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概 要

本研究室では、気液 2相型 Ar検出器を用いた暗黒物質の直接探索実験 (ANKOK
実験)を行っている。この検出器は、Arが充填されており入射粒子が液相で液体 Ar
と相互作用して発生する 1次蛍光 (S1信号)、それと同時に発生する電離電子が気相
に取り出されて気体 Arと相互作用して発生する 2次蛍光 (S2信号)を信号として検
出する。S2信号は暗黒物質直接探索実験において様々な役割がある。例を挙げると、
事象の発生位置を 3次元的に再構成することができ、壁際で発生した背景事象の除去
を可能にする。また、1電離電子しか生成しない低エネルギー反跳事象の検出が可能
となるなど、物理感度に直結する要素も持っている。さらに、近年になり S2信号に
新たな発光成分の存在が示唆されるなど、未知な部分も多い。本研究では、S2信号の
基礎研究として特に S2信号の波形解析と Ar発光の中性制動放射成分の特性測定を
行った。

S2信号は液相で発生した電離電子が気相に取り出されて発光するため、電離電子
の空間分布情報が波形に保存されている。そのため、S2波形を理解することで 1事
象ごとの反応素過程をより詳細に解析することが可能となると考えられる。そこで、
本研究では S2信号の発光過程のモデル・定式化を行った。そして、得られた S2波形
関数を実際に 1MeVの高エネルギー電子反跳事象に対して適応した結果、反跳粒子の
反跳方向の情報を得ることができた。
一般に、S2信号は発光成分として気体 Arの蛍光、特に VUV(真空紫外光)成分のみ
であると考えられてきた。一方で、最近の研究で、S2信号に中性制動放射成分が存在
することが示唆されている。ただし現状、直接この発光成分を検出したという報告は
ない。この中性制動放射は、可視光を含む連続波長スペクトルを持つとされており、
希ガス検出器への応用が期待される。そこで、本研究では中性制動放射成分の直接検
出を目的に、常温気体Arを用いた S2詳細特性用の検出器を新たに作成し、波長フィ
ルターと分光器の 2つの方法で S2信号の波長スペクトル測定を行った。その結果、
波長フィルター測定では、ガスアルゴン蛍光や N2 不純物発光成分が存在しない可視
光領域で中性制動放射と同じ電場依存性を持つこと発光成分の存在が確認された。さ
らに、得られた S2波長スペクトルは中性制動放射、ガス Ar蛍光、N2 不純物発光で
構成され、500nm∼600nmの領域は中性制動放射成分のみで説明できることがわかっ
た。また、分光器測定では 450 ∼ 600nmの領域で一様なスペクトルが確認された。こ
のように 2つの異なる測定で可視光領域に中性制動放射成分とみられる発光成分を観
測し、その存在を強く示唆する結果が得られた。
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1 序論

1.1 暗黒物質とは

我々人類が理解している物質は宇宙を構成している物質の内のおよそ 4%に過ぎず、残り
の物質は未だ観測されていない未知の物質である。図 1に宇宙の構成要素を示す [1]。これ
は宇宙マイクロ波背景放射の観測により得られたものであるが、図 1によると、約 95%は
未知の物質である。

図 1: 宇宙の構成要素

その内の約 27%が暗黒物質 (Dark Matter)と呼ばれており、標準理論の枠組みでは説明
できず、新粒子であると考えられている。
暗黒物質は 1937年に F.Zwichyによりその存在が提唱されたとされている。Zwichyは

髪の毛座銀河団内の銀河を観察し、銀河の力学的質量と光学的質量を測定した。力学的
質量とは、ビリアル定理より銀河の速度から算出される質量であり、以下の式より求めら
れる。

2K + U = 0 (1)

