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Revisiting slow-roll dynamics and the tensor tilt
in general single-field inflation

三嶋洋介
指導教員 小林努

1 背景
標準ビッグバン理論の初期条件の微調整に関する問題を解決できるインフレーションは、宇宙の大規模構造の種とな
る密度ゆらぎの生成も説明できる有用なシナリオであり、これまで様々な模型が考えられてきた。その中で、宇宙マ
イクロ波背景放射の温度ゆらぎの観測と整合する模型として多くのスローロール・インフレーション模型が提案され
ている。更に具体的に模型を同定するためには、インフレーション起源の原始重力波を探ることが不可欠である。
先行研究 [1]では、最も一般的な単一場のスカラー・テンソル理論内でスローロール・インフレーション模型を考
えると、どの模型も原始重力波のスペクトル指数が負となることが主張されていた。ところが、ガウス・ボンネ項と
呼ばれる曲率高次項との相互作用を持つスローロール・インフレーション模型を考えると、原始重力波のスペクトル
指数は正にも成りうることが確認されている [2]。最も一般的な単一場のスカラー・テンソル理論はガウス・ボンネ項
との相互作用を含む模型を記述できる [3]ため、先行研究 [1]の一般的な解析には不十分な点があると考えられる。そ
こで、解析の不十分な点を解消し、再構築した一般のスローロール・インフレーション模型の中に存在する原始重力
波のスペクトル指数が正となる模型を探索することを本研究の主題とする。

2 最も一般的な単一場のスカラー・テンソル理論におけるスローロール・インフレーション
最も一般的な単一場スカラー・テンソル理論は、スカラー場 φ と運動項 X による 4 つの任意関数 Gi(φ,X) (i =
2, 3, 4, 5)を決めることで具体的な模型を導くことができる。ガウス・ボンネ項との相互作用項を ξ(φ)とすると、ガ
ウス・ボンネインフレーション模型は

G2 ⊃ 8ξ′′′′(φ)X2(3 − ln X), G3 ⊃ 4ξ′′′(φ)X(7 − 3 ln X), G4 ⊃ 4ξ′′(φ)X(2 − ln X), G5 ⊃ −4ξ′(φ) ln X

と選ぶことで導かれる [3]。ただし、′ := d
dφ とした。

先行研究 [1]では、運動項がポテンシャルよりも十分小さいというスローロール近似を一般性を保ったまま考える
ために、任意関数 Gi を X のテイラー展開をした形で解析していた。しかし、上述のようにガウス・ボンネインフ
レーション模型は任意関数に ln X 項を含むことで実現される。そこで、任意関数の展開を

Gi(φ,X) = gi(φ) + λi(φ) ln X + hi(φ)X + O(X2) (1)

となるように新たに λi(φ)を用いて解析することを考える。作用を考察すると、他の関数を再定義することにより理
論を不変に保つことができるため、g3 = 0 = g5 としても一般性を失わない。
一様等方時空の下で背景場が従う拘束条件を求めると

6g4H2 = V + (2 − ln X)λ2 − 6H2λ4 ln X + O( $φ ln X), (V := −g2)

となる。ここで特異な振る舞いをする項を取り除くために、以下では λ2 = 0 = λ4 として考える。このとき、背景場
の運動方程式は u(φ) := h2 + h4V/g4 , v(φ) := h3 + h5V/(6g4), $3(φ) := 3λ3V/g4 , $5(φ) := λ5V2/(6g2

4)として

6g4H2 % V, −4g4 $H + 2 $g4H % $φ2I , 3H $φI % −U′, (2)

I(φ) := u(φ) + 3H $φv(φ) +
$3(φ) + $5(φ)

3H $φ
, U′(φ) := g2

4

(
V
g2

4

)′

となる。ここで$ := d
dt とした。スローロール・インフレーションが持続する指標として、スローロール・パラメータ

ε := − $H/H2 , δM := $g4/(g4H)を考えることができる。運動方程式 (2)より、スローロール・パラメータの組は

2ε + δM =
$φ2I

2g4H2 (3)

1



と求まり、右辺を φ だけの関数で表すことで、これらの値は u , v ,U′, $3 , $5 に依って定まることが分かる。
一様等方時空からの摂動量である重力波 hi j と曲率ゆらぎ ζ の運動方程式を記述する作用は、それぞれ

S(2)
h = 1

4

∫
dtd3xa3 g4

[
$h2

i j − a−2 (
∂k hi j

)2
]
, S(2)

ζ =
∫

dtd3xa3 F
c2

s

[
$ζ2 − a−2c2

s (∂ζ)2
]

(4)

F :=
$φ2

2H2

(
u + 4H $φv + 4$3

9H $φ

)
c2

s :=
u + 4H $φv + 4$3/(9H $φ)

u + 6H $φv
(5)

と表せる。このとき、重力波と曲率ゆらぎのゴースト・勾配安定性条件のために g4 > 0, F > 0, c2
s > 0を要請する。

重力波の作用 (4)に対してモード展開し、原始重力波のパワースペクトルを計算すると、スペクトル指数 nt は

nt % −2ε − δM (6)

と求まるため、スペクトル指数の符号はインフレーション中の背景場の運動 (3)によって決まることが分かる。完全
に一般の場合で、原始重力波のスペクトル指数が正となる模型の存在を示すことは非常に複雑で面倒になるが、本質
的に重要な役割は以下の 2例で捉えることができる。

2.1 $3 = $5 = 0

この例は、式 (1)において先行研究 [1]と同一の解析を表す。しかし、安定性条件 (g4 > 0, F > 0, c2
s > 0)の下で

u < 0, 0 < vU′ <
3
16 u2 (7)

を満たすとき、nt > 0となる模型空間が存在することが分かる [4]。

2.2 v = 0

この場合、展開係数に新たに加えた λi 項によって、スペクトル指数が正になる模型が存在することを容易に確か
めることができる。実際、

$3
U′ − 3$5

U′ > 3 $3
U′ + $5

U′ < −1 (8)

が成立するときは、安定性条件を満たしつつスペクトル指数が正となることが確認される [4]。また、

u = 1, v = 0, U′ = V′, $3 = 0, $5 = −8
3

V2ξ′

M4
pl

(9)

と選ぶことで、先行研究 [2]と同一のラグランジアンの下でスローロール・インフレーションを考えることに対応す
る。このときも、安定性条件を満たす下でスペクトル指数が正となる条件は

$5
U′ < −1 ⇔ ξ′

M4
pl

V2

V′ >
3
8 (10)

と成立することがわかり、この結果が一致していることも確認できる。

3 まとめ
本研究では、最も一般的な単一場のスカラー・テンソル理論において式 (1)という展開の下でスローロール・インフ
レーションの枠組みを構成し直した。更に安定性条件も精査したことで、先行研究 [1]では見落とされていた原始重
力波のスペクトル指数が正となる模型を探索できる領域が存在することも明らかにした。

[参考文献]
[1] K. Kamada, et al. Phys. Rev. D86 (2012) 023504 [1203.4059].
[2] S. Koh, B.-H. Lee, W. Lee and G. Tumurtushaa, Phys. Rev. D90 (2014) 063527 [1404.6096].
[3] T. Kobayashi, M. Yamaguchi and J. Yokoyama, Prog. Theor. Phys. 126 (2011) 511 [1105.5723].
[4] Y. Mishima and T. Kobayashi, 1911.02143
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Ϙκϯݭͷ BRSTྔࢠԽ

BRST quantization of the bosonic string

ɹɹɹɹ Ӭқ݈ଠ

һڭಋࢦ ɹதࢁ༏

1 ং࿦

εΧϥʔཻࢠͰ͋Δʹ΋ؔΘΒͣάϥεϚϯ਺ͱͯ͠ѻΘΕΔΰʔετ৔Λಋೖ͠ήʔδݻఆ͢Δ FaddeevPopov

Method Λ༻͍Δ͜ͱʹΑͬͯήʔδରশੑΛͭ࣋ཧ࿦ͷήʔδม׵Ͱ౳Ձͳঢ়ଶΛؚ·ͳ͍Α͏ͳܦ࿏ੵ෼ʹ͓

͚Δద੾ͳ଍্͛͠Λ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖Δɻήʔδରশੑ͸౰વࣦΘΕΔ͕୅ΘΓʹ BRST(Becchi,Rouet,Stora ͱ

Tyutinͷ಄จࣈ)ରশੑ͕ݱΕΔɻBRSTରশੑΛௐ΂Δ͜ͱͰଟ͘ͷԾఆΛ༻͍Δ͜ͱͳ͘ରশੑͷจ຺ͰྔࢠԽ

Λ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖ΔɻϘκϯݭͷཧ࿦ʹ͓͚Δ BRSTྔࢠԽͷաఔͰྟքݩ࣍ΛٻΊͨΓݭͷ෺ཧతεϖΫτϧΛ

ܾఆ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔͷͰݭཧ࿦ͱͷ૬ੑ͕ྑ͍ͨΊϨϏϡʔͷର৅ͱͨ͠ɻ

2 Ϙκϯݭͷ࡞༻

Ϙκϯݭͷ Ppolyakov࡞༻ͱΰʔετ৔ͷ࡞༻ɺήʔδݻఆ߲͸ͦΕͧΕ

SX =
1

4πα′

∫
d2σg1/2gab∂aX

µ∂bXµ (1)

Sgh =
1

2π

∫
d2σg1/2bab∇acb (2)

Sgf =
i

4π

∫
d2σg1/2Bab(δab − gab) (3)

3 BRSTରশੑ

ೋੈݩ࣍ք໘্ͷ࠲ඪ (σ1,σ2)Λ z = σ1 + iσ2, z̄ = σ1 − iσ2 ͱுΓ௚͠ɺ∂ ≡ 1
2 (∂1 − i∂2), ∂̄ ≡ 1

2 (∂1 + i∂2)ͱ

ఆٛ͢Δɻ

ͦΕͧΕͷ৔͸ BRSTม׵͸

δBX
µ = iε(c∂ + c̃∂̄)Xµ, (4)

δBb = iε(TX + T g), δB b̃ = iε(T̃X + T̃ g), (5)

δBc = iεc∂c, δB c̃ = iεc̃∂̄c̃, (6)

δBB = 0 (7)

νϧμ͕͍ͭͨ৔͸͉ʹ൓ਖ਼ଇͳ෦෼Ͱ TX , T g ͸ͦΕͧΕΤωϧΪʔӡಈྔςϯιϧͷݭͷ࠲ඪ Xµ ʹΑΔد

༩ͱΰʔετͷد༩Ͱ͋Δɻ

ωʔλʔΧϨϯτ͕ҎԼͷΑ͏ʹٻ·Δɻ

jB = cTX +
1

2
: cT g : +

3

2
∂2c, (8)

:A:͸ Aͷؒ࣌ॱংੵͰ͋Δɻ

νϟʔδ (BRSTΦϖϨʔλʔ)͸

QB =
1

2πi

∮
(dzjB − dz̄j̃B) (9)

=
1

2

∑

m,n

cn : αn−mαm : +
1

2

∑

m,n

(m− n) : cmcnb−n−m : +δm,0 + (൓ਖ਼ଇͳ෦෼) (10)

͜ͷνϟʔδ͕ήʔδબ୒ʹΑͬͯอଘ͞ΕΔͨΊʹ͸ Q2
B = 0Λຬͨ͞ͳͯ͘͸͍͚ͳ͍ɻԋੵࢠࢉల։ʹΑͬ

ͷੈք໘ͷݭΕ͹͢ࢉܭͯ CFTͷத৺ిՙ͕ 26Ͱ͋Ε͹Q2
B = 0Λຬͨ͢͜ͱ͕Θ͔Δɻ౰વ͕ͩ͜Ε͸ޫਲ਼ήʔ

δΛબ୒͔ͯ͠ΒྔࢠԽͨ͠৔߹ʹٻΊΒΕΔத৺ిՙͱಉ͡Ͱ͋Δ͜ͱ͕֬ೝͰ͖Δɻ
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4 ঢ়ଶۭؒͷεϖΫτϧ

∂Xµ, ∂̄Xµ Λ zͷႈͰల։ͯͦ͠ͷ −i(α
′

2 )1/2z−m−1, −i(α
′

2 )1/2z̄−m−1 ͷ܎਺ΛͦΕͧΕ αµ
m, α̃µ

m ͱ͢Ε͹

Xµ = xµ − i
α′

2
pµln|z|2 + i(

α′

2
)1/2

∑

m #=0

1

m
(
αµ
m

zm
+
α̃µ
m

z̄m
) (11)

ͱͳΓɺCFTʹΑͬͯҎԼͷަ͕܎ؔ׵ಘΒΕΔɻ

[αµ
m,αν

n] = [α̃µ
m, α̃ν

n] = mδm,−nη
µν (12)

[xµ, pν ] = iηµν (13)

͞Βʹ

b =
∑ bm

zm+λ
, c =

∑ cm
zm+1−λ

(14)

ͱ bm, cm Λఆٛ͢Ε͹

{cI , bJ} = δIJ , {cI , cJ} = {bI , bJ} = 0 (15)

Ϙκϯݭͷྭىঢ়ଶ͸ α, b, cΛجఈঢ়ଶʹ࡞༻ͤ͞Δ͜ͱͰද͞ΕΔɻঢ়ଶۭؒʹ࣍ͷ৚݅Λ՝͢͜ͱͰશͯͷݭ

Λ࣭ྔ্֪ʹ৐ͤΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ

QB |ψ〉 = 0 (16)

5 ݁࿦

Ϙκϯݭͷ࡞༻ͷͭ࣋ BRSTରশੑΛௐ΂Δ͜ͱͰϘκϯݭΛ BRSTࣜܗͰྔࢠԽ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͨɻ͞ΒʹϘ

κϯݭͷྟքݩ࣍ͷಋग़ʹ΋੒ޭ͍ͯ͠Δɻ͜ͷڀݚͰௐ΂ͨϘκϯݭͷεϖΫτϧ͔Β͸ޫࢠ΍ॏྗࢠͷແ࣭ྔঢ়

ଶ΍ෛͷ࣭ྔΛͭ࣋λΩΦϯͳͲ͕ಘΒΕΔɻ

[ݙจߟࢀ]

[1] David Tong, arXiv:0908.0333 [hep-th]

[2] J.W. van Holten, arXiv:hep-th/0201124
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ʔߴ֊εϐϯॏྗཧ࿦ʹ͓͚ΔϒϥοΫϗʔϧͱϫʔϜϗʔϧͷ౳Ձੑʕ

