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D D の起源はの起源は？？
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宇宙線宇宙線 p p 

～２GeVにピーク
→ 大半が二次起源

低エネルギー(<1GeV )
→ ややフラット

一次起源の
　　　存在を示唆 ？

理論的不定性
統計精度

ｐ流束（大気頂上、太陽活動極小期）
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低エネルギー低エネルギー D D 
はは B.G. freeB.G. free

二次起源Dスペクトラム：
高エネルギー側にシフト

一次起源Dスペクトラム：
ソフトと期待

低エネルギーD (<1GeV/n)

が観測されれば
→ 一次起源の存在を

強く示唆

ｐと相補的なプローブ

(Fuke et al.)

D流束（大気頂上、太陽活動極小期）
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ニュートラリーノ・ダークマターの対消滅ニュートラリーノ・ダークマターの対消滅
LSP → WIMP Dark Matter？
→ χ の対消滅→ jet fragmentation → D 生成？

直接探索と相補的

K.Mori et al, APJ 566 (2002) 604
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原始ブラックホール（原始ブラックホール（PBHPBH））の蒸発の蒸発

宇宙初期に生成？
←密度揺らぎ、真空の相転移、etc

ホーキング輻射による粒子放出

質量～1015gのPBHが現在蒸発？

　jet fragmentation により D 生成？

とりわけ Local PBH に対して sensitive
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目的目的

低エネルギー宇宙線 D の探索

BESS フライトデータ
1997 - 2000 : σt 向上＆ エアロジェル C

磁気カットオフ低い場所で
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BESS DetectorBESS Detector
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薄肉超伝導ソレノイド、均一磁場 １T
大面積立体角 ~ 0.3m2sr,   ~8-10 g/cm2/ wall
Rigidity (=Pc/Ze), β (σt ~70ps) ,  dE/dx

BESS SpectrometerBESS Spectrometer
BESS 99
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TriggerTrigger
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Balloon FlightsBalloon Flights
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BESS Balloon FlightBESS Balloon Flight
up to ~36km

(~5mbar)

BESS
spectrometer ~200m

Launch
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Data TakingData Taking

1997 1998 1999 2000
Live 

Time (hr) 15.8 16.8 27.4 28.7

Mean Air 
Depth 

(g/cm2)
5.4 5.2 3.9 5.9
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AnalysisAnalysis
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Event SelectionEvent Selection
PrePre--SelectionSelection

single track
downward going
fully contained
NTOF= 1 or 2
Upper TOF dE/dx

Quality CutQuality Cut
trajectory fitting

Paticle Paticle IdentificationIdentification
dE/dx vs Rigidity
1/β vs Rigidity
Aerogel Chrenkov

OK

NG
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Fiducial Fiducial VolumeVolume
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Quality CutsQuality Cuts

Hits used in trajectory fitting
χ2 of trajectory fitting
Dropped hits
Trajectory agreement with IDC hits ( r-φ,  z )
Trajectory agreement with TOF hits ( r-φ, z )

(TOF,  dE/dx)
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Particle IDParticle ID
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Upper TOF Upper TOF dEdE//dxdx cutcut
Eliminate “recoil” deuterons

( “fake” events )
← broad tail in upper dE/dx

↓

Tighter than lower / JET dE/dx

simulation of 
recoil proton

Red:    Data
Black: MC (w/o recoil)

select
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Particle IDParticle ID
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1/1/ββ cutcut
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Silica Silica aerogelaerogel
veto cutveto cut

eliminate e-/µ- backgrounds
especially in 

high β region (1/β < 1.1)

’97 … n=1.03
’98~’00 … n=1.02

Red: D
Black: p

threshold (low-E) (high-E)
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Survived Events Survived Events －－No D candidateNo D candidate－－
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Deuteron SamplesDeuteron Samples

Number of  D samples    Rigidity (GV)
1997 7545 < 3.70
1998 7183 < 3.65
1999 8050 < 3.58
2000 5204 < 3.59

⇒ Efficiencyの算出 や カットの決定に利用
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Possible ContaminationPossible Contamination
D ( in |R|>2.3 GV where p 1/β band overlaps D band )

p … ~ 1 event / 4 flights  (+3.89σ)
( c.f. ~ 0.1 event / 4 flights  (+6σ) )

e-/µ- … ~ 0.1 times p contamination

D
p … < 0.5 %
T … < 1 %
e+/µ+,  He … << 0.1 %
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ResultsResults
－－ D D 流束上限値の算出流束上限値の算出－－



2003/10/6 宇宙線研セミナー

OutlineOutline
最も conservative な D 流束上限値を求める

( スペクトラムの形とはindependent )

obs

total live 2 1min
( ) (1 . )D

N
S T E E sys errε

Φ ≡
Ω⋅ − −

total trig rec pre qual d /d 1/ agl acctrk acchit airE x βε ε ε ε ε ε ε ε ε ε ε=
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NormalizationNormalization , , CorrectionCorrection

obs

total live 2 1min
( ) (1 . )D

N
S T E E sys errε

Φ ≡
Ω⋅ − −

3.09  for 95% C.L. upper limit (with null b.g.)