K : N 質点系の全運動エネルギー

U : N 質点系の全重力ポテンシャル

一方、光学的質量とは太陽の絶対光度に対する銀河の光度より算出する質量である。そ
の測定結果は銀河の力学的質量が約 500倍光学的質量よりも大きいものであり [2]、光を
発しない”暗黒物質”の存在を提案した。その後、宇宙観測により、暗黒物質の存在を支
持する観測結果が多く得られた。
その一つに円盤銀河の回転曲線問題が挙げられる [3]。銀河の回転速度はケプラーの法
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則により、以下の式で与えられる。

v(r)2

r
=

GM(r)

r2
(2)

r : 銀河中心からの距離

v(r) : 銀河の回転速度

M(r) : 半径 r内にある銀河の質量

円盤銀河は中心部が非常に明るいため、光学的に観測される物質のみで銀河の回転速
度 v(r)を決めると式 (2)より中心からの距離 rの −1/r2 乗に比例することが予想される
(式 3)。

v(r) =

√
GM(r)

r
(3)

しかし、観測結果によると回転速度は銀河中心からの距離 rによらずほぼ一定値をとるこ
とが判明した。渦巻銀河NGC6503の回転速度の観測結果を図 2に示した。黒点は星間ガ
ス中の中性水素による 21cm線のドップラーシフトにより測定された回転曲線で、破線が
光学的に観測される物質のみ説明される成分である。このように、回転曲線は銀河中心か
らの距離が大きくなっても、一定であることがわかる。このことから、銀河の円盤部分に
ハロー状に光学的に観測されない物質 (暗黒物質)が分布していると考えられている。

図 2: 渦巻銀河NGC6503の回転曲線 [4]

1.2 暗黒物質探索

暗黒物質の候補として有力視されているものの 1つとして、WIMP(Weakly Interacting

Massive Particle)が挙げられる。WIMPは質量をもち弱く相互作用する粒子の総称であ
る。図 3に暗黒物質と標準模型で記述される粒子の相互作用を表したダイアグラムを示し
た。このダイヤグラムは暗黒物質探索実験は大きく分けて 3種類の探索方法があるを示し
ている。1つ目は暗黒物質と標的原子核の相互作用を観測する直接探索である。直接探索
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実験では、標的原子核が暗黒物質との弾性散乱で得た反跳エネルギーを光、熱、電離のど
れかに変換して検出する。この探索方法では、直接暗黒物質の存在を検証することができ
る。2つ目は暗黒物質が対消滅、または崩壊する事象を観測する間接探索である。間接探
索では、暗黒物質が対消滅や崩壊する際に放出する γ線や陽電子等を検出する。3つ目は
標準模型粒子同士を高エネルギー状態で衝突させて暗黒物質を作る加速器実験である。

図 3: 暗黒物質探索のアプローチ

1.3 WIMP直接探索実験の現状

暗黒物質直接探索実験では、暗黒物質により弾性散乱された標的原子核を検出すること
が目的であることは上で述べた。
図 4に 2018年現在のWIMP直接探索実験の現状を示した。この図の横軸はWIMPの質

量であり、縦軸がWIMPと核子の反応断面積である。線で示された右上の領域は暗黒物質
の存在が棄却されており、色塗りされた領域は暗黒物質の存在が主張されている。WIMP

質量 ∼ 10GeV、反応断面積 ∼ 10−40cm2付近の領域は暗黒物質の存在を主張する実験と
存在を棄却する実験が混在しており、非常に興味深い領域となっている。

図 4: WIMP直接探索実験の現状
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直接探索の戦略により検出器に求められる要素が異なる。図 4でより低質量のWIMP

を探索する場合、標的原子核を反跳する反跳エネルギーが小さくなり、検出する信号も小
さくなるため低エネルギー閾値化が必要である。一方、より小さい反応断面積を探索する
場合は、事象の統計を稼ぐために検出器の大質量かが重要となる。そして両方について重
要な要素としては背景事象の低減である。
暗黒物質の発見を主張するに当たり、その証拠となり得るものとして最も確実性がある