໦ଜɹߤ

һɹڭಋࢦ தࢁ༏

1 ͸͡Ίʹ

(2+1) ΒΕ͍ͯ͑ߟͳ͍ͱ͠ࡏͰͷॏྗཧ࿦Ͱ͸ॏྗͷ఻ൖͷࣗ༝౓͸ͳ͍ͨΊʹϒϥοΫϗʔϧղ͕ଘۭ࣌ݩ࣍

ͨɻ͔͠͠ɺBañados, Teitelboim ͱ Zanelli(1992) ʹΑͬͯෛͷۂ཰Λͨͬ࣋ (2+1) ͰͷϒϥοΫϗʔϧۭ࣌ݩ࣍

ղ͕ൃ͞ݟΕͨɻ͜ͷϒϥοΫϗʔϧղ͸ BTZ ϒϥοΫϗʔϧͱݺ͹Ε͓ͯΓɺBekenstein-Hawking ͷ๏ଇʹै

͏ΤϯτϩϐʔΛͭ࣋ͳͲ (3+1) ɺଟ༷ͳॏྗͷଆ໘Λௐ΂ͪ࣋ಛ௃Λͨ͠ࣅͰͷϒϥοΫϗʔϧղͱྨ্ۭ࣌ݩ࣍

Δͷʹ༗༻Ͱ͋Δɻ

·ͨɺۙ೥Ͱ͸ݭཧ࿦ͷ Tensionless ͷεϐϯͷແ࣭ྔঢ়ଶͷղੳʹແ࣭ྔͷεϐϯ֊ߴΔ͚͓ʹݶۃ s ͷ৔

φµ1µ2...µs Λ༻͍͕ͨڀݚ੝ΜʹߦΘΕ͍ͯΔɻ

ຊڀݚͰ͸ɺ̏ݩ࣍ʹ͓͍ͯεϐϯ̏Λͭ࣋ϒϥοΫϗʔϧղ͕ϫʔϜϗʔϧղΛήʔδม͢׵ΔͱಘΒΕΔ͜ͱ

(Witten (1988),Achúcarro, Townsend (1986)) Λ BTZ ϒϥοΫϗʔϧɺߴ֊ͷεϐϯͱ Chern-Simons ཧ࿦ʹͮج

͍ͯϨϏϡʔΛ͏ߦɻ

2 BTZϒϥοΫϗʔϧ

2+1 ͷॏྗཧ࿦͸ۭ࣌ݩ࣍ (??) ࣜͷ Einstein-Hilbert ͷ༺࡞ 2+1 ༺࡞൛ͷݩ࣍ (1) ࣜʹΑͬͯఆٛ͞ΕΔɻG ͸ 3

Δສ༗Ҿྗఆ਺Ͱ͋Δɻ͚͓ʹݩ࣍

SEH =
1

16πG

∫

M
d3x

√
−g(R− 2Λ) (1)

Ͱ͸ɺ2+1·ۙ࠷ ΘΕ͍ͯݴͳ͍ͱ͠ࡏͳ͍ͨΊʹϒϥοΫϗʔϧղଘͨ࣋Ͱ͸ॏྗͷ఻ൖͷࣗ༝౓Λۭ࣌ݩ࣍

ͨɻ͔͠͠ɺ1992 ೥ʹ Bañados, Teitelboim and Zanelli ͷ 3 ਓ͕ 2+1 ࡏΔϒϥοΫϗʔϧղͷଘ͚͓ʹۭ࣌ݩ࣍

Λࣔͨ͠ɻ࣭ྔ M Λͪ࣋ɺ֯ӡಈྔ J Λͭ࣋ BTZ ϒϥοΫϗʔϧ͸࠲ۃඪΛ༻͍ͯ (2) ͷΑ͏ʹද͞ΕΔɻ

ds2 = −(N(r))2dt2 + (N(r))−2dr2 + r2 (dϕ+Nϕ(r)dt)2 (2)

਺܎ N(r) ͱ Nϕ(r) ͸ҎԼͷ௨ΓͰ͋Δɻ

N(r) ≡
√
−8GM +

r2

$2
+

16G2J2

r2
, Nϕ(r) ≡ −4GJ

r2
(3)

3 Higher spin

String theory Ͱ͸ Higher spin Λͭ࣋ massive ͳྭىঢ়ଶ͕ଘ͢ࡏΔɻString theory ͷ།Ұͷࣗ༝ͳύϥϝʔ

λʔͰ͋Δ String constant Ћ˄ ͕ Ћ˄ ˠ ʿ ͷ tensionless ঢ়ଶ͕ىͰɺ্ड़ͷྭݶۃ massless ͷྭىঢ়ଶʹͳ

Δɻ͜ͷ String theory ͷݶۃΛཧղ͢ΔͨΊʹ massless ͷ Higher spin theory ͕༗༻Ͱ͋Δɻ

શରশͰτϨʔεϨεͳςϯιϧ׬ Φµ1...µs ͱදͨ͠ massive ͳ৔ʹରͯ͠ɺϩʔϨϯπෆมੑͱΤωϧΪʔͷ

ਖ਼஋ੑͷཁٻʹΑΓ Fierz-Pauli condition Λ՝͢ɻ

(!−M2)Φµ1...µs = 0, (4)

∂µ1Φµ1...µs = 0, (5)

ηµ1µ2Φµ1...µs = 0, (6)

(4) ࣜ͸εϐϯ s ͷ৔ Φµ1...µs ʹର͢Δӡಈํఔࣜ,(4) ࣜ͸ transversality ৚݅ɺ(6) ࣜ͸ trace ৚݅Ͱ͋Δɻຊݚ

ͷεϐϯͷ৔Λ༻͍Δ֊ߴͰ͸Ҏ্ͷ৚݅Λຬͨ͢ڀ
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4 Chern-Simonsཧ࿦

௨ৗɺզʑ͸ gµν Λ༻͍Δ͕ɺଟ٭৔ͱ͍͏ิॿతͳྔ eaµ(ఴࣈ a ʹ͍ͭͯ͸ (a = 0, 1, 2) ͱ͢Δ) Λಋೖ͢Δɻଟ

Λྔܭ৔Λ༻͍Δ͜ͱͰ٭ (7) ࣜͷΑ͏ʹද͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ

gµν(x) = eaµ(x)ηabe
b
ν(x) (7)

͜ͷࣜܗΛ༻͍ͯίϯύΫτͳήʔδ܈ʹର͢Δ Chern-Simons ͸εϐϯ༺࡞ 3 ͷήʔδ͹ A Λ༻͍ͯ (8) ࣜͰ

༩͑ΒΕΔɻ

SCS[A] =
k

4π

∫

M
Tr

[
A ∧ dA+

2

3
A ∧A ∧A

]
(8)

Achúcarro,Townsend(1986) ͱ Witten(1988) ͸ 2+1 ༺࡞ॏྗۭ࣌ݩ࣍ (1) ͱͦͷӡಈํఔ͕ࣜద੾ͳήʔδ܈ʹର

͢Δ Chern-Simons ཧ࿦͕౳͍͜͠ͱΛࣔͨ͠ɻ

5 ϫʔϜϗʔϧͱϒϥοΫϗʔϧͷ౳Ձੑ

Chern=Simons Λຬͨ͢ϫʔϜϗʔϧͷղͱͳΔεϐϯ༺࡞ 3 ͷήʔδ৔ A ͸ҎԼͷΑ͏ʹॻ͚Δɻ

A =

(
eρL1 −

2π

k
Le−ρL−1 −

π

2k
We−2ρW−2

)
dx+ + µ

(
e2ρW2 −

4πL
k

W0 +
4π2L2

k2
e−2ρW−2 +

4πW
k

e−ρL−1

)
dx− + L0dρ

(9)

A = −
(
eρL−1 −

2π

k
Le−ρL1 +

π

2k
We−2ρW2

)
dx− + µ

(
e2ρW−2 −

4πL
k

W0 +
4π2L2

k2
e−2ρW2 −

4πW
k

e−ρL1

)
dx+ − L0dρ

(10)

ͱʹΑΓϫʔϜϗʔϧղ͕ϒϥοΫϗʔϧղʹͳΔ͜͜͢ࢪΛ׵͸ׂѪ͢Δ͕͜ͷήʔδ৔ʹద੾ͳήʔδมࡉৄ

ͱ͕෼͔Δɻ

6 ݁࿦

εϐϯ 3 ͷήʔδ৔ A ͷήʔδม׵ʹΑΓϫʔϜϗʔϧղ͕ϒϥοΫϗʔϧղʹͳΔ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻ͜Ε͸ήʔ

δม׵ͷٯม׵Λ͜͏ߦͱͰϒϥοΫϗʔϧղ͕ϫʔϜϗʔϧʹͳΔ͜ͱΛҙຯͯ͠Δɻ͢ͳΘͪεϐϯ 3 ͷήʔδ

৔ʹ͓͍ͯήʔδม׵Λ͜͏ߦͱͰϒϥοΫϗʔϧղ͕ήʔδม׵Αͬͯແ͘ͳΔ৔߹͕͋Δ͜ͱΛ͍ࣔͯ͠Δɻ

ݙจߟࢀ

[1] P. Kessel, The Very Basics of Higher-Spin Theory,” PoS Modave2016,001(2017)doi:10.22323/1.296.0001

[arXiv:1702.03694 [hep-th]].

[2] N. Bouatta, G. Compere and A. Sagnotti, An Introduction to free higher-spin elds,” hep-th/0409068.

[3] D. Sorokin, Introduction to the classical theory of higher spins,” AIP Conf. Proc.767, no. 1, 172(2005)

doi:10.1063/1.1923335 [hep-th/0405069].

[4] M. Gutperle and P. Kraus, Higher Spin Black Holes,” JHEP1105, 022 (2011)doi:10.1007/JHEP05(2011)022

[arXiv:1103.4304 [hep-th]].
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ϑΣϧϛΨϯϚઢӉ஦๬ԕڸʹΑΔϚΠΫϩΫΤʔαʔ͔Βͷ GeVΨϯϚઢ์ࣹͷ୳ࠪ

Searching for GeV gamma-ray emission from microquasars

with Fermi Gamma-ray Space Telescope
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2 Microquasars

Fig1 ϚΠΫϩΫΤʔαʔͷΠϝʔδਤ [2]
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3 ϑΣϧϛΨϯϚઢӉ஦๬ԕڸ

ϑΣϧϛӴ੕͸ 2008೥ʹଧ্ͪ͛ΒΕͨΨϯϚઢ؍ଌӴ੕Ͱ͋Γɺࡏݱ·Ͱ໿ 11೥ؒ؍ଌΛଓ͚͍ͯΔɻϑΣϧϛ

Ӵ੕ʹ͸ɺ2 छྨͷ؍ଌ૷ஔ͕౥͞ࡌΕ͓ͯΓɺຊڀݚͰ͸ Large Area Telescope(LAT) ʹΑΔ؍ଌσʔλΛͬ࢖

ͨɻLAT ͸ిࢠɾཅిࢠରੜ੒൓ԠΛར༻ͨ͠ݕग़ثͰ 20 MeV-300 GeV ɺ౸དྷͨ͠ΨϯϚઢͷͪ࣋౓Λײ͍ߴʹ

ඈ੻ͱΤωϧΪʔΛଌఆ͍ͯ͠ΔɻLAT ͷۭؒ෼ղೳ͸ɺ100MeVͰ 5◦ɺ1GeVͰ 0.9◦ Ͱ͋Δɻ

4 Microquasars ͷ selection

ϚΠΫϩΫΤʔαʔ͔ΒͷΨϯϚઢ์ࣹΛ୳ࠪ͢ΔͨΊʹɺ·ͣ͸ࡏݱೝ஌͞Ε͍ͯΔϚΠΫϩΫΤʔαʔΛશͯϦ

ετΞοϓ͢Δඞཁ͕͋ΔɻϚΠΫϩΫΤʔαʔΛ 3ͭͷํ๏ʹΑͬͯϦετΞοϓͨ͠ɻᶃ Xઢ࿈੕ʹؔ͢ΔΧλ

ϩά࿦จ [4][5]ɺᶄ࿦จࡧݕσʔλϕʔε (ADS)ʹͯ titleʹ’microquasar’ΛؚΉ࿦จΛࡧݕɺᶅʮMicroquasars :

compendium of characteristicsʯͱ͍͏ΠϯλʔωοταΠτ [6]ɻ͜ΕΒͷํ๏ʹΑΓɺࡏݱೝ஌͞Ε͍ͯΔϚΠ

ΫϩΫΤʔαʔͱͯ͠ ϦετΞοϓͨ͠ɻ(දݸ27 1)

ද 1 ϚΠΫϩΫΤʔαʔͷϦετ

ఱମ໊ (gall , galb) ఱମ໊ (gall , galb) ఱମ໊ (gall , galb) ఱମ໊ (gall , galb) ఱମ໊ (gall , galb)

LS I +61 303 (135.7 , 1.086) XTE J1118+480 (157.7 , 62.32) 1E 1740.7-2942 (359.1 , -0.106) CXOGC J174540.0-290031 (359.9 , -0.047) KS 1731-260 (1.073 , 3.653)

V4641 Sgr (6.774 , -4.789) Cir X-1 (322.1 , 0.038) H 1743-322 (357.3 , -1.833) Swift J1753.5-0127 (24.90 , 12.19) V691 CrA (356.9 , -11.29)

LS 5039 (16.88 , -1.289) XTE J1550-564 (325.9 , -1.827) XTE J1748-288 (0.676 , -0.222) V404 Cyg (73.12 , -2.091) CI Cam (149.2 , 4.133)

SS433 (39.69 , -2.245) Sco X-1 (359.1 , 23.78) GRS 1758-258 (4.508 , -1.361) XTE J1807-294 (1.935 , -4.273)

Cyg X-1 (71.33 , 3.067) GRO J1655-40 (345.0 , 2.456) XTE J1859+226 (54.05 , 8.608) IGR J17091-3624 (349.5 , 2.213)

Cyg X-3 (79.85 , 0.700) GX 339-4 (338.9 , -4.326) GRS 1915+105 (45.37 , -0.219) Nor X-1 (336.9 , 0.250)
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5 ΨϯϚઢσʔλղੳ

ղੳʹ༻͍ͨ LAT σʔλ͸ɺϚΠΫϩΫΤʔαʔ͔Β൒ܘ 20◦ Ҏ಺ͰΤωϧΪʔ 100 MeV-100 GeV Ͱ͋Δɻؒظ

͸ 2008 ೥ʙ2019 ೥ͷ໿ 11 ೥ؒͰɺղੳʹ͸ Fermi νʔϜ͕։ൃͨ͠ Fermi Tools Λ༻͍ͨɻ؍ଌʹΑͬͯಘͨ

LATσʔλ͸ɺΨϯϚઢͷඈ੻ͱΤωϧΪʔͷ৘ใ͔͍ͯͬ࣋͠ͳ͍ɻͦͷͨΊɺ஫໨ఱମ͔ΒͷΨϯϚઢ์ࣹΛਖ਼

΋ΔͨΊʹ͸ɺBackੵݟʹ֬ ground์ࣹΛϞσϧԽ͢Δඞཁ͕͋ΔɻBack ground͸ɺۜՏ໘์ࣹϞσϧɺ౳ํ์

ࣹϞσϧɺιʔεΧλϩά͸ 4FGLΧλϩά (LATʹΑΔ 8೥ؒͷ؍ଌͰ 4σ Ҏ্Λࣔͨ͠Χλϩά)Λ༻͍ͨɻ

Fig2 100MeV-10GeV 25◦×25◦ ͷϞσϧϚ
οϓɻத৺ͷ×ϚʔΫ͕ Cyg X-1Ͱɺͦ ͷଞͷ
ϚʔΫ͸ 4FGL ΧλϩάͷιʔεͰ͋Δɻന͍
ԁ͸ɺCyg X-1Λத৺ʹ 3◦ ͱ 9◦ ͷԁͰ͋Δɻ

