr2

b(r)
+ r2(dθ2 + sin2 θdφ2) (6)

ここで、a(r), b(r)は動径座標 rの関数である。また、完全流体を含んだ場合には、式 (3)は

Gµν = −λ∂µφ∂νφ −
1
2

gµνV(φ) + (ρ + p)uµuν + pgµν (7)

となる。ここで、ρ、pはエネルギー密度と圧力、uµ は物質の 4元速度である。mimetic fieldの形によって、解がど
のような振る舞いをするのかを調べた。
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⣸外⥺ᮃ㐲㙾による⣔外ᝨᫍの外圏㓟⣲原子᳨出の᳨ウ 

Feasibility studies for the detection of exoplanetary atomic oxygen exospheres with 
a UV space telescope 

15LA007X 堀㉺ᐶᕫ 

ᣦᑟᩍ員 亀⏣┿吾 

 
1. はじめに 

 1995 ᖺに⣔外ᝨᫍがⓎぢされてからᩘ多くのほ が⾜われ、᳨出されたᝨᫍのᩘは 3000 を㉸えており、
地⌫と同⛬ᗘの大きさのᝨᫍが多ᩘ᳨出されている[1]。しかし、⣔外ᝨᫍのほ ᡭἲとして主ὶであるトラ
ンジットほ やドップラーほ からはᝨᫍの大きさや㉁㔞に㛵する᝟報しかᚓられないので、᳨出されたᝨ

ᫍが地⌫のようにᾏや⏕命をᣢつᝨᫍなのか、あるいは㔠ᫍやⅆᫍのようにᾏや⏕命をᣢたないᝨᫍなのか

を判別することは困㞴である。一㒊のᝨᫍでは地⌫からぢて主ᫍの前をᝨᫍが㏻㐣することによるトランジ

ット⌧㇟を利⏝して、大Ẽ⤌ᡂに㛵する᝟報がᚓられている。大Ẽをᣢたないᝨᫍのトランジット᫬の主ᫍ

光のῶ光⋡はἼ㛗に依存しないが、大Ẽをᣢつᝨᫍの場合、大Ẽ中に含まれる原子・分子が≉定のἼ㛗の光

を吸収・ᩓ乱するため、分光ほ によって大Ẽ⤌ᡂに㛵する᝟報がᚓられる。ᮏ◊✲では OI㍤⥺㸦Ἴ㛗 130 
nm㸧のトランジットほ から地⌫のようなᝨᫍと㔠ᫍやⅆᫍのようなᝨᫍを判別するほ ᡭἲについて᳨ウ
を⾜った。 
 
2. Proxima Centauriと Proxima bにおける EUVᙉᗘ 

ᮏ◊✲では、OI ㍤⥺がほ されているᜏᫍ
Proxima Centauri を参↷して᳨ウを⾜った。
Proxima Centauri は太㝧から᭱も㏆いᜏᫍであ
り、スペクトル型がM5.5V、᭷効 ᗘが 3050 K、
OI㍤⥺ᙉᗘが 0.000408 erg/cm2/s @1AUである
[2],[3]。Fig.1に Proxima Centauriの OI㍤⥺付
㏆のスペクトルを♧す。2016ᖺ 8᭶に、Proxima 
Centauri周りに Proxima bという㉁㔞が地⌫の
1.27 倍、㌶㐨㛗半ᚄが 0.0485 AU のᝨᫍが᳨出
された[2]。 
 ᜏᫍの⣸外⥺はᝨᫍ大Ẽ中の分子をゎ㞳・㟁㞳

させ、≉に EUVᨺ射㸦Ἴ㛗 10 nm~ 117 nm㸧は
大Ẽの加⇕※となる。Proxima Centauri は
EUVEによって、Ἴ㛗 10 nm~40 nmの EUVᙉ
ᗘが 定されている[5]。Ἴ㛗 40 nm~91.2 nmの
ᜏᫍからのEUVᨺ射はᫍ㛫✵㛫中のỈ⣲原子によって吸収・ᩓ乱されてしまうのでほ はできていないが、
Proxima bにおける Proxima Centauriからの EUVᙉᗘ㸦Ἴ㛗 10 nm~40 nm㸧をぢ✚もると、地⌫におけ
る太㝧からの EUVᙉᗘ㸦Ἴ㛗 10 nm~117 nm㸧の 14倍以上になることが♧された。 
 