のは”暗黒物質の風”を観測することである [6]。暗黒物質の風とは、太陽系が銀河内を公
転していることより生じている事象で、地球上の静止系から見ると暗黒物質が白鳥座方向
から多く飛来してくることを示している。加えて、地球は太陽の周りを公転している、ま
た地球自身自転をしているため、暗黒物質の飛来数は季節変動、日変動していることが予
想されている。DAMA-LIBRA実験は、このことに基づき、計数率の季節変動が暗黒物質
の飛来数の季節変動に矛盾しないことから存在を主張している。ただし、計数率のみでは
他の事象 (宇宙線ミューオン、地下水等)の季節変動などが影響している可能性を捨てきれ
ないため、背景事象を完全に理解しないと暗黒物質を検出したとはいえない。暗黒物質の
風を検出する方法として計数率の季節変動を検出するほかに、入射粒子の到来方向がわか
る検出器を使用することが挙げられる。到来方向がわかることで、白鳥座方向からくる暗
黒物質による信号事象とランダムにくる背景事象を分離することができ、暗黒物質の検出
につなげることが可能となる。
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2 ANKOK実験

早稲田大学寄田研究室では、質量∼ 10[GeV/c2]、反応断面積∼ 10−41[cm2]領域のWIMP

直接探索を目的とした暗黒物質直接探索実験、ANKOK実験を行っている。現在、早稲田
大学構内で気液 2相型Ar検出器のR&Dを進めている。

2.1 Arの基礎特性

希ガスは暗黒物質直接探索実験の検出媒体と以下のような優れた性質を持っている。

• 密度が大きく暗黒物質との反応率が高い

• 閉殻しており電離電子を捕獲しにくい

• W値が小さく蛍光量が多い

　希ガスの中でもXeやArが実験で利用されている。Arの物理的、化学的性質を表 1に
示す。

表 1: Arの特性 [7]

特性 状態 値

原子番号 - 18

原子量 (g mol−1) - 39.948

蛍光波長 (nm) 液体 128

電離のW値 (eV) 気体 26.4

電離のW値 (eV) 液体 23.6

蛍光のW値 (eV) 液体 19.5

沸点 (K) 1atm 87.26

融点 (K) 1atm 83.78

比重 (kg m−3) 気体 (273K,1atm) 1.7606

比重 (kg m−3) 液体 1399

比誘電率 気体 1

比誘電率 液体 1.53

Arの蛍光は主に 2量体励起状態から発生する（詳しくは 5.2節参照）。Arの 2量体励起
状態には、1重項と 3重項がありそれぞれ発光時定数が異なる。液体 Arの場合は ∼ 6ns

、∼ 1.5µs、ガスArの場合は∼ 11ns、∼ 3.2µsの時定数を持つ。暗黒物質直接探索実験で
使用される希ガスはArの他にXeがある。XeはArに比べてW値が小さく発光が多いと
いう利点がある。一方、Arは原子量が小さく、低質量WIMP探索に向いている、比較的
安価である、PSDによる事象分離が強力といった利点がある。



2 ANKOK実験 13

2.2 気液 2相型Ar検出器

図 5にANKOK実験で使用している気液 2相型Ar検出器の概略図を示す。図 5のよう
に、検出器内に液体 Arとガス Arが充填されている。また、液体 Ar中と液体 Arとガス
Arの境界に 2つの電場が印加されている。液体 Ar中に印加されている電場 (Drift電場)

は、液相で発生した電離電子を検出器上部にDriftするためのもので∼ 1kV/cmの電場を
形成している。

図 5: 気液 2相型光 TPB検出器の概略図

2.2.1 検出原理

この検出器は、2つのAr蛍光を信号としている。1つ目は、入射粒子が検出内の液体Ar

と相互作用を起こし発生する 1次蛍光 (S1信号)である。2つ目は、S1信号と同時に発生
した電離電子が検出内に印加されている電場により気相に取り出され、ガスArと相互作
用することで発生する 2次蛍光 (S2信号)である。これら 2つのAr蛍光は検出器上下に取
り付けられている光電子増倍管 (PMT)により検出される。ここで、Ar蛍光の主成分であ
る 128nm光はPMT窓面や検出器壁面に蒸着されている波長変換剤 (TPB等)により波長
変換されたうえで検出される。