ΨϯϚઢͷ౸དྷස౓͸ϙΞιϯ෼෍ʹै͍ɺղੳ๏ͱͯ͠͸࠷໬

๏Λ༻͍Δɻ࠷໬๏Ͱ͸༗ҙ౓ͱͯ͠
√
TSσ = nσ ͱۙ͢ࣅΔ͜ͱ

͕Ͱ͖Δ TS(Test Statistics)Λ༻͍Δɻ

ఱମͷݕग़ʹ͋ͨͬͯɺ஫໨ఱମ෇ۙͷϞσϧϚοϓ ଌσʔ؍)

λΛͨ͠ݱ࠶΋ͷ)Λ࡞੒͢ΔɻϞσϧϚοϓͷ࡞੒͸ɺ2ͭͷखॱ

Ͱͨͬߦɻᶃ஫໨ఱମ͸ PowerLawͰԾఆ (ࣜ 1)ɺᶄ Back ground

ιʔεͷ free ύϥϝʔλ͸ɺ஫໨ఱମ͔Βͷڑ཭ͱ༗ҙ౓Ͱܾఆɻ

͜ΕΒͷ৚݅ͷ΋ͱʹ fittingΛ͍ߦɺ஫໨ఱମͷ TSΛ͢ࢉܭΔɻ

஫໨ఱମͷεϖΫτϧܕͱͯ͠Ծఆͨ͠ Power LawΛࣜ (1)ʹɺ

Cygnus X-1ʹ͓͚ΔϞσϧઃఆͷྫΛਤ 2ʹࣔ͢ɻ

dN

dE
= N0

(
E

E0

)−γ

(1)

͜͜ͰɺN0 = Prefactorɺγ = IndexɺE0 = ScaleͰ͋Δɻ

6 ݁Ռ

ද 1ͷϦετͷ͏ͪɺLS I +61 303ɺLS 5039ɺCyg X-1ɺCyg X-3ʹ͍ͭͯ͸ 4FGLΧλϩάʹ͞ࡌهΕ͍ͯΔɻ

ͦͷͨΊɺ࢒Δ 23ఱମʹ͍ͭͯΨϯϚઢͷݕग़ʹ͚ͨ޲ղੳΛ͏ߦɻղੳʹ͋ͨͬͯɺ·ͣ͸ۜՏ໘͔Βൺֱత཭

Εͨ৔ॴʹ͋ΔఱମΛத৺ʹ 10ఱମͷղੳΛͨͬߦɻۜՏ໘͔Β཭Εͨఱମ͸ɺۜՏ໘์ࣹͳͲͷ Back ground์

ࣹͷӨڹΛड͚ͮΒ͍ͨΊɺݕग़ʹ͚ͨ޲ղੳ͕͠΍͍͢ɻͦͷղੳ݁ՌΛද 2ʹࣔ͢ɻ

ද 2 ϚΠΫϩΫΤʔαʔͷղੳ݁Ռ (Ұ෦)

ఱମ໊ TS Value Prefactor Preͷ scale Index ఱମ໊ TS Value Prefactor Preͷ scale Index

V4641 Sgr 6.12 4.116 +/- 1.784 1E-11 2.309 +/- 0.014 V404 Cyg 0.92 1.234 +/- 0.037 1E-14 0.949 +/- 0.002

Swift J1753.5-0127 4.25 1.984 +/- 3.819 1E-11 2.288 +/- 0.334 Sco X-1 0.00 0.999 +/- 264.3 1E-16 2.000 +/- 11.51

XTE J1859+226 3.49 6.452 +/- 4.789 1E-11 2.838 +/- 0.018 1E 1740.7-2942 0.00 0.784 +/- 53.60 1E-14 2.565 +/- 1.977

V691 CrA 3.13 11.49 +/- 6.745 1E-12 1.961 +/- 0.145 XTE J1550-564 0.00 0.701 +/- 2.344 1E-14 2.591 +/- 0.105

Cir X-1 2.19 0.332 +/- 0.013 1E-12 1.321 +/- 0.006 CI Cam -0.03 0.646 +/- 5.885 1E-12 2.403 +/- 0.571

Fermiͷղੳʹ͓͍ͯ͸ఱମݕग़ͷҰͭͷج४ͱͯ͠ɺTS>25͕࠾༻͞Ε͍ͯΔɻղੳͨ͠ 10ఱମʹؔͯ͠͸ɺ

TS>25(໿ 4σ)Λࣔ͢Α͏ͳఱମ͸ͳ͔ͬͨɻ

Δ࢒ 13ఱମ΋ಉ༷ͷํ๏Λ༻͍ͯղੳΛ͍ͯͬߦΔɻղੳͨ͠ 13ఱମͷதͰൺֱత͍ߴ TSΛࣔͨ͠ఱମ͕ 3ͭ

͋ͬͨɻͦΕ͕ɺSS433ɺCXOGC J174540.0-290031ɺGRS 1915+105Ͱ͋Δɻ͜ΕΒͷఱମͷ TS͸ɺTS = 66.6

(SS433)ɺTS = 73.2 (CXOGC J174540.0-290031)ɺTS = 18.5 (GRS 1915+105)Ͱ͋ΔɻSS433͸ 4FGLΧλϩ

άʹ͸͞ࡌهΕ͍ͯͳ͍͕ɺ2015೥͋ͨΓ͔Β LAT؍ଌʹΑΔΨϯϚઢͷݕग़ใ্͍͕͔͍͕ͯͬͭ͘ࠂΔɻGRS

1915+105͸ɺH.E.S.S๬ԕڸͳͲͷ TeVΨϯϚઢݕग़ʹ͓͍ͯ஫໨͞Ε͍ͯΔఱମͷҰ͕ͭͩɺFermiӴ੕ʹΑΔ

͸ະͩͳ͍ɻCXOGCࠂग़ใݕ J174540.0-290031΋ΨϯϚઢͷݕग़ใ͕ࠂͳ͍͕ɺۜՏத৺ʹ͋ΔఱମͷͨΊ஫ҙ

ਂ͘ղੳ͍ͯ͘͠ඞཁ͕͋Δɻޙࠓ͸ۭؒ෼ղೳͷྑ͍ 1GeVҎ্ͰͷղੳͳͲΛݕ౼͍ͯ͠Δɻ13ఱମͷৄ͍͠

ղੳ݁Ռʹ͍ͭͯ͸ຊ࿦Ͱड़΂Δɻ
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火੗衛੗୵ࠬܯ画(MMX)における๮遠、߁角カメラの開൅および඲価 
Development of telescopic and wide angle cameras (TENGOO, OROCHI)  

onboard MMX spacecraft 
加౽ദ基 

指಍教員 亀ీ真吾 
1. ഐܢ 
火星にはフォボスとダイモスの 2 つの衛星が存在する。その起源についてはำ獲した原始小࿯星であ

る説と、火星に巨大衝ಧが起きそのഃฤが集積し形成された説の２つが存在する。この火星衛星の起源
を໎らかにするために、JAXAはフォボスからサンプルリターンを行う火星衛星探査計画(Martian Moon 
eXploration、以下 MMX)を 2024 ೧に༩ఈしている。 

 
2. ๮遠カメラ、߁角カメラ 
MMX では持ち帰ったサンプルを元に火星衛星の起源を決ఈするが、サンプルでಚられる情ๅは１ஏ
఼のデータである。従ってフォボス全球の性質とみなすためには、「フォボス全球の෼質෾ාの測ఈ」及
び「安全な஥཰ஏ఼の決ఈ」を行い、フォボスの代නదな෼質を持ち帰るචགྷがある。これを可೵にす
るのが、私が開൅を行っている๮遠カメラと広角カメラである。 
 
z ๮遠カメラ (TENGOO, TElescopic Nadir imager for GeOmOrphology) 

TENGOO の主な໪దは高ౕ 20-100km においてフォボスのஏ形෾ාを測ఈすることで安全な஥཰ஏ
఼の決ఈを行うことを໪దとしている。この໪దを果たすための光学設計を行い、高ౕ 20km において
24cm の෼を見෾けることのできる空間෾解೵となっている。 
z 広角カメラ（OROCHI, Optical RadiOmeter composed of CHromatic Imagers） 
 OROCHI の主な໪దは高ౕ 50cm-20km において、7 つのカメラをಋ時に༽いて෾光観測を行うこと
で、フォボス全球の෼質෾ාを測ఈすることを໪దとしている。 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 究໪దݜ .3
上記のようにこれらのカメラは計画の成൳に関わる重གྷなༀ割を持っているが、開൅において以下の

໲題఼が存在する。 
z 宇ந空間では宇ந線と呼ばれる๎射線がඊび交っており、この宇ந線が TENGOO,OROCHI の検

出器である CCD イメージセンサーに೘射すると、性೵がร化することがஎられている。この影響
によっては CCD イメージセンサーの故障や、ノイズྖの増加によって෼質෾ාの測ఈができなく
なる可೵性がある。 

z OROCHI は 7 台のカメラでಋ時に෾光撮像を行うが、このようなྭは過去に存在しない。そのた
め実際に෾光観測を行いスペクトルがಚられることを確೟するචགྷがある。 
 

そこでຌ研究では、「宇ந線をໝ擬した๎射線をஏ上で照射し、その影響の඲価」「OROCHI をໝ擬し
た実験系の作成しᯃ石の෾光観測」を行った。 

 
 
 

Figure 2 OROCHI 観測イメージ 
観測ഀௗは 390,480,550,650,730,860,950[nm]の 7 つである。 

Figure 1 TENGOO 観測イメージ 
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4. CCD イメージセンサーの๎ࣻતଳ久੓඲価 
CCD イメージセンサーは光を光ు効果によりు子にร換し、

光を検出している。しかし実際には೦దに൅生するు子も存在
し、光によるు子か೦によるు子かの見෾けはつかずこれがノ
イズ（暗ుླྀ）となる。 

CCD イメージセンサーに宇ந線が೘射するとその相互作༽
によって಼෨の Si 原子が弾きඊばされ格子欠陥を生む。これに
より新たなエネルギー準位が生まれ೦దに൅生するు子が増加
しノイズ(暗ుླྀ)が増加する。従って宇ந線をໝ擬した 70MeV
のཇ子を CCD に 1krad(ミッション期間にඅരすると༩想され
るྖ)照射することでその影響を඲価した。 

70MeV のཇ子を照射した結果、๎射線照射྘域(஦心෨)では、
光を遮断して測ఈしたにも関わらず、多くు荷がཹまっている事が෾かる(Figure 4)。これが暗ుླྀで
あり照射前後で、1000 ഔఖౕとなった(Figure 5)。 
൅නではこの結果をಁまえて、このセンサ

ーが使༽可೵か、宇ந線の影響をཊえる๏๑
について述べる。 
 
 
 
 
 
 
5. ໝ擬 OROCHI を༽いたᯃ੶の෾ޭ 
 過去の探査(はやぶさ 2 ౵)では、フィルターホイールにより観測するഀௗをร化させ、1 台のカメラ
で෾光観測を行なっていた。しかし今回はフォボスの自఺速ౕが速いため、1 台のカメラでഀௗຘに観
測を行うと、視໼のずれが൅生しಋじஏ఼を観測できない。そのため OROCHI では各ഀௗでಋ時に撮
像できるように 7 つのカメラを༽いて෾光観測を行う(Figure 2)。従って 7 つのカメラを༽いた෾光観
測を検証するために、OROCHI をໝ擬した系を作成しスペクトルが既எのᯃ石を෾光可೵か確೟した。 
 実際に 7 つのカメラを༽い஥཰時の高ౕ
である 80cm の距཯に、スペクトルが既எ
の Nogoya ᯃ石を撮像した(Figure 6)。この
ᯃ石は既にはやぶさ 2 ౧載カメラ ONC-T
によって෾光がされており、含水鉱෼の
存在を示す 700nm の吸収が 4%であるこ
とが෾かっている[2]。 
 実際に෾光を行なった結果、ONC-T の結果とಋ༹に 4.3%の吸収
がಚられた。またช献値の෾光結果(Figure 8)とも一஗する。従って
7 台のカメラでも෾光観測が行うことができ、෼質෾ාの測ఈが可
೵であることが෾かった。ಝにフォボスಝ༙の 650nm の吸収も 4%
ఖౕであるため検出可೵であると考えられる[3]。 
 
 ݛชߡࢂ .6
[1] ”火星衛星探査計画 ミッションགྷ求書(案)”JAXA,MSSR-MDR-002 
[2] Kameda, S., et al. Advances in Space Research 56.7 (2015): 1519-1524. 
[3] Fraeman, A. A., et al. Icarus 229 (2014): 196-205. 
[4] Brown University Keck/NASA Relab Spectrum MB-TXH-062/C2MB62 

Figure 3 フォトダイオード原ཀྵ 

Figure 4 70MeV-p 照射後画像 

Figure 7 実験装஖概གྷ 

Figure 6 Nogoya ᯃ石 

Figure 8 Nogoya ෾光結果[4] 
 

Figure 5 70MeV-p 照射結果 
300x2000 画素のฑ均値を plot 



金星୉気஦の紫外線吸収෼質のಋఈ 
Identification of an ultraviolet absorber in the Venus atmosphere 

 
പ౽ 㑑稀子 

指಍教員 ీ口 真 
1 はじめに 
金星には、࿯星સରを西向きに循環するスーパーローテーシ

ョンと呼ばれる高ଐ෫がଚ在する。これまでに数஍モデルによ
ってスーパーローテーションの再現が数ଡく試みられてきた。
金星は高高ౕの雲஦でଢཇ光加೦が行われ、୉気上୼から高ౕ
60 km までにଢཇ๎射の 50%が散ཛྷ・吸収されると考えられ
ている[Tomasko et al.1980]。しかし、図 1 に示すような、0.32–
0.5 µm の近紫外から可視光のഀௗ域にଚ在する෱広い吸収ଵ
を作り出す෼質はາだにಋఈされていない。この加೦の୉෨෾
を୴う吸収෼質がາಋఈであることが現実దなଢཇ光加೦を
ൕ映させたモデルの構஛を困ೋにしている。過去数十೧、ོ 黄
を含んだ෼質などが吸収෼質候ึとして఑唱されてきた。最近
では、0.4 – 0.5 µmにおける吸収ଵの୼を再現するには S2O かOSSO が༙ྙな候ึとされた[Perez-Hoyos 
et al.2018]。しかし、過去の金星スペクトル観଎ではഀௗ෾解೵の෈ଏ（～4 nm）のため、S2O や OSSO
のಝ௅దな吸収構ଆからそれらのଚ在ྖを推ఈすることができなかった。 

