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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、暗黒物質 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。さらに、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 が指摘されている。

そこで、 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、新粒子 を探索する解析を行った。エ

ネルギー較正用標的 は、 崩壊領域上流部に ターゲットを設置し 中

の中性子と との相互作用によって生成された大量の を収集した である。

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った。下流部

に設置された 本の 検出器で が検出されたイベントを選び出し不

変質量を再構成する。そして、 の直前におかれた により の中

性モードと の荷電モードに分類して解析した。

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

見えてしまう事象 、 粒子による 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モンテカルロ シミュレー

ションを比較すると、残ったイベントの多くは 事象に起因す

る であることがわかった。この 事象を減らすべく、

崩壊モードでは ＞ 、 崩壊モードでは ＞

という条件 は に対して垂直方向の運動量 をいれ、再度 の

除去を行い、“ ” の断面積の上限値を の領域

で と得ることができた。
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第 章 研究の背景

線観測衛星 による超高輝度 線源の観測

線観測衛星 は、 か

ら のエネルギー領域の 線観測衛星であり、 年にヨーロッパ宇宙機構 によっ

て承認され、 年の 月 日にカザフスタンから打ち上げられた 。 には 線

検出器の と 、 線検出器の 、可視光領域の光学モニター が搭載されてい

る。図 に の全体像を示した。

図 に示すように、 は方向を見るための符号化マスクをつけた 半導体検出器である。

測定のエネルギー範囲は から であり、角度分解能は 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 。その 線観測衛星 の 検出器に

よって、 年に銀河中心から の超高輝度の陽電子起因 線が図 と図 の

ように観測された 。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

たピーク幅は 以下と、とても狭いものであるため陽電子は低エネルギー、

すなわち非相対論的に生成された可能性が高い。

図 線観測衛星



図 線の空間分布

等高線は内側から 、 、 である。

線の空間分布が銀河中心に集中していることがわかる。

図 銀河中心からの 線のエネルギー分布

を中心に幅の狭いピークになっている。



図 検出器の断面図



では、 個の陽電子生成に相当する宇宙論的な説明はできるだろうか。表 に宇宙論的な陽

電子生成過程を示した。

過程 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

星等の原子核合成過程における 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。

過程 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 が に崩壊

する。 崩壊の は であり、やや大きい を持っているた

め、幅が狭いピークとなっている 線の原因とは考えにくい。

過程 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、ごく小さい値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。しかし、これも不確定性が大きい。

過程 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

を持つため該当しない。

過程 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 と想定されるが、これも不確定性が大きい 。

まとめと、表中の と は を持ち相対論的であるために除外される。そして、

、 、 は計算に不確定性があるために確定的とは言えない。また、銀河中心のみで発生す

ることの説明は難しい。

陽電子生成過程

表 宇宙論的陽電子生成過程

であり、表中の は非相対論的である

原子核合成の 崩壊

宇宙線相互作用による陽電子生成崩壊

宇宙線相互作用の 崩壊

電磁カスケードシャワー

の対消滅

素粒子論的可能性

線を素粒子論的に説明するために、 暗黒物質は軽い 、

暗黒物質が対消滅をする、という二つの仮定をする。すると軽い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、その陽電子が対消滅により 線が生成する過程

モデル が考えられる 。この モデルによると、対消滅の断面積は暗黒物質の密度の 乗お



よび速度の 乗に比例するため、銀河中心に陽電子生成が集中することを自然に説明できる。ま

た、このモデルは図 のように新しい相互作用を導入し未知の中性 を媒介させる

ことで暗黒物質を対消滅させ電子、陽電子を生成させている。図 の は暗黒物質である。銀

河中心からの 線の生成量を説明するためには、未知の相互作用の強さが低エネルギー領域にお

いては電磁相互作用より弱く、弱い相互作用より強い必要がある。また、未知の中性

の候補としては、各種の大統一理論 モデルで必要となる に起因する

の中性 が考えられる 。本研究では、 の実験的探索を試みた。

また、 モデルによれば暗黒物質の対消滅の断面積が タ

イプもしくは の暗黒物質の場合 マヨラナ暗黒物質 であれば、銀河中心から

の 線を説明できる。ここで、 は暗黒物質の対消滅の断面積、 は残存暗黒物質の速度で

ある。 節では、この断面積を足掛かりに への実験的制限を説明する。

図 の

の実験的制限

と電子間の と、 と 間の の値

はに今までの多くの実験から制限を付けることができる。

銀河中心 線からの暗黒物質対消滅モデル モデル への制限

銀河中心からの 線生成という実験的事実から、暗黒物質の対消滅には必要な断面積の範囲

があり、 モデルから

が得られる。ここで、 は暗黒物質の対消滅の断面積、 は残存暗黒物質の速度、 は

暗黒物質が対消滅した後に が生成され、その が電子陽電子に崩壊する分岐比、

は暗黒物質の速度、 は と暗黒物質の 、 は と電子の

、 は暗黒物質の質量、 は の質量である 。式 から



は の自乗に比例することから、 が重すぎると式 より暗黒物質の と

なってしまうため、暗黒物質は比較的軽いことが予想される。 と の差が大きすぎると、

断面積は小さくなりすぎるため と の差は小さいと考えられる。次に、制限 式に式

を代入し、

を得る。ここで摂動計算が可能な範囲 を仮定すると に下限値がつけられて

　