Monte Carlo simulation (GEANT)

Measured by 1 MHz-clock
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NormalizationNormalization , , CorrectionCorrection

total trig rec pre qual d /d 1/ agl acctrk acchit airE x βε ε ε ε ε ε ε ε ε ε ε=

D sample ○ ○ ○ ○ ○
p sample ○ ○ ○
random ○ ○
p beam     ○
M.C. ○ ○ ○
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Cross sectionCross section
Elastic/inelastic cross sections of  D 

← scale those of  p by hard sphere model

Inelastic interaction
→ D is fragmented or annihilated

21/3 1/3 1/3 1/3( , ) 0.71( )i t i t i tA A A A A Aσ − −⎡ ⎤∝ + − +⎣ ⎦
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Efficiency of Quality CutEfficiency of Quality Cut
Quality cut efficiency ← basically from Deuteron data.
In high-E region, quality cut is essential for p/D separation. 

⇒ Estimated by using both of data and MC. 

qMC

qMC

( )
( )
D
p

ε
εsimulated

qMC
qual qData

qMC

( )
( )

( )
D

p
p

ε
ε ε

ε
= ⋅

qualεestimated

qData ( )pε
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EfficienciesEfficiencies
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Systematic errorsSystematic errors
( ) ( )

2 22 2 2 2
trig prelive total live rec

live total live trig rec pre

2 2 22 2 2 2
qual 1/ agldE/dx acctrk acchit air

qual dE/dx 1/ agl acctrk acchit air

S T S T
S T S T

β

β

ε εε ε
ε ε ε ε

ε ε εε ε ε ε
ε ε ε ε ε ε ε

∆ ∆∆ Ω⋅ ⋅ ∆ Ω ∆ ∆
= + + + +

Ω⋅ ⋅ Ω

∆ ∆ ∆∆ ∆ ∆ ∆
+ + + + + + +

dominant ~ 9 % 2nd largest ~ 6 % 3rd largest ~ 3 %

Total ~ 10.4 %
The above three efficiencies  ← from MC.

Uncertainty in cross sections is not considered 
(∵fixed by the assumption )
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Effective exposure factorEffective exposure factor
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D D 流束上限値流束上限値

’97-’00 1.92x10-4

( sum ) (m2s sr GeV/n)-1

1997 9.82x10-4

1998 8.87x10-4

1999 6.91x10-4

2000 6.24x10-4

0.17 - 1.15 GeV/n
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DiscussionsDiscussions
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Prediction of DPrediction of D’’s from s from PBHsPBHs

Calculation steps

① Particle emission
② Coalescence model
③ Source spectrum
④ Interstellar spectrum
⑤ Solar modulation
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①① Particle EmissionParticle Emission

2
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②② Coalescence modelCoalescence model

Coalescence momentum  p0 = 130MeV/c

23 333
3 3
0 03 3 3 3

d ddd 4 4
d 3 d d 3 d

p pnD
n nnn

p p
p p p p

γ π γ γ π γ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟= ≈⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

PYTHIA/JETSET
c.f.
Other predictions of  D spectra

→ p0 ~110~160MeV/c
“A+A” accelerator (Low E)

→ p0 ~140~210MeV/c
Theoretically

→ p0 ~100~400MeV/c
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②② Coalescence modelCoalescence model
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③③ Source SpectrumSource Spectrum
24.2

2 1 3
8 3 145.2 10 GeV pc

1GeV 10 0.3GeV/cm 5.0 10 g

local density of halo dark matter
ratio of the density of PBHs with  to 

h

h

i h
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④④ Interstellar SpectrumInterstellar Spectrum
Propagation by the Standard Leaky Box

2
esc esc

esc m

7esc
esc

1 , ( , ) 17g
4

3 10 yr

D
D

Q
I R

c.f.
c

λ λ β
λ πρ

λτ
ρβ

= = ≈

= ≈ ×

/cm ← B/C ratio,
C/O ratio …
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⑤⑤ Solar ModulationSolar Modulation
Numerical calculation of the spherically symmetric model by Fisk.