 
2 研究໪ద 
過去の金星スペクトル観଎は主に୵査機౧載෾光計による。୵査機からの観଎は୉気吸収がないため

સഀௗ྘域が観଎可೵というメリットがあるが、౧載質ྖ・サイズの制限により෾光器の෾解೵が吸収
෼質ಋఈにགྷ求される性೵をຮたしていなかった。一๏、気球を使って成૜圏まで上がれば、ஏ上とർ較
して୉気吸収は格ஊに弱くなり、ഀௗ෾解೵が高い෾光器も౧載可೵である。そこで成૜圏から๮遠鏡
で金星の紫外෾光観଎を行う計画をཱིて、これを FUJIN-2 と໌෉けた。ஏ上観଎では୉๮遠鏡や高ഀௗ
෾解೵の෾光器を使えるେわりに、ഀௗ 300 nm より୻ഀௗଈは୉気吸収のために観଎がೋしい。しか
し、図 1を見るとわかるように、300 nm 以上のഀௗ域だけでも S2O とOSSO の吸収を෾཯できる可೵
性がある。そこで、ຌ研究では FUJIN-2の開൅とฑ行して、FUJIN-2の༩ඍ実験としてஏ上から金星の
吸収スペクトル観଎を実施し、ஏ上観଎でಚられる情ๅの限界を見極めることを໪దとする。 

 
3 ஏ上観଎ 
 2019 ೧ 3 月 5 ೖから 2019 ೧ 3 月 7 ೖにかけて๼海ಕの໌寄市にあるピリカ๮遠鏡（リッチー・クレ
チアン式、༙ 効口径 1.6 m）を༽いた金星の෾光観଎を行った。使༽した෾光器のഀௗ෾解೵は 0.5 nm、
ഀௗ൥囲は 200～550 nmである。ピリカ๮遠鏡の視໼಼に金星を೘れてスペクトルを取ಚした(以下、観
଎スペクトル)。観଎スペクトル𝐼ሺ𝜆ሻは以下のようにනされる。 
    

図 1: Messenger による観଎スペクトル
(黒) とモデル಼の༙ྙ候ึ෼質の吸
収 ス ペ ク ト ル [Perez-Hoyos et 
al.2018]。 

𝐼ሺ𝜆ሻ ൌ 𝑇ாሺ𝜆ሻ𝑅௏ሺ𝜆ሻ𝐼ௌሺ𝜆ሻ ൅ 𝐼஻ீሺ𝜆ሻ 
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𝑅௏ሺ𝜆ሻ:金星୉気のൕ射（吸収）スペクトル、𝑇ாሺ𝜆ሻ:ஏ球୉気のಃ過スペクトル、𝐼ௌሺ𝜆ሻ:ଢཇ光スペクトル、
そして𝐼஻ீሺ𝜆ሻ:ஏ球୉気による散ཛྷ光である。金星観଎時に金星๏向と少し཯れた๏向を観଎し𝐼஻ீሺ𝜆ሻを取
ಚした。金星観଎時にಋૹ஖でଢཇ観଎ができなかったため、 2019 ೧ 6月 6ೖ 7h25m JST から 7h31m 
JST にஏ上からଢཇを観଎し、𝑇ாሺ𝜆ሻ𝐼ௌሺ𝜆ሻを求めた。そして、金星の観଎スペクトルからଢཇ観଎スペク
トルで除すことで金星୉気のൕ射スペクトルを求めた。3 月 5ೖ及び 3 月 7 ೖ（3月 6 ೖはళ候෈ྒྷ）に
24 個の金星観଎スペクトルを取ಚした。୉気状ସの෈安ఈのためデータ఼のばらつきが୉きいものやマ
イナスを示すものは取り除いたため、解析に༽いた金星観଎スペクトルは 6 個である。 
ಚられた金星スペクトルのഀௗ 451 nm で

のൕ射ིを１と仮ఈして、図 1 とಋじ吸収ྖ
にร換した。それに OSSO (-cis、-trans)、S⒬
O の吸収スペクトルで合成した混合スペクト
ルをഀௗ 312～451 nmの൥囲でフィッティン
グした。その際に、それらの 3 ෼質のଚ在ྖ
をパラメターとして、最もよくフィッティン
グされた時のଚ在ྖを求めた。その結果の一
ྭを図２に示す。2019 ೧ 3 月 7ೖ 9h10m24s 
JST に観଎された金星観଎スペクトルの 320
～340 nm のഀௗ൥囲に S⒬O のಝ௅దなスペクトル構ଆが現れているように見える。ଠのスペクトルも
解析した結果、３෼質のଚ在ྖはOSSO (-cis) : OSSO (-trans): S⒬O = 5.0 : 2.9 : 2.1 と見積もられた。 

 
4 FUJIN-2 
極域成૜圏は࿯星をௗ時間࿊କ観଎可೵で、高い୉気ಃ過ི、よ

いシーイングが期ଶされる。それらのメリットを生かして、FUJIN-
2 は、光学๮遠鏡を気球によって極域成૜圏(高ౕ 32 km ෉近)にූ
༣させ、࿯星୉気・プラズマのรಊ現象を観଎する。その前身とな
る FUJIN-1のゴンドラは 1 軸のみの姿勢制御であったが、FUJIN-
2では４つのコントロールモーメントジャイロによる 3軸姿勢制御
を採༽している(図 3)。FUJIN-2 開൅は学外研究者と共ಋで進めている。私は主に FUJIN-2 の光学系に
関する開൅を୴った。๮遠鏡可ಊ෨に使༽するアクチュエーター༽ワイヤーハーネスの製作・取り෉け、
෾光・撮଀ૹ஖の設計・製作、୊３鏡及びスターセンサーの取り෉け、๮遠鏡の光軸௒整を行った。 

 
5 結࿨ 
ஏ上からの金星スペクトル観଎によって、S⒬O と OSSO の෾཯検出ができる可೵性が示された。しか

し、ஏ上観଎では高精ౕな෼質ଚ在ྖの推ఈのためには S/N が෈ଏしている。ஏ上観଎ではඬ高が高い
場所でもオゾンによる吸収が急激に強くなるഀௗ 300 nm以下の観଎はほとんど見込みがなく、SO2も含
めた広いスペクトル൥囲をカバーするためには気球による観଎が༙ྙであることが示された。 

 

 

図 3 : FUJIN-2 完成概೨図。 

図 2 : ピリカ๮遠鏡によって 2019 ೧ 3 月 7 ೖ 9h10m24s JST
に観଎された金星୉気のൕ射スペクトル。実線が金星観଎スペ
クトル、఼線が OSSO と S⒬Oの混合スペクトルである。 



ΠΦϯϏʔϜόϯνϟʔ FRACͷ dc-to-pulseมޮ׵཰ͷվળ

ɹɹɹɹ ౻ࠤ ૵

һڭಋࢦ ɹా܀ ࿨޷

1 ͸͡Ίʹ

ɹཧԽֶڀݚॴͷ SCRIT(Self Confining Radioactive isotope Ion Target)ిࢄࢠཚࢪઃ [1]ʹ͓͍ͯɺզʑ͸ੈք

ॳͷෆ҆ఆ֩ͷిࢄࢠཚ࣮ݧͷ࣮ݱΛ໨͍ͯ͠ࢦΔɻSCRIT Ͱిࢄࢠཚ࣮ݧΛͨ͏ߦΊʹ͸໿ 108 ͷΠΦϯΛݸ

SCRIT૷ஔʹೖࣹ͢Δඞཁ͕͋ΓɺISOLܕΠΦϯݯ ERIS(Electron-beam-driven RI separater for SCRIT)[2]Ͱ

࿈ଓతʹੜ੒͞ΕΔΠΦϯΛؒ࣌෯ 300-500 µsͷύϧεϏʔϜʹม͠׵ͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɻͦ͜Ͱզʑ͸ RFQϦχ

ΞΠΦϯτϥοϓʹ͍ͨͮج dc-to-pulse มث׵ FRAC(Fringing-Rf-field-Activated dc-to-pulse Converter)[3] Λ

։ൃ͠ɺ1ඵؒʹੜ੒͞Εͨ҆ఆ֩ 132XeΠΦϯΛ໿ 5.6 %ͷมޮ׵཰ͰύϧεϏʔϜʹมͯ͠׵ SCRITͷݪཧݕ

Λ੒ޭͤͨ͞ݧ࣮ূ [4]ɻ

ɹ ERISͰੜ੒Ͱ͖Δෆ҆ఆ֩͸໿ 107 Ίʹ͸ͨ͏ߦΛݧཚ࣮ࢄࢠsͰ͋ΔͨΊɺෆ҆ఆ֩Ͱి/ݸ FRACͷมޮ׵

཰ͷޮߴ཰Խ͕ඞཁͰ͋ΔɻຊڀݚͰ͸ FRACͷ dc-to-pulseมޮ׵཰ͷվળΛ໨ඪͱ͠ɺΫʔϦϯάػೳͷ௥Ճͱ

૷ஔ௕खํ޲ͷి৔ޯ഑ͷҹՃɺ৽͍͠ύϧεԽख๏ͷ։ൃΛͨͬߦɻ

2 ΫʔϦϯάػೳͷ௥Ճͱి৔ޯ഑ͷҹՃ

ɹ FRAC ͱલޙͷϏʔϜϥΠϯͰࠩಈഉؾΛ͍ߦɺόοϑΝΨεʹΑΔΠΦϯϏʔϜͷΫʔϦϯάΛՄೳʹͨ͠ɻ

FRAC ʹೖࣹ͞ΕͨΠΦϯ͸όοϑΝΨεͱͷিಥʹΑͬͯӡಈΤωϧΪʔΛࣦ͍ɺFRAC ྆୺ͷόϦΞిۃͱ

RFQϩουʹҹՃ͞Εͨ DCిҐʹΑͬͯߏ੒͞ΕΔҪܕށϙςϯγϟϧʹั֫͞ΕΔɻΠΦϯ͕਺ඵؒ FRACʹ

ೖࣹ͞ΕɺҪܕށϙςϯγϟϧ಺ʹੵΈॏͶΒΕΔ͜ͱͰ݁Ռతʹڧߴ౓ͷύϧεϏʔϜͱͯ͠औΓग़͞ΕΔɻ਺ Pa

ͷόοϑΝΨεΛ༻͍ͨΠΦϯϏʔϜΫʔϥʔόϯνϟʔ͸͢ͰʹੈքͰ͘޿༻͍ΒΕ͍ͯΔ͕ɺͦͷΑ͏ͳߴѹͷ

Ψε͸ΠΦϯͷҾ͖ग़͠ͷ๦͛ͱͳΔͨΊΠΦϯΛग़ޱ෇ۙʹہॴతʹ஝ੵ͠ͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɻͦͷ݁Ռɺۭؒి

ՙޮՌʹΑͬͯ஝ੵՄೳΠΦϯ਺͕ 106 Εͯ͠·͍ɺզʑͷ໨ඪͰ͋Δ͞ݶ੍ʹఔ౓ݸ 108 ͷΠΦϯΛ஝ੵ͢Δ͜ݸ

ͱ͸Ͱ͖ͳ͍ɻͦ͜Ͱզʑ͸ ∼10−3 Paͷ௿ѹόοϑΝΨεΛ༻͍Δ͜ͱͰΠΦϯΛൺֱత͘޿෼෍ͤͨ͞ঢ়ଶͰ஝

ੵ͠ɺ஝ੵՄೳΠΦϯ਺ͷվળΛࢼΈͨɻ௿ѹόοϑΝΨεʹΑΔΫʔϦϯά͸਺े msͷ௕͍ΫʔϦϯάؒ࣌Λඞ

ཁͱ͠ɺ௨ৗೖࣹ͞ΕΔ DCϏʔϜΛ஝ੵ͢Δࡍʹ஝ੵޮ཰ͷ௿ԼΛ΋ͨΒ͕͢ɺޙड़ͷ 2-step bunching๏ͷ։ൃ

ʹΑΓ͜ͷ໰୊Λղܾ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ

ɹ·ͨɺFRAC௕खํ޲ͷి৔ޯ഑ͷҹՃʹΑͬͯҾ͖ग़͞ΕΔύϧεϏʔϜͷؒ࣌෯ͷௐઅΛՄೳʹͨ͠ɻRFQ

Λ෺ཧతʹ 6෼ׂ͠ɺͦΕΒʹҹՃ͢Δ DCిҐΛௐઅ͢Δ͜ͱͰΠΦϯͷ஝ੵྖҬΛ੍͢ݶΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ

3 ERISͱ FRACͷ࿈ܞʹΑΔ 2-step bunching๏ͷ։ൃ

Fig.1 ηοτΞοϓͱݧ࣮ 2-step bunching ๏Ͱͷ

ERISɺFRACͷిҐߏ଄

ɹ௿ѹόοϑΝΨεΛ༻͍ͨࡍͷ஝ੵޮ཰ͷ௿ԼΛ๷

͙ͨΊʹɺERISͱ FRACͷೋஈ֊ͰΠΦϯϏʔϜͷ

ύϧεԽΛ͏ߦ 2step-bunching๏Λ։ൃͨ͠ɻ2step-

bunching๏Ͱ͸ɺERISͷҾ͖ग़͠ిҐͷ੾Γସ͑ʹ

ΑͬͯϓϦύϧεϏʔϜΛ࡞Γग़͠ɺͦͷϓϦύϧε

ϏʔϜͷ౸ணʹ߹Θͤͯ FRACͷೖޱόϦΞిҐΛ੾

Γସ͑ΔɻFRAC ʹೖࣹ͞ΕͨϓϦύϧεϏʔϜ͸ɺ

ϙςϯγϟܕށͷϓϦύϧεϏʔϜͷ౸ண·ͰҪ࣍

ϧʹั֫͞ΕΔ͜ͱʹͳΓɺ௕͍ΫʔϦϯάؒ࣌Λ֬

อ͢Δ͜ͱ͕ՄೳʹͳΔɻଌఆηοτΞοϓͱ 2-step

bunching ๏Ͱͷ ERISɺFRAC ͷిҐߏ଄Λਤ 1 ʹ

ࣔ͢ɻ
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4 ଌఆ

ɹଌఆʹ͸ ERIS Ͱੜ੒͞ΕͨϓϦύϧεϏʔϜΛ 10 keV ·ͰՃ଎ͨ͠ޙɺ࣭ྔ෼ੳ͢Δ͜ͱͰநग़ͨ҆͠ఆ֩
133CsΛ༻͍ͨɻ༧උଌఆʹΑΓ FRACྲ্ྀ࠷ͷ RFQϩουͱ࠷Լྲྀͷ RFQϩουͷిҐࠩ͸ 10 VɺϓϦύϧε