となる。式 から、未知の 、 を下記のように仮定すると

となり暗黒物質の対消滅モデルから と電子の の の下限値に制限が

つけられた。

加速器実験における への制限

次に他の加速器実験の結果から に制限をつける。相互作用に二つの型が存在する可能性があ

るため、ここではその二つを分けて制限をかける。一つは （軸性結合）、もう一つ

は （ベクトル結合）である。 はラグランジアンを書いたとき

が結合する型で による電子との結合定数を と書くことにする。また、

はラグランジアンに が結合する型で 電子との結合定数を と書く

ことにする。このとき全結合定数 は

となる。

実験 実験 異常磁気能率測定実験

が存在すると、異常磁気能率 への余分な寄与 が発生する。例えば電子

の では実験値の制限から

となる。 は電子の質量、 は に依存し の範囲の値である。実験値との比較から

という制限がつく。 実験からの制限をまとめると下記のようになる。



が大きいとき

よって、 、は比較的強いが がつくため暗黒物質の質量が大きいほど制限は緩く

なる 。

実験 散乱実験 領域

ニュートリノとの を と仮定すると

となる。ここで は弱い相互作用の結合定数で 、 定数と呼ばれる。 に強い制限がつ

けられるが、式 は の場合に限られる 。

と 間の に制限を付ける

の制限をつけるときと同様に にも 種類の相互作用を分けて考える。１つは

（軸性結合） 、もう一つは （ベクトル結合） である。ここで は の

種類 、 、 、 である 。

実験 崩壊 からの制限

と を仮定して、実験で得られている

から 、 と の への制限

　

が得られ、 と の への制限

が得られる。 の実験からは には強い制限が与えられるが、

の制限はつかない。

実験 崩壊 からの制限

と を仮定し

て、実験で得られている

から 、 と の への制限



が得られ、 と の への制限

が得られる。ここで、式 は の半分 の質量領域で、式

は の半分 の質量領域で有効である。

また、 の値を決めないと に制限がつかないので、 の値を摂動計算が可能な範囲を

仮定した という条件をいれると

が得られる。よって、 と の からは への強い制限はつか

ない。

実験 の稀崩壊

の反応過程を仮定し、実験値

と比較すると 、 と の に対する制限がつけられ

になる。よって、 には強い制限が与えられる。

を仮定して評価を行う。理論式は、

で、実験値

と比較すると

が求められる。さらに、 崩壊の測定実験において 分布に ら

しき分布が見当たらないことから 生成は 崩壊分岐比の 以下

と見積もると

となり、式 と式 を比較すると



という条件になり、式 の ほど強い条件にはならない。また、同様に

を仮定して、 の実験データ

と比較しても

というゆるい制限にしかならない。

を仮定すると、以下のような理論式

が導かれる。実験値、

から

が導かれる。式 と式 を比較すると

という条件になり、式 の ほどの強い条件にはならない。 を

仮定すると

となる。

実験 の稀崩壊

を仮定すると、理論式

が得られる。実験値

との比較から、

が得られる。ここで、 である。もしここで、

ならほとんど制限値は付かないが、 と に大きな差があるとすれば

のような制限がつく。よって の 程度 式 、式 の制限が与

えることができる。



の で を仮定すると、理論

式は

となり、実験値

との比較から

が考えられ、

が得られる。よって質量領域が の質量の半分 以下において の

稀崩壊関係の ではこれが最も強い制限を与えている。

実験 原子の 探索実験からの制限

から

が得られ 電子との × との へ非常に厳しい制限が

つく。他の実験の例から見ても とすることが自然なように見える。

実験的制限のまとめ

線観測衛星 による実験値から暗黒物質の対消滅の断面積への制限がつき、電

子と 間の には制限がつけられる。しかし、 と

間の への制限はつけられない。

　 散乱実験、 崩壊実験そして 稀崩壊実験から電子、 との

には強い制限かつけられる。 を にすることで、原子の

探索実験からの制限 式 からも逃れることができる。

　 崩壊実験、 稀崩壊実験そして 稀崩壊実験から、 と との

結合の の制限には下記のような制限がつく。

崩壊実験

稀崩壊実験 が よりも小さい領域

稀崩壊実験



今回の実験の目的

を探索するために 崩壊分岐比測定実験のエネルギー較正用標的 の

セットアップを利用し解析を行う。 崩壊分岐比測定実験は 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。エネルギー較正用標的 は ターゲッ

トと中性子ビームとの相互作用で大量に生成させた を検出器の較正に利用した である。本

解析では ターゲットで短寿命の が生成され または に崩壊することを想

定し、数 の質量領域で探索を行った。

通常の 生成 の 図を図 に、今回の 生成

の 図を図 に示した。また、 のラグランジアンは

となる。ここで、この実験では、 に感度がある は または である。

本実験の最終目標は を発見し、生成断面積を求め、 との を求

めることにある。次章では、実験方法を説明する。

図 生成 の例 図 生成 の例