( ) ( )
2

2
2

1
3
Vr S EU

r r r E
α∂ ∂

= −
∂ ∂ ∂

Modulation parameter 
from proton spectrum

1997:  φ =   500MV
1998:  φ =   610MV
1999:  φ =   648MV 
2000:  φ = 1344MV
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Solar ActivitySolar Activity

Solar Min.

Solar Max.

Climax Neutron Monitor

http://odysseus.uchicago.edu/NeutronMonitor/
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PBH起源 D スペクトラム

（各フライト年に対応）
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Local PBH Local PBH の蒸発頻度に対する上限値の蒸発頻度に対する上限値

95% C.L. (pc-3yr-1)
’97-’00 1.8x100

sum

1997 5.2x100

1998 6.9x100

1999 5.7x100

2000 2.6x101

c.f. Upper limits on RPBH
p … ~10-2

TeV-GRB … ~105-6

Diffuse γ-ray … ~10-1

結果

1
PBH

2
3 3 1

8 3 14

d d
d

3.1 10 pc yr
10 0.3GeV/cm 5.0 10 g

T

h

nR T
T

Mρε

∞

−
− − −∗ ∗

−

≡

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞≈ × ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ×⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

∫
:
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PBH PBH の密度パラメータに対する上限値の密度パラメータに対する上限値

95% C.L.
’97-’00 1.2x10-6

sum
c.f. Upper limits on ΩPBH

p … ~10-8 ~ -9

e+/e- … ~10-9

Diffuse γ-ray … ~10-8

result

1

9
PBH 8

5,
2

d d 2.0 10
d 10 0.1

i
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h iM
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dM M M
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εε α

εε
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∗ ∗

∞ − ∗
−

⎛ ⎞
= =⎜ ⎟

⎝ ⎠
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Future ProspectsFuture Prospects
ーー 次期計画次期計画 BESSBESS--PolarPolar ーー

Tiger Antarctica Flight, 2001/2002
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Future ProspectsFuture Prospects

BESS-Polar

AMS

PAMELA

GAPS
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次期計画：次期計画： BESSBESS--PolarPolar
極地周回気球による長時間観測

→　これまでの10倍のフライト時間

測定器の更なる薄肉化

→　低エネルギー領域に特化

　　DD の更なる探索

1st flight : 2004年12月 南極周回

2nd flight : 2006年12月 南極周回
（太陽活動極小期）

TIGER　31日間フライト
　　飛翔経路（２００１）

南極
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BESSBESS--Polar / PAMELA / AMSPolar / PAMELA / AMS

低エネルギーは BESS-Polar !!

3実験が相補的に

BESS

Sensitivity SΩεt

3 yr

3 yr

20 days
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BESSBESS--Polar Polar テクニカルフライトテクニカルフライト
ーー 長時間飛翔への試金石長時間飛翔への試金石 ーー

BESS-Polar マグネット（実機）

太陽電池パネル（実機サイズ）

測定器は載せず

南極フライトに
準じた通信系
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テクニカルフライトテクニカルフライト 打ち上げ打ち上げ
1010月月11日日 @ @ Ft. SumnerFt. Sumner
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BESSBESS--TeVTeV BESSBESS--PolarPolar
去年去年 今回　　今回　　
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テクニカルフライトテクニカルフライト 軌跡軌跡

打ち上げ

着地・回収

浮遊２時間
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スペクトロメータを無事に回収スペクトロメータを無事に回収
太陽電池パネルは設計通りに太陽電池パネルは設計通りに““ぺしゃんこぺしゃんこ””
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BESSBESS--Polar Polar スケジュールスケジュール

2002/ 5月 テストフライト＠三陸　(太陽電池システム)

2003/ 7月 ビームテスト＠KEK (TOF/MTOF/AGL)

2003/ 9-10月 テクニカルフライト＠Ft.Sumner

2003/10月～ 最終調整 ＠NASA/GSFC

2004/12月 第一回 BESS–Polar フライト

2006/12月 第二回 BESS–Polar フライト
(太陽活動極小期)
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まとめまとめ
宇宙線宇宙線 D D の流束上限値を初めて得た：の流束上限値を初めて得た：
1.9 x 10-4(m2s sr2GeV/n)-1 in 0.17-1.15 GeV/n

低エネルギー宇宙線Dは未知の一次起源に対する
ユニークなプローブ。

BESS ’97-’00 データを用いてDを探索。
候補事例なし。

Dをプローブとする各種上限値を算出。

Local PBH蒸発頻度、PBH密度パラメータ。

本結果により、更なる高感度探索や関連物理の発展が
動機付けられる。

BESS-Polar テクニカルフライト成功。
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