ϏʔϜͷҾ͖ग़͠प೾਺͸ 10 Hzʹܾఆͨ͠ɻFRACʹೖࣹ͢ΔϓϦύϧεϏʔϜ͸ FRAC্ྲྀͷϑΝϥσʔΧο

ϓ FC1ͰɺFRAC͔ΒऔΓग़͞ΕͨύϧεϏʔϜ͸ FRACԼྲྀͷϑΝϥσʔΧοϓ FC2Ͱଌఆͨ͠ɻଌఆ߲໨͸

ೖࣹޮ཰ͷ୯Ґͨ͋ؒ࣌ΓೖࣹΠΦϯ਺Ninj ґଘੑɺFRAC஝ੵޮ཰ Estack ͷ୯Ґͨ͋ؒ࣌ΓೖࣹΠΦϯ਺Ninj ͓

Αͼ஝ੵؒ࣌ Tstack ґଘੑͰ͋ΔɻFRAC྆୺όϦΞͷిҐΛԼ͛ͨঢ়ଶͰ FRACΛ௨ա͖ͯͨ͠ϓϦύϧεϏʔ

ϜΛεϧʔύϧεͱ໊෇͚ɺεϧʔύϧεͱϓϦύϧεϏʔϜͷిՙൺΛೖࣹޮ཰ɺεϧʔύϧεʹೖࣹ਺Λ͔͚ͨ

΋ͷͱऔΓग़͞ΕͨύϧεͷిՙൺΛ FRAC஝ੵޮ཰ Estack ͱͯ͠ఆٛͨ͠ɻ

5 ݁Ռ

ɹೖࣹޮ཰͸ Ninj ʹґଘͤͣ໿ 90 %ͰҰఆͰ͋ͬͨɻਤ 2͸ Ninj=2.5×106 ions/sͷ࣌ͷҾ͖ग़͞Εͨύϧε೾

ɺਤܗ 3͸ Estack ͷ Ninj ͓Αͼ Tstack ґଘੑͷଌఆ݁ՌͰ͋Δɻ

Fig.2 Ninj=2.5×106 ions/sͷ࣌ͷҾ͖ग़͞Εͨύϧε೾ܗ Fig.3 Estack ͷ Ninj ͓Αͼ Tstack ґଘੑ

૯ೖࣹΠΦϯ਺͕ ∼5×107 Ͱؒ࣌ɺ10ඵ·Ͱͷඇৗʹ௕͍஝ੵ࣌ҎԼͷݸ Estack ͸໿ 90 %ͩͬͨɻ૯ೖࣹΠΦ

ϯ਺͕ ∼5×107 Ҏ্ʹͳΔͱݸ Estack ͸ঃʑʹ௿Լ͍ͯͬͨ͠ɻ૯ೖࣹΠΦϯ਺͕ ∼2.5×108 ࣌ͷݸ Estack ͸໿ 40

ͱͳΓɺ∼1.0×108 ͷΠΦϯΛύϧεϏʔϜͱͯ͠Ҿ͖ग़͢͜ͱʹ੒ޭͨ͠ɻERISͷ஝ੵޮ཰ɺೖࣹޮ཰ɺEstackݸ

Λֻ͚߹Θͤͨશޮ཰͢ͳΘͪ dc-to-pulseมޮ׵཰͸࠷େͰ໿ 80 %ͱͳΓɺվ଄લͱൺ΂ͯେ෯ʹվળ͞Εͨͩ

͚Ͱͳ͘ɺੈքͰ༻͍ΒΕ͍ͯΔόϯνϟʔͷੑೳΛ྇կ͢Δ݁ՌΛಘͨɻ

6 ͱల๬࡯ߟ

ɹ૯ೖࣹΠΦϯ਺͕∼5×107 ʹ࣌Ҏ্ͷݸ FRAC஝ੵޮ཰͕௿Լ͢Δͷ͸ɺ஝ੵΠΦϯͷۭؒిՙޮՌʹΑͬͯ RF

ి৔͕࡞Δ pseudoϙςϯγϟϧ͕ઙ͘ͳΓɺ৽ͨʹೖࣹ͞ΕΔΠΦϯΛ஝ੵͰ͖ͳ͘ͳΔɺ·ͨ͸஝ੵΠΦϯͷ෼

෍͕͕޿ΓɺҾ͖ग़͠ޮ཰͕௿Լ͢ΔͨΊͩͱ͑ߟΔɻ͜ΕΒͷ໰୊͸ RFৼ෯Λେ͖͘͠ɺpseudoϙςϯγϟϧ

Λਂ͘͢Δ͜ͱͰղܾͰ͖Δͱਪଌ͞ΕΔɻ108 ޙࠓʹΔͨΊ্ͤ͞޲ʹͷ஝ੵޮ཰Λ͞ΒࡍͷΠΦϯΛೖࣹͨ͠ݸ

RFճ࿏ͷվ଄͓Αͼ RFύϫʔΞϯϓͷ૿ܭ͕ڧը͞Ε͍ͯΔɻ
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時間反転対称性の破れ探索実験の解析精度向上と検証
Verification and Improvement of Analysis for T-violation Experiment

田村晃太郎
指導教員 村田次郎

1 研究背景
現在の宇宙では反物質に比べて圧倒的に多くの物質が存在する物質優勢の謎がある。ビッグバン直後には等量存在
したと考えられる２つが偏っていることから対称性の破れが示唆される。その破れの１つとして CP対称性の破れが
挙げられ実験的にも観測されているが、その CP対称性の破れだけでは物質優勢の謎を全て説明するには破れが小さ
い。本研究では、CP対称性と等価である時間反転対称性の破れの探索を行なっている。もし大きな時間反転対称性
の破れが見つかれば、物質優勢の宇宙を説明できると共に、現在の標準理論を超える物理の発見にもつながる。
加えて、この時間反転対称性の破れ探索実験と同時に、実験装置の感度検証の意味を持つベータ崩壊の N相関につ
いての検証も行なっている。この N相関については中性子を用いた実験では観測されているが、原子核を用いた N

相関は未検証であり世界初の観測となる。

2 MTV実験
本研究では β 崩壊率の式中の親核のスピンと放出電子の横方向スピンが関与する２つの相関項に着目している。
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Fig.1 Tracking図

R 相関項は親核と放出電子のスピン、電子の運動量による三重相関で、
親核スピンと電子の運動量の外積方向に偏極 8Li ビームと偏極を持つと
時間反転対称性を破る。N 相関項は親核スピンと電子スピンの平行成分
の相関であり時間反転対称性を破らないが、標準理論内で予測されてい
るため、電子の横偏極度に対する実験感度を調査することができる。こ
れらの相関を調べるために、電子の横偏極に感度を持つMott散乱を用い
て、偏極 8Liビームから放出される電子の後方散乱における左右非対称度
（Asymmetry）を測定する。
村田研究室では、この実験を MTV 実験（Mott-polarimetry for T-

Violation experiment）と称し、2008 年に KEK-TRIAC でスタートし、
2010 年にカナダの TRIUMF 研究所に場所を移した。2011 年からは円筒
型ドリフトチェンバー (CDC)を 導入し、実験の系統性調査を行なった [1]。そして 2017 年に約 5日間の最終的な物
理測定を行った。
Asymmetryは CDCのヒット情報から再構成した電子の飛跡から求められる (Fig.1)。放出角度 β 毎に左右散乱の
計数から Asymmetryを求めると R相関の寄与は sin関数の振幅、N相関の寄与はオフセットとして現れるが、この
振幅にはパリティの破れによる偽の効果も含まれ物理の R相関の系統誤差となる。
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Fig.2 Asymmetry vs 測定時間幅・rate

現在までの研究で偽の Asymmetryはビーム強度と測定時間幅に
依存する複数粒子の飛跡によるアクシデンタルなイベントによるも
のだと分かっている [2]。
ビームと測定時間幅を横軸にとると、y切片が真の R相関の寄与
となる（Fig.2）が、この方法による R相関の解析精度は個々の測定
による統計誤差以外に、傾き、つまり偽の Asymmetryの大きさに
も依存する。そのため、偽のイベントの抑制が要求された。



3 性能評価
　MTV実験の解析は簡単には電子の後方散乱を右散乱と左散乱に分け、その計数を比べ統計的に有意な非対称性が
あるかを検証する。よって検証精度を決める要素は主に後方散乱イベントの数である。測定イベントから後方散乱イ
ベントとして取得できる効率を purity と呼んでいる。
また偏極感度のあるイベントの割合を SN と呼んでいる。後方散乱イベントの中でも、Mott散乱による偏極感度
を持つイベントは鉛箔による散乱であり、それ以外のイベントは後方散乱であってもほとんどがノイズとなる。つま
り、統計量が多くても SN が悪いと結果的に検証精度が向上しない。２つの要素から figure of merit(FOM) と
して

FOM =
√

purity · SN (2)

を定義して、これを解析性能の評価に用いている。

4 Geant4によるシミュレーション
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Fig.3 シミュレーションと測定データの比較

複数の検出器のヒット情報から解析を行う本研究では、全て
の検出器の性能を再現する必要があった。過去に行った測定に
基づき、個々の検出器についてのシミュレーションを行い、検出
感度まで再現できるようにした (Fig.3)。
実験のセットアップや親核の偏極度、Accidental 確率など実
際の実験で変化するパラメータも再現し実際のデータと比較・検
証を行うことができた。加えて仮想検出器を置くことで実際に
は測定できない鉛箔での散乱の様子やエネルギーについても検
証できるようにした。実際の測定データと同じフォーマットで
出力することで、擬似データとして解析することで解析性能の検
証、詳細なイベントの理解ができるようになった。

5 Tracking性能の向上
今まで使われて来た Tracking Logicは 2013年頃に開発されたもの [3]がベースになっており、１粒子による飛跡
の再構成では十分な識別能力を持っていたが、CDCより内層にある検出器での散乱や複数粒子によるアクシデンタ
ルなイベントを前提としていない Trackingであった。
Geant4 シミュレーションで生成した事象の真偽判定ができるデータを用いて Tracking を再評価し、Tracking

Logicの改造を行った。擬似データで評価した性能向上が実際の測定データでも向上するかの確認を行った。結果的
に SN を元の Trackingとほぼ同一に保ったまま、統計量が約 3倍となる Tracking性能の向上ができた。

6 まとめ
実際の測定データを再現する Geant4シミュレーションを作成し、実際には検出できない詳細な事象の検証を行っ
た。またシミュレーションによる擬似データに基づいた解析ロジックの改善で解析性能を向上させることができた。
発表会では Geant4を用いた検証と Trackingを含む解析精度向上について発表する。
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希ガスの水ો化イオンビーム源の開൅ 

     長岡諒祐 

指導教員 中野祐司 
1 研究背景 

宇宙には希薄な星間物質が存在しており、星間物質のおよそ92.1%をH、7.7%をHeが占めている。他

の原子よりも㠀常に多いHとHeからなる二原子分子イオンであるHeH+は宇宙の初期のころにできた二原

子分子イオンであり、星間空間の分子の発展の最初となった分子イオンと考えられている。そのた

め、1970年代より星間空間内にHeH+が存在することが示唆されていた。そして近年、惑星状星㞼にて

HeH+が観測された[1]。この発見により、星間空間でのHeH+の重要性が再認識されるとともに、HeH+の

反応速度係数や分岐比を知ることで、分子の発展の初期過程の詳細を明らかにすることができると考

えられている。また、同じ希ガスのNeやArは分子㞼や超新星残㧁内に豊富に存在し、特にArH+は実㦂室

系ではHeよりも容易に生成される。NeやArのイオンや水素化イオンの反応速度係数を知ることで、分

子㞼や超新星残㧁内での分子組成や存在量がより詳細にわかると考えている。 

 

2 目的 

理化学研究所の㟼㟁型イオン蓄積リング RICE(RIKEN Cryogenic Electrostatic ring)[2]にて、希

ガスイオンや希ガスの水素化イオン(HeH+、NeH+、ArH+など)と中性の水素原子やヘリウム原子などと

の合流ビーム実㦂を行い、反応速度係数や反応分岐比を測定する。これらが分かることで、Heや Ne

が豊富な分子㞼や惑星状星㞼や Arが豊富に検出されることがある超新星残㧁などの反応過程を明ら

かにすることができる。そのためのイオンビーム生成装置の開発と、作成したイオンビーム生成装置

から得られるイオンビームの性能評価を行う。 

 

3 RICE 

低温の分子㞼では反応㞀壁のないイオン-分子反応が支配的である。分子㞼は 10 K、2-6×10-10 Pa

程度の極低温、極㧗真空の㡿域である。この㡿域での反応を研究するために、RICEは 4 Kまで冷却、

10-10 Paの極㧗真空状態にして衝突させるイオンビームと中性ビームをほぼ等速度で合流させることに

より重心衝突エネルギーを meVスケールでコントロールすることができる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig.1 RICE 
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4 実㦂装置製作 

デュオプラズマトロン型イオン源と

は、フィラメントからの熱㟁子を加速

させてイオン源内のガスをアーク放㟁

によって㟁㞳、プラズマ化してイオン

を生成する装置である。イオン源や制

御㟁源を㧗㟁圧プラットフォームにマ

ウントし、フィラメントやソレノイド

㟁源等の遠隔操作システムを構築し

た。製作したイオンビーム生成装置を

Fig.2に示す。 

 

5 実㦂手法 

イオン源にてプラズマを生成する㝿、導入するガス圧やソレノイド㟁流などのパラメータを変化さ

せ、イオンビームを生成するための最適値を実㦂的に求めた。さらに、希ガスの水素化イオンを生成

する㝿の希ガスと H2ガスの混合比を変化

させて、水素化イオンの収量が増える最

適値を実㦂的に求めた。Fig.3はガス圧

を変えた場合のイオンビーム㟁流の収量

の変化をグラフにしたものである。 

また、数 keVの範囲における希ガスの

水素化イオンと H2の㟁荷交換反応の断㠃

積を求め、断㠃積から反応速度係数を求

めた。 

 

6 結果 

合流ビーム実㦂をするためには、十分な収量のイオンビームが必要である。本実㦂では希ガスイオ

ンや希ガスの水素化イオンを生成し、イオンビームの収量が多くなるようなパラメータを実㦂的に求

めた。変更したパラメータによる収量の違いやイオンビームの収量の最大値について報告する。 
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Development of Pepper-Pot Emittance Meter for Performance Evaluation of Ion Irradiation
Apparatus
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γϡΛʴిҐ (800ʙ1200V)ʹ͠ɺΤωϧΪʔΛ༩্͑ͨͰγϯνϨʔλʹೖࣹͤ͞Δɻൃੜͨ͠γϯνϨʔγϣϯ

