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概要

年、 線観測衛星 に搭載されている 検出器 において、銀河中心から

飛来する大量の 線が観測された。その 線は、一秒間に 個の陽電子生成に相当す

る膨大な量であり、既知の天体現象では説明が困難とされている。素粒子論的な可能性としては、

数 ～ 程度の軽い暗黒物質を仮定し、その対消滅（ ）によ

り陽電子が生成され、その結果として大量の 線を生成している機構が提案されている。観測され

た 線のピーク幅が 以下と非常に狭いことや、電子、陽電子からの制動輻射の計算値と観測

値の比較から陽電子は低エネルギーで生成された可能性が高く、そのため暗黒物質は 以

下程度の軽い粒子であることが要求されている。また、暗黒物質の対消滅を媒介する際には未知の

“ ” が必要となる。その の候補の一つとして大統一理論

で予言される 起因の で可能性が指摘されている。

そこで、新粒子 を探索するために 年 月から 年 月にかけて高エネルギー加速

器研究機構 で行われた、 崩壊分岐比測定実験 実験 のエネ

ルギー較正用標的 のデータを利用し解析を行った。 検出器は 本の カロリ

メータとそれを囲む鉛 シンチレータのサンドイッチカロリメータにより 崩壊領域を完全にカ

バーしており、高効率（ ）で電子、陽電子そして 線を検出できる。エネルギー較正は、

崩壊領域上流部に ターゲットを設置しビーム中性子と との相互作用による大量の を

生成させデータ収集を行っている。

本解析では、短寿命の新粒子“ ”つまり が ターゲットで生成され また

は に崩壊することを想定し解析を行う。解析方法としては、 検出器で

が検出されたイベントを選び出し、測定された位置とエネルギーから による不変質量を

再構成する。そして、 の直前におかれた により が か かの判断

をしてから の除去を行った。 除去の手順は次の通りである。この解析は

が 粒子に崩壊することを前提としているので、 によって の 崩壊や中

性子による多重 生成を低減させ、終状態が 粒子になるイベントのみを選択する。次に 検

出器で検出される の形、エネルギー、時間から中性子によって作られるハドロニックシャ

ワーを低減させる。また。 が重なり に見えてしまうイベント 、 によ

る を低減させ、最後に運動学的な条件により 崩壊全般の除去をする。

の除去を行ってから残ったイベントと を比較することにより、残ったイベン

トの主な は であることがわかった。この を減らすべく、

崩壊モードで ＞ 、 崩壊モードで ＞ という

条件をいれ、再度 の除去を行い。“ ” の断面積の上限値を （

）と得ることができた。
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第 章 が候補になりうる実験事実

線観測衛星 による超高輝度 線源の発見

線観測衛星 （ ）とは、

年にヨーロッパ宇宙機構（ ）によって承認された、 から のエネルギー領域のに

おける 線天文学に向けた衛星である 。 のコンプトン 線衛星、ロシアのシグマ 線望

遠鏡（ ）を搭載した 衛星に続くことを目指し 年の 月 日にカザフスタ

ンから打ち上げられた。 には 線検出器 、可視光領域の光学モニター

そして 線検出器の と が搭載されている。

は符号化マスクをつけた 半導体検出器であり、測定のエネルギー範囲は から

である。厚さ の 個の 検出器と約 の厚さの シールドカウンターから成り、面

積は約 で、スターリング冷凍機で に冷却されている 図 。その 線観測衛星

の 検出器によって、 年に銀河中心から の超高輝度の 線が

観測された（図 ） 。それは 秒間に 個の陽電子生成に相当する膨大な量であり、観測

された 幅は と、とても狭いものであるため陽電子は低エネルギーで生

成された可能性が高い。また、 線のピークは非相対論的な電子と陽電子からできている

。

図 線観測衛星 図 線

膨大な陽電子生成を宇宙論的な側面から説明をするために考えられる現象を表 に示した。ま

ずはじめに考えられるのは、新星、超新星、ウォルフ・ライエ星そして漸近巨星分枝星原子核合成

の 崩壊による陽電子生成である。しかし、原子核合成の計算に大きな不確定さがあるために確

実な理由とは言えない。二番目は宇宙線中の陽子とイオンが相互作用をし が生成されその



表 宇宙論的陽電子生成過程

が に崩壊する。 崩壊の は である。三番目は宇宙線とイオンが相互

作用を起こしたあとに陽電子を放出して崩壊する。イオンが静止状態か運動状態かにより、ごくわ

ずかから励起イオンにおよそ等しい を持った陽電子が生成される。四番目はパル

サーの電磁カスケードによる陽電子生成である。しかしこれは大きな を持つ。最後

は が対消滅し電子陽電子に崩壊する過程だが、その は 、活動銀河核、 線バー

ストなどからくる と思われる 。以上のように宇宙論的に膨大な陽子生成を考えることは、大

きな不確定があること、または生成された陽電子に があることから、難しい。

素粒子論的可能性：

線を説明するために、宇宙を構成する質量・エネルギーの を占める暗黒物質の

対消滅を仮定すると、暗黒物質の対消滅により非相対論的な電子と陽電子が生成され、その陽電子

との対消滅により 線が生成可能になる 。また暗黒物質がマヨラナ粒子でなくディラク

粒子だとすれば暗黒物質の対消滅に中性の を媒介しなくてはならないず、その候補に挙げ

られる粒子は大統一理論で必要になる （ ）である。

暗黒物質には対消滅に必要な断面積の範囲、

がある 。

原子核遷移実験からの手がかり

の

今回の実験の目的



図 検出器の断面図



図 角度相関



図 検出器
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付 録 符号化マスク

符号化マスクとは 線または 線が透過しない厚さの金属板に、適当な大きさの入射孔を

適当な位置に、適当な数あけたものをいう。マスクの下に 次元の位置検出型観測器を適当な距離

離して平行に取り付ける。いろいろな方向から入射する天体からの放射は検出器上の入射方向に対

応する位置にマスクの影が投影される。マスクのパターンの相関を求めると入射方向に相当する位

置でピークとなる。相関の強度分布が像を表すことになる。 と には （

）マスクと最適符号化システム（ ）が採用されている 。
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