2.2.2 粒子識別

この検出器の重要な特性として挙げられるのが、入射粒子の識別が可能であることであ
る。この検出器では入射粒子は電子反跳事象 (ER事象)と原子核背景事象 (NR事象)に大
別される。ER事象は入射粒子が Ar原子の軌道電子を反跳する事象であり、電磁相互作
用を起こす γ線や β線により引き起こされる。NR事象は入射粒子が Ar原子核を反跳す
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図 6: S1波形の違い 図 7: S2/S1光量比の違い

る事象であり、電荷をもたない暗黒物質や中性子により引き起こされる。これらの事象は
S1波形 (図 6)や S2/S1光量比 (図 7)により分離することができる。
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3 現状理解されているS2信号特性

S2信号には上記で述べた粒子識別以外にも、暗黒物質直接探索実験にとって重要な特
性がある。ここでは、気液 2相型検出器における S2信号の現在知られている特性につい
てまとめる。
まず、S2信号の重要な特性として挙げられるのは、事象の発生位置情報を保存してい

る点である。S1信号が検出器の液相で入射粒子と Ar原子の反応点で発光するのに対し、
S2信号はその反応点直上の気相で発光をする。そのため、S1信号と比べて S2信号はXY

平面上の事象位置分解能が優れている。実際に、他実験ではあるがDarkSide50は S2信号
を利用したXY平面の位置分解能は 0.6cm(@20× 103PE)となっている。[8][9]

また、S1信号と S2信号の検出時間差を取ることにより、Z方向の位置再構成が可能と
なる。実際に、ANKOK実験では Z方向の位置分解能は 1mm程度である (図 8)[10]。
これにより、検出器の有感領域の決定ができ、検出器壁面、側面で発生する背景事象（検
出器部材由来の放射性不純物による事象など）を除去することが可能となる。

図 8: Z方向の位置分解能 [10]

続いて、S2信号の発光量に可変性がある点である。これについても、S2発光過程が
関係している。S1信号の発光量は基本的に反跳粒子の反跳エネルギーで決まる。S2信号
の発光量は反跳粒子の反跳エネルギーはもちろん、Drift電場 (電離電子数)、取り出し電
場、気相の圧力、気相中の電離電子のDrift距離等様々なパラメータで決まる。これらの
パラメータは検出器設計、検出器内環境に関わる部分であるため、我々の手で比較的簡単
に変更できる。図 9に S2光量のDrift電場依存性、図 10に S2光量の取り出し電場と圧力
依存性を示す。このように S2光量はOrder 1の範囲でコントロールすることが可能であ
る。

これは検出感度に関わる話で、例えば S1信号では検出できないような低エネルギー
反跳事象でも、1電離電子さえ発生すれば S2信号で検出することが可能となる。
このように、S2信号のみで解析することでXenon1TやDarkSide50は S1信号では到達す
ることのできない低質量領域の探索を可能としている。
続いて、S2信号の波形の情報量の豊富さである。S1信号は上述したが、PSDを使い粒
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図 9: ER事象の S2(S1)光量
のDrift電場依存性 [11]

図 10: ER事象の S2光量の取
り出し電場と圧力依存性

子識別ができるように信号波形に暗黒物質探索において非常に重要な情報が含まれてい
る。同じように S2信号波形は、電離信号であるため液相で発生した電離電子の空間分布
に影響を受けていると考えられる。そのため、S2信号波形を理解することで、各事象ご
との電離電子の情報を取り出すことが可能になる。実際に、DarkSide50では S2信号波形
から電離電子の空間分布の拡散度合いを算出し、S2信号のみで Z位置再構成を行ってい
る。このように、S2波形の理解は各事象の情報量の底上げにつながり、重要なトピックス
であると考えられる。
さらに近年になってこれまで考えられてきた S2信号の発光成分である電子比例蛍光とは
異なる性質を持つ新たな発光成分の存在が示唆されている。これは中性制動放射 (Neutral