ޫΛޫֶϓϦζϜͰਫฏํ޲ʹ 90౓͛ۂɺਅۭ૧֎ʹઃஔͯ͋͠Δ CCDΧϝϥͰը૾ΛࡱӨ͢Δɻը૾͸ɺ໌Δ͞

ΛఆྔԽ͢ΔͨΊʹ 0͔Β 255ͷ 8bitදࣔͰऔಘ͠ɺ100ຕ෼Λੵͨ͠ࢉ΋ͷΛ༻͍ͯϏʔϜ૾Λܾఆ͢Δɻࠓճɺ

ηοτΞοϓͷվྑͱͯ͠ɺMCPͷखલʹՄಈҬ 100mmͷϦχΞεςʔδΛಋೖͨ͠ɻ͞Βʹఈ໘ʹ݀Λ։͚ͨε

ςϯϨε੡ΧοϓʢίϦϝʔλ݉ϑΝϥσʔΧοϓ (FC)ʣͱϦχΞεςʔδΛ૊Έ߹ΘͤΔ͜ͱͰɺMCPʹೖࣹ͠

͍ͯΔΠΦϯྔͷ೺ѲɾίϦϝʔλҐஔΛมԽͤ͞ͳ͕Βͷଌఆ͕Մೳʹͳͬͨɻ

ɹϖούʔϙοτ๏Λࡍ͏ߦ͸ɺίϦϝʔλҐஔʹϖούʔϙοτϚεΫͱݺ͹ΕΔ 100µmͷ͕݀౳ִؒͰෳ਺ۭ

͍ͨബ͍ۚଐ൘Λઃஔ͢ΔɻϏʔϜͷ͕޿Γ ∆xΛٻΊɺtanα(x) = ∆x/d ΑΓ αΛࢉग़͢Δɻϖούʔϙοτͷ֤݀

ʹର͢Δ αΛࢉग़͠ϓϩοτ͢Δ͜ͱͰɺͦΕΒͷ఺͕઎ΊΔ໘ੵʢʹΤϛολϯεʣΛٻΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ
ɹ

Fig.1 ϏʔϜϞχληοτΞοϓ Fig.2 ϖούʔϙοτ๏
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4 ଌఆɾ݁Ռ

4.1 దԽ࠷ଌఆɿύϥϝʔλͷૅج

Fig.3 MCP-ϝογϡؒͷిѹͱޫྔͷؔ܎

ɹ

MCP ͷखલʹ φ5mm ͷίϦϝʔλΛઃஔ͠ϏʔϜͷେ͖͞Λݶఆ

ͨ͠ঢ়ଶͰɺMCPͷҹՃిѹΛ 1800ʙ2300VɺMCP-ϝογϡؒిѹ

ʢҎԼϝογϡిѹʣΛ 100ʙ1200V·ͰมԽͤ͞ɺಘΒΕΔϏʔϜͷ

෯΍ޫྔʹͲͷΑ͏ͳӨݟ͕ڹΒΕΔ͔Λଌఆͨ͠ɻऔಘͨ͠ϏʔϜ

૾Λ x࣠ɺy࣠ͦΕͧΕʹࣹӨͨ͠ώετάϥϜΛΨ΢ε෼෍ͰϑΟο

ςΟϯά͠ɺಘΒΕͨ σͷ஋͔Β൒஋෯ʢ!ϏʔϜ෯ʣͱΨ΢ε෼෍

தͷً౓ͷੵ෼஋ʢ!ޫྔʣΛࢉग़ͨ͠ɻ݁Ռ͸ɺMCPͷిѹɾϝο

γϡిѹͱ΋ʹɺϏʔϜ෯ʹ͍ͭͯ͸΄΅Ұఆͩͬͨɻ·ͨͲͪΒ΋ి

ѹͷେ͖͞ͱޫྔʹൺྫ͕ؔ͋܎Δ͜ͱΛ֬ೝͰ͖ɺಛʹϝογϡిѹΛมԽͤ͞Δ͜ͱͰޫྔΛେ෯ʹ૿΍͢͜ͱ

͕ՄೳͩͱΘ͔ͬͨɻFig.3͸ϝογϡిѹΛมԽͤͨ͞ͱ͖ͷޫྔͷ༷ࢠͰ͋Δɻ͜ͷ݁Ռ͔Βɺ106/sҎԼͷϏʔ

ϜΛ༻͍ͨଌఆʹ͓͍ͯɺMCPͷҹՃిѹ͸ 2000Vɺϝογϡిѹ͸ 800ʙ1200Vͱܾఆͨ͠ɻ

4.2 ϓϩϑΝΠϧଌఆɿΠΦϯྔͱޫྔͷରԠɺݕग़ՄೳͳΠΦϯྔͷԼݶ஋

MCPͷखલʹ௨ৗͷ FCʢҎԼ FC1ʣͱɺίϦϝʔτ݀͋Γ FCʢҎԼ FC2ʣΛઃஔ͠ɺ͜ΕΒΛϏʔϜʹରͯ͠ਨ

௚ํ޲ʹҠಈͤ͞ΔଌఆΛͨͬߦɻͦΕͧΕͷ FCͰͷిྲྀ஋ΛϐίΞϯϝʔλͰଌఆ͠ɺFC1 - FC2ͷ஋ΛMCP΁

ͷೖࣹΠΦϯྔͩͱΈͳ͠ɺޫྔͱͷؔ܎Λௐ΂ͨɻೖࣹΠΦϯྔ 104ʙ106/sɺϝογϡిѹ 800V/1200VͰଌఆΛ

ೝͰ͖͕֬܎ͱ͜ΖɺೖࣹΠΦϯྔͱޫྔͷൺྫؔͨͬߦ (Fig.4)ɺϝογϡిѹΛ 1200V·Ͱ্͛Δ͜ͱͰʙ104/s

ͷΠΦϯྔͰͷϓϩϑΝΠϧଌఆʹ੒ޭͨ͠ (Fig.5)ɻ

Fig.4 ΠΦϯྔͱޫྔͷؔ܎ Fig.5 ΠΦϯྔʙ104/sͰͷϏʔϜ૾

4.3 Τϛολϯεଌఆɿ૷ஔͷ෼ղೳͷධՁ

Fig.6 ίϦϝʔλڑ཭/αΠζͱϏʔϜ෯ͷؔ܎

ɹ

ɹΤϛολϯεͷଌఆਫ਼౓Λੵݟ΋ΔͨΊʹɺऔಘͨ͠ϏʔϜ

෯ʹ͍ͭͯɺϏʔϜࣗ਎ͷ͕޿ΓʹΑΔ΋ͷʢʹΤϛολϯεʣ

ͱɺ૷ஔͷ෼ղೳʹΑΔʹ͡Έͷد༩Λ۠ผͯ͠ධՁ͢Δ͜ͱΛ

ɻFig.6͸ɺίϦϝʔλͷαΠζΛͨ͑ߟ φ1ʙ10mmɺίϦϝʔ

λͱ MCP ͱͷڑ཭Λ 5ʙ100mm ʹมԽͤͨ͞ͱ͖ɺϏʔϜͷ

ΒΕΔ͔Λଌఆͨ݁͠ՌͰ͋Δɻ͜ͷݟʹΓํ͕ͲͷΑ͏͕޿

ଌఆൣғͰ͸ΤϛολϯεͷޮՌ͕খ͘͞ɺ૷ஔͷ෼ղೳΛධ

Ձ͢Δʹ͸ෆे෼ͳ݁Ռͱͳͬͨɻ

ɹൃදձͰ͸ɺ૷ஔͷ෼ղೳͷ݅ʹ͍ͭͯͷଌఆɾ࡯ߟΛਐΊͨ

্Ͱɺࠩޡ 10%ͰͷΤϛολϯεଌఆΛୡ੒͢ΔͨΊʹඞཁͳ৚݅ʹ͍ͭͯใ͢ࠂΔɻ

[ݙจߟࢀ]

[1] தౡɹलɼཱڭେֶɹम࢜࿦จ (2016೥౓)

[2] V. Tzoganis et al. (2016),Proceedings of IPAC2016, Busan, Korea, 361-363



FermiӴ੕ LATݕग़ثΛ༻͍ͨ௒৽੕֚࢒RX J1713.7−3946ɺRX J0852.0−4622ͷ

GeVΨϯϚઢ์ࣹͷ؍ଌ

Observations of GeV gamma-ray emission from supernova remnants

RX J1713.7−3946 and RX J0852.0−4622 with Fermi-LAT

ɹɹɹɹ ೔฻ ྇ଠ

һڭಋࢦ ɹ಺ࢁହ৳

1 ͸͡Ίʹ
Ӊ஦ۭؒ͸ɺӉ஦ઢͱ͍͏ओʹཅ͔ࢠΒͳΔߴΤωϧΪʔཻࢠͰຬͨ͞Ε͍ͯΔɻ͔͠͠Ӊ஦ઢͷൃ͔ݟΒ໿ 100

೥ࡏݱͨͬܦͰ΋Ӊ஦ઢͷݯى͸ߴΤωϧΪʔఱจֶͰະղܾ໰୊ͷ··Ͱ͋ΔɻӉ஦ઢͷ͏ͪΤωϧΪʔ͕໿ 3

PeVҎԼͷӉ஦ઢ͸ۜՏӉ஦ઢͱΑ͹ΕɺۜՏܥ಺ʹ͕ݯىଘ͢ࡏΔͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔɻͦͷ༗ྗͳީิఱମͱͯ͠

௒৽੕͑ߟ͕֚࢒ΒΕ͖ͯͨɻՙిཻࢠ͸௒৽੕֚࢒ͷিܸ೾໘Λԟ෮͢Δ͜ͱͰΤωϧΪʔΛ֫ಘ͠ɺ௒ߴΤωϧ

Ϊʔ·ͰՃ଎͞ΕΔɻ੕࣓ؒ৔ͷӨڹʹΑΓඃՃ଎ཻࢠ͸يಓΛ͛ۂΒΕͯ͠·͏ͨΊɺ௒৽੕֚࢒ͰՃ଎͞Εཻͨ

Δ͜ͱͰ์ࣹ͢༺࡞ޓ੕ؒ෺࣭΍์ࣹ৔ɺ࣓৔ͳͲͱ૬͕ࢠ೉Ͱ͋ΔɻͦͷͨΊඃՃ଎ཻࠔଌ͢Δ͜ͱ͸؍Λ௚઀ࢠ

͞ΕΔి೾͔ΒΨϯϚઢ·Ͱͷి࣓೾Λ؍ଌ͢Δ͜ͱͰɺ௒৽੕֚࢒Ͱ͜ىΔཻࢠՃ଎Λ͢ڀݚΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻຊ

ͷ໨త͸ڀݚ FermiӴ੕͕؍ଌͨ͠ 10೥Ҏ্ͷ๛෋ͳσʔλΛ࢖༻͠ɺ௒৽੕֚࢒ͰͷཻࢠՃ଎ڀݚʹ͓͍ͯॏཁ

ఱମͰ͋Δ RX J1713.7−3946ɺRX J0852.0−4622ͷΨϯϚઢ์ࣹߏػΛղ໌͢Δ͜ͱͰ͋Δɻ

2 ௒৽੕֚࢒ RX J1713.7−3946ɺRX J0852.0−4622

Fig.1 TeVΨϯϚઢΠϝʔδ

(্: RX J1713[3]ɺԼ: RX J0852[4])

େരൃ͢͜ىʹظ࠷੕͕߃ (௒৽੕രൃ)ͷ͋ͱʹɺ෾ग़෺࣭͕੕ؒ

ۭؒΛߴ଎Ͱ఻೻͢Δ͜ͱͰੜ͡ΔఱମΛ௒৽੕֚࢒ͱ͍͏ɻ௒৽੕

֚࢒ RX J1713.7−3946(RX J1713)ɺRX J0852.0−4622(RX J0852)

͸਺ઍ೥લʹ௒৽੕രൃΛͨ͜͠ى௒৽੕֚࢒ͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔɻX

ઢ؍ଌ͔ΒγϯΫϩτϩϯ X ઢ์ࣹ͕ࢧ഑తͰ͋Δ͜ͱ [1, 2]ɺTeV

ΨϯϚઢ (Fig. 1) Ͱ໌Δ͍ [3, 4] ͜ͱ͔Β௒৽੕֚࢒ͰͷཻࢠՃ଎Λ

ݯىࢠ͸ిߏػΔ্ͰॏཁఱମͰ͋Δɻ͔͠͠ɺΨϯϚઢͷ์ࣹ͢ڀݚ

ݯىࢠɺཅ(ཚࢄίϯϓτϯٯ) (π0 ่յ)ͷͲͪΒ͕ࢧ഑తͳ์ࣹΛ͠

͍ͯΔ͔͸໌Β͔ʹͳ͓ͬͯΒͣɺࡏݱͰ΋ٞ࿦ͷతͱͳ͍ͬͯΔɻ

3 FermiӴ੕ LATݕग़ثͱղੳσʔλ
FermiӴ੕͸ 2008೥ʹଧ্ͪ͛ΒΕͨΨϯϚઢ๬ԕڸͰશఱαʔϕ

ΠΛ͍ͯͬߦΔɻLarge Area Telescope (LAT)ͱ Gamma-ray Burst

Monitor (GBM) ͷೋͭͷݕग़͕ث౥͞ࡌΕ͓ͯΓɺຊڀݚͰ͸ LAT

Λ࢖༻ͨ͠ɻLAT ͸ΤωϧΪʔൣғ͕ 20 MeV − >300 GeV Ͱɺ֯

౓෼ղೳ͸ΤωϧΪʔʹґଘ͠ ∼ 5◦(100 MeV)ɺ∼ 0.9◦(1 GeV)Ͱ͋

ΔɻLATͷݕग़ݪཧ͸ೖࣹΨϯϚઢΛλϯάεςϯγʔτͰిࢠཅి

ରੜ੒ͤ͞ɺγϦίϯετϦοϓͰඈ੻ΛτϥοΫ͢Δ͜ͱͰೖࣹํࢠ

౸Λଌఆ͠ɺΧϩϦϝʔλͰΤωϧΪʔΛଌఆ͍ͯ͠ΔɻΨϯϚઢ͸޲

དྷ਺͕গͳ͍ͨΊ௕؍ظଌ͕ඇৗʹ༗ޮͰ͋Γɺ͜Ε·Ͱʹ LATͰ͸ 10೥Ҏ্ͷ؍ଌσʔλ͕஝ੵ͞Ε͍ͯΔɻ

4 ղੳɾ݁Ռ Table1 ղੳʹ࢖༻ͨ͠σʔλ

RX J1713 RX J0852

ؒظଌ؍ 2008.8.4−2019.5.23 2008.8.4−2019.6.6

த৺࠲ඪ (੺ܦ,੺Ң) (258◦.39, -39◦.76)ɹ (133◦.00, -46◦.34)

ΤωϧΪʔൣғ 1−1000 GeVɹ 0.5−1000 GeV

ຊڀݚͰ࢖༻ͨ͠σʔλΛ Table1 ʹࣔ

͢ɻຊڀݚ͸ೋͭͷ௒৽੕֚࢒ͷΠϝʔδ

ղੳɺεϖΫτϧղੳΛͨͬߦɻ͸͡Ίʹ

10−500 GeVͷΧ΢ϯτϚοϓΛ Fig. 2ʹ

ࣔ͢ɻ͜Ε·Ͱͷ GeV ΨϯϚઢͷઌڀݚߦΑΓ΋؍ଌ͕ؒظ໿ 3 ഒͳͬͨ͜ͱʹΑΓɺ͜Ε·Ͱٞ࿦͞Ε͍ͯͳ

͔ͬͨ GeVΨϯϚઢΠϝʔδͷmorphologyղੳΛॳΊͯͨͬߦɻRX J1713ɺRX J0852͸๺੢ྖҬͰ໌Δ͍͜ͱ

͕Θ͔ΔɻXઢ΍ TeVΨϯϚઢͷઌ͔ڀݚߦΒ΋๺੢ྖҬ͕໌Δ͍͜ͱ͕஌ΒΕ͓ͯΓɺཻࢠՃ଎Λ͢ڀݚΔ্Ͱ

ॏཁͳྖҬͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔɻ
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Fig.2 RX J1713,(্)ɺRX J0852(Լ)