3. 㓟⣲原子ᩘ密ᗘ分ᕸ 

 Kulikov et al. (2007)と Tian et al. (2008)は太㝧からの EUVᙉᗘを変化させて、地⌫、㔠ᫍ、ⅆᫍの大Ẽ
 ᗘと㓟⣲原子ᩘ密ᗘ分布をᶍᨃィ⟬している。そこで EUV ᙉᗘが⌧在の 10 倍とした場合㸦10EUV㸧の
⤖ᯝを⏝いて地⌫、㔠ᫍ、ⅆᫍの㓟⣲原子ᰕ密ᗘをィ⟬した。Kulikov et al. (2007)と Tian et al. (2008)でィ
⟬されていない㧗㧗ᗘの㓟⣲原子ᩘ密ᗘは㟼Ỉ圧ᖹ⾮を仮定して外ᤄした。また、㓟⣲原子は⌫対↷に分布

していると仮定した。㓟⣲原子ᰕ密ᗘのィ⟬⤖ᯝを Fig. 2に♧す。Kulikov et al. (2007)によると、10EUV
の᫬の地⌫の外圏 ᗘは⣙ 10000 Kである。この᫬、㓟⣲原子のᩓ乱᩿㠃✚は~1×10-14 cm2である。ᚑっ

て、地⌫の場合、光学ⓗに厚い㓟⣲原子が地⌫半ᚄの⣙ 8倍までᗈがることが♧された。もし Proxima bが
地⌫と同⛬ᗘの㓟⣲原子分布をᣢつᝨᫍの場合、ᮏ◊✲におけるィ⟬⤖ᯝと同ᵝに光学ⓗに厚い㓟⣲原子が

㧗㧗ᗘまでᗈがると⪃えられる。 
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Fig. 1. Hubble Space Telescope (HST)による Proxima 
CentauriのOI㍤⥺付㏆のスペクトル[4] 
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4. トランジット᫬のスペクトル 

 Proxima bが 10EUVの᫬の地⌫、㔠ᫍまたはⅆ
ᫍと同⛬ᗘの㓟⣲原子分布をᣢつと仮定し、

Proxima Centauri の前をトランジットした᫬のス
ペクトルをᶍᨃィ⟬した。⤖ᯝを Fig. 3に♧す。ト
ランジット中のスペクトルのィ⟬⤖ᯝから、

Proxima bが地⌫のようなᝨᫍである場合と㔠ᫍや
ⅆᫍのようなᝨᫍの場合とẚべてスペクトルのᙧ≧

が大きく␗なることが♧された。ᚑって、OI㍤⥺の
トランジットほ から地⌫のようなᝨᫍと㔠ᫍやⅆ

ᫍのようなᝨᫍを判別することが可⬟であると⪃え

られる。 
 HST によるほ ᳨ウを⾜ったところ、Proxima b が
地⌫のようなᝨᫍである場合、トランジットほ  1回で᳨出可⬟であることが♧された。 
 
5. まとめ 

 Proxima bが 10EUVの᫬の地⌫と同⛬ᗘの㓟⣲原子分布をᣢつ場合、HSTで᳨出可⬟であることが♧さ
れた。しかし、Proxima bはまだトランジットが☜ㄆされていない。また、HSTは㌶㐨㧗ᗘが 550 kmのた
め、地⌫の㓟⣲コロナからのΰ入光により、㐲くのᬯいᝨᫍ⣔のほ は困㞴である。ロシアは 2021 ᖺに口
ᚄ 1.7 mの⣸外⥺宇宙ᮃ㐲㙾WSO-UVをᡴち上げる予定である。WSO-UVは地⌫同ᮇ㌶㐨であり、この㧗
ᗘにおいて地⌫㓟⣲コロナⓎ光は↓どできる。そこでᡃ々は WSO-UV に⿦⨨をᦚ㍕し、ほ を⾜うことを
᳨ウしている。 
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Fig. 3. ᶍᨃィ⟬によってᚓられた Proxima Centauriの前

を地⌫、㔠ᫍ、ⅆᫍがトランジットした᫬のスペクトル。 
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Fig. 2. 10EUV の᫬の地⌫㸦左㸧、㔠ᫍ㸦中ᚰ㸧、ⅆᫍ㸦右㸧の㓟⣲原子ᰕ密ᗘ。㯮い円はᝨᫍの大きさ
を♧し、ⓑい円は Proxima Centauriの大きさを♧している。㍤⥺中ᚰで光学ⓗ厚みが 1となるᰕ密ᗘは
~1×1014 cm-2である㸦ⓑⰍの㒊分㸧。 
。 
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1×1013 9×1013 8×1013 7×1013 6×1013 5×1013 4×1013 3×1013 2×1013 

36