ͷΧ΢ϯτϚοϓ (10−500 GeV, ౳ߴ

ઢ: TeVΨϯϚઢ)

͔͠͠ɺRX J0852ͷΧ΢ϯτϚοϓͷ azimuthal profileΛ࡞੒͢

Δͱɺ๺੢ྖҬͷ TeVΨϯϚઢͱ XઢͰ͸ϑϥοΫε͕ݮগ͢ΔྖҬ

Ͱ GeVΨϯϚઢ͸Χ΢ϯτ਺͕ݮগ͠ͳ͍͜ͱ͕໌Β͔ͱͳͬͨɻ͞

ΒʹɺRX J1713Ͱ͸ɺXઢ؍ଌͰ๺੢ྖҬʹൃ͞ݟΕͨ௚ܘ 0.8 pcఔ

౓ͷ҉͍ྖҬ (void ଄)Ͱߏ GeVΨϯϚઢ͕౷ܭతͳ༳Β͗Ҏ্ʹ໌

Δ͍͜ͱ͕໌Β͔ͱͳͬͨɻ͜ͷΑ͏ʹɺRX J1713ͱ RX J0852͸ X

ઢͰ҉͍ྖҬͰ GeVΨϯϚઢͰ͸໌Δ͍ͱ͍͏ಛ௃͕ॳΊ͔ͯͬͭݟ

ͨɻ͞ΒʹɺTeV ΨϯϚઢͰ໌Δ͍Ґஔͱ΋Ұகͤͣʹগͣ͠Εͨ෦

෼Ͱ໌Δ͍Մೳੑ͕ࣔࠦ͞ΕΔɻ͜Ε͸ɺGeV−TeV ΨϯϚઢͷ์ࣹ

Δ্Ͱॏཁͳ݁ՌͰ͋Δɻ͞ΒʹɺRX͑ߟΛߏػ J1713ɺRX J0852

ͷεϖΫτϧղੳΛ݁ͨͬߦՌ (SED: Spectral Energy Distribution)

Λ Fig. 3 ʹࣔ͢ɻRX J1713 ͷ SED ͸ 1−500 GeV Λ 15bin Ͱ࡞੒

͠ɺRX J0852͸ 0.5−500 GeVΛ 17binͰ࡞੒ͨ͠ɻ͜ͷ SED͸͜

Ε·ͰͷઌڀݚߦΑΓ΋౷͘ྑ͕ܭͳͬͨͨΊ bin ਺͕ଟ͘ͳͬͨ͜

ͱͰɺGeVΨϯϚઢεϖΫτϧΛৄࡉʹղੳ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻಛʹ

RX J0852ͷઌڀݚߦͰ͸Θ͔ͣ 4binͰٞ࿦͞Ε͍ͯͨɻ·ͨɺ਺ඦ

GeV Ҏ্ͷσʔλ͸ HESS ๬ԕڸʹΑΔ TeV ΨϯϚઢྖҬͷ݁ՌΛ

ϓϩοτ͍ͯ͠ΔɻRX J0852ͷ SED͔Βɺ∼ 7 GeV෇ۙͰεϖΫτ

ϧʹંΕ͕ۂΓߏ଄ͷଘ͕ࠦࣔ͞ࡏΕΔɻ͜Ε·ͰɺGeVΨϯϚઢεϖΫτϧ͸ႈ͕ϋʔυͳ์ࣹ͕͑ߟΒΕ͍ͯͨ

͕ɺຊڀݚͰ͸ ∼ 7 GeVҎԼʹႈ͕εςΟʔϓʹͳΔεϖΫτϧ͕ݟΒΕΔɻ͜Ε͸ɺΨϯϚઢ์ࣹ͕ߏػೋͭͷ੒

෼ͷॏͶ߹Θͤʹ༝དྷ͢ΔՄೳੑ͕͍ࣔࠦͯ͠Δɻ͞Βʹ RX J1713ͷ SED͔Β΋ɺ∼ 50 GeV෇ۙʹεϖΫτϧ

ͷંΕ͕ۂΓߏ଄͕ࣔࠦ͞ΕΔɻRX J0852ͱҧ͍ɺ∼ 50 GeVҎ্Ͱႈ͕εςΟʔϓʹͳΔંΕ͕ۂΓͰ͋Γɺ͜

Ε͸ղੳख๏ʹ༝དྷ͢ΔՄೳੑ͕͋ΔͨΊ͕ূݕඞཁͰ͋Δɻ͜ΕΒͷંΕ͕ۂΓߏ଄ͷ༗ແ͸ΨϯϚઢ์ࣹ͕ߏػ

ೋͭͷ੒෼ͷॏͶ߹Θͤʹ༝དྷ͢ΔՄೳੑΛࣔࠦ͢ΔͨΊɺΨϯϚઢ์ࣹߏػΛ੍͢ݶΔ্ͰॏཁͰ͋Δɻ

Fig.3 RX J1713(ࠨ, 1−500 GeV 15bin)ɺRX J0852(ӈ, 0.5−500 GeV 17bin)ͷ SED. (TeVଳҬ͸ HESS

๬ԕڸͷ؍ଌσʔλΛϓϩοτ͠ RX J1713͸౷ࠩޡܭɺRX J0852͸౷ࠩޡܭͱܥ౷ࠩޡΛؚΉ)

5 ٞ࿦ɾ·ͱΊ
௒৽੕֚࢒ RX J1713ͱ RX J0852ʹ͓͚Δ GeVΨϯϚઢͷmorphologyղੳΛॳΊ͍ͯߦɺXઢͰݦஶʹ҉͍

ྖҬͰ GeVΨϯϚઢͰ͸໌Δ͍ྖҬ͕ଘ͢ࡏΔ͜ͱ͕໌Β͔ʹͳͬͨɻ͞ΒʹɺTeVΨϯϚઢͰ໌Δ͍ྖҬͱ GeV

ΨϯϚઢͰ໌Δ͍ྖҬ͕׬શʹ͸Ұக͠ͳ͍Մೳੑ͕ࣔࠦ͞ΕΔɻ͞ΒʹɺGeVΨϯϚઢͷ SEDʹ͸ંΕ͕ۂΓߏ

଄͕ࣔࠦ͞ΕΔɻ͜ΕΒͷ͜ͱ͔ΒɺΨϯϚઢ͸͜Ε·Ͱ͑ߟΒΕ͖ͯͨΑ͏ͳҰͭͷ์ࣹ੒෼͕ࢧ഑తͰͳ͘ɺෳ

਺ͷ੒෼ͷॏͶ߹ΘͤͰ Fig. 3ͷΑ͏ͳεϖΫτϧΛ͍ࣔͯ͠ΔՄೳੑ͕͋Δɻ࣮ࡍʹɺ௒৽੕֚࢒͸ྖҬ͝ͱʹ਌

ΒΕΔɻຊൃදͰ͸ɺ͑͜ߟʹɺ࣓৔ɺपғͷີ౓ͳͲ͕ҟͳΔ͜ͱ͕े෼ߏػͷΤωϧΪʔεϖΫτϧ΍์ࣹࢠཻ

ΕΒͷղੳ݁ՌʹՃ͑ɺղੳ݁Ռ͔Β͑ߟΒΕΔΨϯϚઢ์ࣹߏػʹ͍ͭͯٞ࿦͢Δɻ
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ۚ੕୳ࠪػʮ͔͖͋ͭʯʹΑͬͯ؍ଌ͞ΕͨதҢ౓Ӣ௖େߏؾ଄

Atmospheric structure of cloud-tops in the middle latitudes

observed by the Venus orbiter Akatsuki

ɹɹɹɹ Տ੉৻Ұ࿠

һڭಋࢦ ɹాޱਅɺ෱ݪ఩࠸

1 ͸͡Ίʹ

ۚ੕͸શٿΛߴ౓ 45-70 km ʹҐஔ͢Δ෼ްེ͍ࢎӷణͷӢʹΑͬͯ෴ΘΕ͓ͯΓɺͦͷӢ͔Βͷ൓ࣹޫ͸ՄྖࢹҬ

Ͱ͸ٵऩʹ๡͘͠໨ཱͬͨߏ଄͸ݟΒΕͳ͍ɻ͔͠͠ɺࢵ֎΋͘͠͸੺֎೾௕Ͱ͸Ξϧϕυͷ௿Լ͕ൃ͞ݟΕ͓ͯΓɺ

͜Ε·Ͱ਺ଟ͘ͷ͕ڀݚͳ͞Ε͖ͯͨɻࢵ֎೾௕ͷ؍ଌͰ͸੺ಓҬͷ҉͍ Y ۃҰͷӢɺۉͷӢ΍தҢ౓Ҭͷ໌Δ͍ܕࣈ

Ҭͷ໌Δ͍Ӣͱͦͷपғʹଘ͢ࡏΔ҉͍ӢͳͲΛ֬ೝͰ͖Δɻ͜ͷதҢ౓Ҭͷ໌Δ͍Ӣ͸҉͍Ӣͷ্ʹ৐͔͓ͬͬͯΓɺ

Լ૚େ͔ؾΒͷٵ֎ࢵऩ෺࣭ͷڅڙΛड͚ʹ͍ͨ͘Ί໌Δ͑͘ݟΔͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔ [1]ɻ

2 ۚ੕୳ࠪػʮ͔͖͋ͭʯ

ۚ੕୳ࠪػʮ͔͖͋ͭʯ͸ 2015 ೥ 12 ݄ʹ΄΅੺ಓ໘಺ʹ͋Δ௕ପԁيಓʹ౤ೖ͞Εɺ2020 ೥ 1 ଓܧଌΛ؍΋ࡏݱ݄

͍ͯ͠Δɻ౥͞ࡌΕ͍ͯΔ 5 ୆ͷΧϝϥ͸ͦΕͧΕେؾͷޫֶతਂ͞ͷҧ͍ʹΑͬͯෳ਺ͷ͔͞ߴΒͷ์ࣹΛଊ͑Δ͜

ͱ͕Ͱ͖ɺ͜ΕΒͷ؍ଌσʔλΛ૊Έ߹ΘͤΔ͜ͱͰେؾͷߏݩ࣍ࡾ଄Λղ໌͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ͜ΕΒͷΧϝϥͷ͏

Πϝʔδϟ֎ࢵͪ UVI ͸Ӣ௖෇ۙͰࢄཚ͞ΕΔଠཅޫͷࢵ֎์ࣹΛଊ͑ɺͦΕΛ์ًࣹ౓ͱͯ͠ಋग़͢ΔɻUVI ͸த

৺೾௕ 283 nm ͱ 365 nm ͷ 2 ͭͷׯবϑΟϧλʔΛඋ͓͑ͯΓɺ283 nm Ͱ͸ೋࢎԽེԫɺ365 nm Ͱ͸ະ஌ͷٵऩ෺

࣭ʹΑΔٵऩ͕͋Δ [2]ɻ2-µm Χϝϥ IR2 ͸ 5 ͭͷׯবϑΟϧλʔΛ΋ͪɺCO2 ͷٵऩଳ͕͋Δ೾௕ 2.02 µm ʹΑΔ

ཚ͞ΕΔଠཅޫͷ੺֎ً౓Λಋग़͢Δɻ͜ͷ์ًࣹ౓͸Ӣ௖ΑΓ্૚ʹ͋Δࢄଌ͸Ӣ௖Ͱ؍ CO2 ྔʹ൓ൺྫ͢ΔͨΊӢ

௖ߴ౓ͷมಈΛ൓ө͍ͯ͠Δ [3]ɻதؒ੺֎Χϝϥ LIR(10 µm) ͸ۚ੕େؾͷӢ௖͔Βͷ೤์ࣹΛଊ͑ͦΕΛً౓Թ౓ͱ

ͯ͠ಋग़͢Δ [4]ɻ

3 ໨తڀݚ

தҢ౓Ҭͷࢵ֎Ͱ͑ݟΔ໌Δ͍Ӣͱಉ͡ҐஔʹߴԹͷ͢͡ঢ়ߏ଄͕͠͹͠͹؍ଌ͞ΕΔɻͦͷ؍ଌྫΛ Fig.1 ʹࣔ͢ɻ

͜ͷࢵ֎Ͱ໌Δ͍ྖҬΛલड़ͷ্૚ʹ͋ΔӢͰઆ໌͠Α͏ͱ͢Δͱً͍ߴ౓Թ౓ͷઆ໌͕͔ͭͳ͍ɻຊڀݚͰ͸ʮ͔͋

͖ͭʯ͕औಘ͢Δ͜ΕΒͷ೾௕ଳͰͷը૾Λൺֱɾղੳ͢Δ͜ͱͰɺۚ੕Ӣ௖ͷதҢ౓ҬͰͷେؾͷμΠφϛΫεͱࢵ

ऩ෺࣭ͷରԠΛղ໌͢Δ͜ͱΛ໨తͱ͢Δɻٵ֎

Fig.1 ʮ͔͖͋ͭʯͰ؍ଌ͞Εͨۚ੕Ӣ௖์ًࣹ౓ Β͔ࠨ) 3 ͭ) ͼً౓Թ౓ٴ (ӈ) ෼෍ɻ؍ଌ೔࣌͸ 2016 ೥ 06 ݄ 20 ೔ 13 ɻ࣌

4 UVΞϧϕυٴͼӢ௖Թ౓ͱӢ௖ߴ౓ޯ഑ͷ૬ؔؔ܎

Fig.1 ΑΓɺதҢ౓ҬͰͷ UV ΞϧϕυɾӢ௖Թ౓ɾӢ௖ߴ౓ͷؒʹ͸૬͕ؔ͋Δ͜ͱ͕ࣔࠦ͞Εͨɻͦ͜ͰɺFig.1

ͷࢵ֎Ͱ໌Δ͍ӢͱߴԹͷ͢͡ঢ়ߏ଄ͷͦΕͧΕً౓ͱԹ౓ͷϐʔΫΛ֤஍ํ࣌Ͱநग़͠ɺӢ௖ߴ౓ޯ഑ͷ஍ํ࣌-Ң౓

ͷల։ਤʹϓϩοτͨ͠ (Fig.2)ɻனଆͰ͸ࢵ֎Ͱ໌Δ͍ӢɾߴԹͷ͢͡ঢ়ߏ଄ɾӢ௖ߴ౓ޯ഑ͷେ͖͍ྖҬ͢΂͕ͯ஍

͕ྫͨࣅҢ౓ଆʹҠಈ͍ͯ͘͜͠ͱ͕෼͔Δɻ͜ΕͱߴਐΉʹͭΕ͕ͯ࣌ํ 2016 ೥ 07 ݄ 23 ೔ 08 ͭݟଌͰ΋؍ͷ࣌

͔͍ͬͯΔɻ
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Fig.2 ଄ͷϐʔߏԹͷ͢͡ঢ়ߴͰ໌Δ͍Ӣ΍֎ࢵ

ΫͱӢ௖ߴ౓ޯ഑ͷؔ܎ɻUV Ξϧϕυ (283 nm)

Λ྘ɺUV Ξϧϕυ (365 nm) Λ੨ɺӢ௖Թ౓ (10

µm) Λ੺ͷϓϩοτɺ·ͨɺӢ௖ߴ౓ޯ഑ (2.02

µm) Λ౳ߴઢͰࣔ͢ɻ

5 UVΞϧϕυٴͼӢ௖Թ౓ͷҢ౓/஍ํ࣌ґଘੑ

2016 ೥ 10 ݄͔Β 2018 ೥ 10 ݄·Ͱʹ UVI ͼٴ LIR ͕

औಘͨ͠ը૾ͷฏۉ஋ΛٻΊɺ஍ํ࣌-Ң౓ͷ෼෍ʹల։ͨ͠

(Fig.3)ɻࢵ֎Ͱ໌Δ͍Ӣ͸Ң౓ 45-60˃ʹ෼෍͠ɺ஍ํ͕࣌ਐ

ΉʹͭΕͯߴҢ౓ଆʹҠಈ͍ͯ͠ΔɻӢ௖Թ౓͸೤ைࣚ೾ʹӨ

ΕΔ͜ͱ͕෼͔͓ͬͯΓ͞ڹ [5, 6]ɺFig.3b ͔Β΋௿Ң౓ҬͰ

൒೔ைࣚɺߴҢ౓ҬͰҰ೔ைࣚͷݟ͕޲܏ΒΕΔɻຊڀݚͰ஫

໨͍ͯ͠ΔҢ౓ 45-60˃Ͱ͸Ӣ௖ߴ౓ͷ߱Լ΍தҢ౓δΣοτɺ

ରྲྀͳͲͷӨڹΛड͚ΔͨΊղऍ͕೉͍͕͠ɺࢵ֎Ͱ໌Δ͍Ӣ

ͱಉ༷ʹனଆͰҢ౓ ਐ͕࣌ԹྖҬ͕஍ํߴΒΕΔݟʹ˃45-60

ΉʹͭΕͯߴҢ౓ଆʹҠಈ͢Δߏ଄͕ݟΒΕΔɻ·ͨɺLIR ͸

໷ଆ΋؍ଌͰ͖ɺ໷ଆͰ͸னଆͱҟͳΓ஍ํ͕࣌ਐΉʹͭΕͯ

Թ౓ͷ͍͢͡ߴঢ়ߏ଄͕௿Ң౓ଆʹҠಈ͍ͯ͠Δɻ͕ͨͬͯ͠ɺ

Ң౓ߴ౓ޯ഑ͷେ͖͍ྖҬ΋໷ଆͰ͸ߴͰ໌Δ͍Ӣ΍Ӣ௖֎ࢵ

͔Β௿Ң౓΁Ҡಈ͍ͯ͘͠Մೳੑ͕͑ߟΒΕΔɻ

Fig.3 (a)UV Ξϧϕυ (365 nm) ͱ (b) Ӣ௖Թ౓ (10 µm) ͷ஍ํ࣌-Ң౓ల։ਤɻ؍ଌؒظ͸ 2016 ೥ 10 ݄ʵ 2018 ೥ 10 ݄ɻ

6 ٞ࿦

Ұൠʹۚ੕Ͱ͸Թ౓ͱߴ౓͸ٯൺྫ͠ɺӢԼ૚ͷํ্͕૚ΑΓ΋ٵ֎ࢵऩ෺࣭ྔ͸ଟ͍ɻຊڀݚͰதҢ౓ҬͰ͸Ӣ௖

౓ͷؔߴɻԹ౓ͱͨ͠ݟऩ෺࣭ྔ͸গͳ͘ͳΔ͜ͱΛൃٵ֎ࢵͳΓ͘ߴԼ͠ɺपғʹൺ΂ͯӢ௖Թ౓͸߱ʹܹٸ౓͕ߴ

Ͱ͋Δɻ޲܏ٯ͸܎౓ͷؔߴऩ෺࣭ྔͱٵ֎ࢵͱҰக͢Δ͕ؾ͸Ұൠతͳۚ੕େ܎

IR2(2.26 µm) ͸ຊڀݚͰ஫໨ͨ͠Ң౓ଳͰӢ௖෇ۙʹ౦੢೾਺ 1 ͷ੺ಓϩεϏʔ೾ͱέϧϏϯ೾ʹΑͬͯܗ੒͞ΕΔ

ଌ͍ͯ͠Δ؍৅ΛݱΛࣔ͢ࡏԼ߱ྲྀͷଘ͍ڧ [7]ɻ͜ͷԼ߱ྲྀ͕ΑΓ্૚ͷۭؾΛ༌ૹ͢Δ͜ͱͰɺதҢ౓ҬͰ͸ଞͷҢ

౓ଳͱൺ΂ͯٵ֎ࢵऩ෺࣭ྔͷগͳ͍ۭؾմ͕Ӣ௖෇ۙʹ͞څڙΕΔͱ͑ߟΒΕΔɻ·ͨɺ೤ைࣚ೾ʹΑͬͯϋυϨʔ

॥؀΍ϑΣϨϧ॥͞ݱ࠶؀͕Ε͓ͯΓ [8]ɺ͜ͷ݁Ռ͸ࢵ֎Ͱ໌Δ͍Ӣ΍ߴԹͷ͢͡ঢ়ߏ଄ͷ஍ํ࣌ґଘੑͱ੔߹͢Δɻ

ଌ͞Εͨ؍଄͕ߏΒΕΔ͑ߟΒʹٞ࿦ΛਂΊΔඞཁ͕͋Δ͕ɺϋυϨʔ॥؀΋͘͠͸ϑΣϨϧ॥؀ͷԼ߱ྲྀͱ͞ޙࠓ

Մೳੑ͕ࣔ͞ΕͨɻLIR ͸ன໷ͲͪΒ΋؍ଌ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔͨΊɺޙࠓɺ໷ଆͷߴԹͷ͢͡ঢ়ߏ଄΋ௐ΂Δ͜ͱͰେ

ͷμΠφϛΫεͷ͞ΒͳΔཧղʹͭͳ͕Δɻؾ
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ϨʔβʔׯবܕมҐܭΛ༻͍ͨϚΠΫϩϝʔτϧεέʔϧʹ͓͚Δॏྗͷٯೋ৐ଇূݕ

Test of the gravitational inverse square law using the laser interferometer sensor

at micrometer scale

୓೭ޱࣳ

һڭಋࢦ ଜా࣍࿠

1 ܠഎڀݚ

Fig.1 Ћ-Е plot

1998೥ɺADDϞσϧ [1]͕ൃද͞Εͨɻ༨৒͕ݩ࣍ 1mm

ҎԼͷεέʔϧʹؙ·ΓίϯύΫτԽ͞Ε͓ͯΓɺ͜ͷ

ൣғ಺Ͱॏྗͷ΂͖৐ଇ͕ٯೋ৐ଇ͔Βҳ୤͢ΔՄೳੑ

͕͋Δͱ͍͏಺༰Ͱ͋Δɻ༨৒ݩ࣍ͱ͸ 4 Ҏ্ͷۭݩ࣍

Ҽ͢Δ֊૚ੑ໰୊ىʹ୺ͳऑ͞ۃɺॏྗͷ͠ࢦΛݩ࣍ؒ

Λղܾ͢ΔͨΊʹಋೖ͞Εͨํ͑ߟͰ͋Δɻ΋͠༨৒࣍

਺͕൓ө͞ΕΔ΂͖৐ଇ͕ݩ࣍Ε͹ɺۭؒͷ͢ࡏଘ͕ݩ

ม͞ߋΕɺॏྗ͕ڧ·Γ֊૚ੑ໰୊ΛղܾͰ͖ΔɻADD

ϞσϧൃදҎલ͸༨৒ݩ࣍ͷίϯύΫτԽͷεέʔϧ͸

ϓϥϯΫ௕ఔ౓ͩͱ͑ߟΒΕ͓ͯΓɺॏྗͷٯೋ৐ଇ͔

Βͷҳ୤Λ࣮ݧతʹ֬ೝ͢Δ͜ͱ͸ࠔ೉ͩͱ͞Ε͍ͯͨɻ

͔͠͠ɺADDϞσϧ͕࣮ݧՄೳͳεέʔϧͰͷҳ୤Λࢦ

ఠͯ͠ҎདྷɺͦΕΛ؍ଌ͠Α͏ͱଟ͘ͷ࣮ߦ͕ݧΘΕͯ

͍Δɻٯೋ৐ଇͷݧ࣮ূݕͷൺֱʹ͸ҎԼͷ౬઒ܕϙς

ϯγϟϧ͕༻͍ΒΕ͍ͯΔɻ͜Ε͸ r=ЕͰ ADD Ϟσϧ

ΛۙࣅతʹදݱͰ͖Δɻ

V (r) = −G
m1m2

r
[1 +Ћ exp(− r

Е
)] (1)

(1)ࣜͰЋ͸݁߹ఆ਺ɺЕ͸ྗͷ౸ୡڑ཭Λද͍ͯ͠Δɻ͜Ε·Ͱͷॏྗ࣮ݧͰ͸਺ʑͷڀݚνʔϜ͕ Fig.1ͷΑ

͏ʹЋͱЕʹ੍ݶΛ͔͚ɺॏྗͷٯೋ৐ଇͷূݕΛ͖ͨͯͬߦɻຊڀݚͰ͸ۙڑ཭Ͱͷٯೋ৐ଇͷূݕΛ͍ߦɺඪ४

ཧ࿦Λ௒͑Δ෺ཧΛൃ͢ݟΔ͜ͱ͕໨తͰ͋Δɻ

2 ଜాࣨڀݚͰͷۙڑ཭ॏྗ࣮ݧ

ຊࣨڀݚͰ͸ NewtonϓϩδΣΫτͱͯ͠ɺۙڑ཭ॏྗ࣮ݧͷਫ਼ີূݕͷͨΊͷ૷ஔΛ։ൃ͖ͯͨ͠ɻ͜Ε·Ͱʹ

։ൃ͞Εͨ૷ஔ Newton-I ͔Β Newton-IVh ·Ͱ͸Ͷ͡Εടͷݪཧʹ͓͍ͯͮجΓɺηϯνϝʔτϧεέʔϧ͓Αͼ

ϛϦϝʔτϧεέʔϧʹ͓͚Δॏྗͷ؍ଌͱٯೋ৐ଇͷূݕʹ੒ޭ͍ͯ͠Δ [3,4]ɻ ͜ͷ݁ՌΛ;·͑ɺ2014 ೥౓Α

Γɺ͞Βʹۙڑ཭Ͱ͋ΔϚΠΫϩϝʔτϧεέʔϧͰͷূݕΛ໨ඪͱͯ͠ Newton-V ͷ։ൃʹணखͨ͠ɻNewton-V

͸ϫΠϠʔܕΧϯνϨόʔΛ༻͍ͯॏྗΛݕग़͢ΔɻΞτϥΫλ ʔ (ॏྗݯ)ʹΑΔॏྗͰੜ͡ΔΧϯνϨόʔͷͨ

ΘΈมܗΛϏσΦΧϝϥͰଌఆ͠ɺͦͷը૾ॲཧΛ༻͍Δ͜ͰมҐྔΛଌఆ͢ΔɻͦͷมҐྔ͔Βॏྗͷ͞ڧΛಘΔ

ͱ͍͏ݪཧͰ͋Δɻࡢ೥౓ɺΞτϥΫλʔͷ࡞޻ਫ਼౓ͷ্޲ΛͨͬߦɻՃ͑ͯɺ৽ͨʹݕग़ثͱͯ͠Ϩʔβʔׯবܕ

มҐܭΛ༻͍Δ͜ͱͰੈքߴ࠷ਫ਼౓Ͱͷ༨৒ݩ࣍୳ࡧͷݟ௨͠Λཱͯͨɻ
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3 ੒Ռڀݚ

Fig.2 New apparatus

ຊڀݚͰ͸ࡢ೥౓ͱಉ༷ͷݪཧͰݕग़ثͱͯ͠Ϩʔβʔׯবܕ

มҐܭΛ༻͍Δ૷ஔ [Fig.2]ͷઃܭΛͨͬߦɻ͜ͷ૷ஔ͸ࡢ೥౓

ͷ݁ՌΑΓ΋ΞϥΠϝϯτͷ্޲ʹΑΓ͞ΒͳΔۙڑ཭ɺ͔ͭ

Λثग़ݕਫ਼౓ͰͷଌఆΛՄೳʹ͢Δɻը૾ॲཧٕज़ʹՃ͑ɺߴ

཭ଌఆ΋Մೳʹͨ͠ɻNewtonVڑ͍ͯ༺ Ͱ͸γʔϧυͱͯ͠

ύʔϚϩΠΛ઀ண͍ͯ͠Δɻ͔͜͠͠Ε͸खۀ࡞Ͱ͍ͨͯͬߦ

ͨΊγʔϧυ͕ͨΘΈϊΠζͷͷݪҼͱͳ͍ͬͯͨɻຊڀݚͰ

͸ਅۭషΓ෇͚૷ஔΛ༻͍Δ͜ͱͰप೾਺εϖΫτϧʹݱΕΔ

γʔϧυ͔Βͷ๦֐Λͳͨ͘͠ɻ·ͨਅۭ౓ͷѱԽʹΑΓِॏ

ྗϐʔΫΛཱͯΔ͜ͱͰ൒஋෯ͷ࣮ଌΛͨͬߦɻ݁ՌɺΞτϥΫ

λʔͱλʔήοτͷڑ཭Λ 127Ж m͔Β 61Ж m·Ͱ͚ۙͮΔ

͜ͱ͕Ͱ͖ɺਫ਼౓Λ໿ ʹ཭Λখͨ͘͞Ίڑʹɻ͞Β্ͨ͠޲1ܻ

͸ΞτϥΫλʔͷճస࣠ͷϒϨɺ40ЖmΛখ͘͢͞Δ͜ͱ͕͋

͛ΒΕΔɻ͜Ε͸ΞτϥΫλʔΛ͚ͭΔ͞ߴΛԼ͛Δ͜ͱͰର

ԠͰ͖Δͱ͑ߟΒΕΔɻ͞ΒʹΞτϥΫλʔͷ࣭ࡐΛΛಔ͔Β

λϯάεςϯʹม͢ߋΔ͜ͱͰ 2ഒɺਫ਼౓ͷࠐݟ্͕޲·ΕΔɻ

4 ·ͱΊ

ϨʔβʔׯবܕมҐܭΛ༻͍ͯॏྗͷٯೋ৐ଇͷূݕΛͨͬߦɻൃදձͰ͸৽͍͠૷ஔͰͷ෺ཧଌఆͷ݁ՌΛใࠂ

͢Δɻ
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