Bremsstrahlung)と呼ばれており、連続波長スペクトルを持つ、発光の電場閾値が低い、
発光時定数が短い等の特性があると考えられている。ただし、S2信号においてこの発光
成分の存在はまだ確認されておらず、その詳細な特性は未知である。
このように S2信号には暗黒物質直接探索実験にとって有益な性質を多く有しており、ま
た今だ解明されていない性質も存在している。
本論文ではこれらのトピックスの中で、特に S2波形解析 (第 4章)と Ar発光の中性制

動放射成分 (第 5章)についてまとめる。
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4 S2波形解析

4.1 背景

S2信号は気相で発生するため、ガスAr発光の性質を有している。大気圧下、またはそ
れよりも高圧化にあるガスArの蛍光としてはAr2量体の励起・脱励起による発光が主で
あることがわかっている1。図 11にガスAr蛍光波形 [12]、図 12に S2波形 [13]を示した。
これを見ると明らかなように、S2波形はガスAr蛍光波形に比べてなまったような形をし
ている。これは S2信号が電離電子の情報を保持しているためであり、eventごとに波形は
異なる。
ここでは、S2信号の生成を反応素過程からモデル・定式化を行った。そして、event by

eventに fittingすることで、各 eventの電離電子情報を引き出すことを行った。

図 11: ガスAr蛍光の波形 [12] 図 12: S2信号の波形 [13]

4.2 S2波形のモデル化

S2波形のモデル化に伴い、以下の 4つの過程を考える。ただし、ここでは 60Coによる
高エネルギー ER事象の S2波形について考察する。

1. 電離電子生成過程
まず、fiducial内に粒子が入射すると、Arと相互作用を起こし、電子 (ER)または

原子核 (NR)を反跳する。その反跳粒子が液体Ar中を進みながらArを電離するた
め、反跳粒子の軌跡に沿って電離電子が生成される。ここで、S2波形に影響するの
は、z方向の電離電子分布である。このことから、反跳粒子の反跳方向と反跳エネル
ギー、電離電子の z方向分布が S2波形に影響を及ぼす。

電離電子の z方向分布を見積もるために、geant4によるシミュレーションを行った。
ここでは、1.5m四方の world内に直径 20cm、高さ 100cmの円柱型の液体 Arを設
置をし、円柱側面から 60Coの γ線 (1.1MeV、1.3MeV)を照射した。シミュレーショ
ンで得られた 1event分の電離電子の z方向分布を図 13に示す。横軸は反跳電子の
z方向の飛程、縦軸は各 stepでの反跳電子のエネルギー損失を表している。電離電

1ただし、低電場下では中性制動放射成分（NBrS）が主となる (第 5章参照)
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子分布は凹型をしていることがわかる。0mm付近のピークは γ線が電子を反跳した
直後、反跳電子が z=0方向に飛んでいるために見えており、3mm付近のピークはブ
ラッグピークによるものである。そして、この反跳電子の z方向の飛程長はO(mm)

であることが見積もられた。

図 13: geant4で得られた 1eventの反跳電子の軌跡
左：電離電子空間分布の z方向射影分布
真ん中：Y-Z平面上での反跳電子の軌跡
右 ：Z-X平面上での反跳電子の軌跡

2. Drift過程
電離電子が生成された後、液相にかけられている Drift電場により電離電子は気

相へとDriftする。その過程で電子がArと相互作用し、3次元的に拡散する。この
ときの拡散の z方向成分が S2波形に影響を与えるため、電子がDriftする時間に依
存する。電子が Ar中を td進んだ時の、電場方向 (z方向)拡散は以下の式で記述さ
れる [13]。

f(t; td) =
1√
2πσ2

exp(−t2/2σ2) (4)

σ = 2DLtd/v
2
d (5)

σ : 電子の拡散

td : 電子のDrift時間

DL : 液体Arの拡散定数

vd : 電子のDrift速度

3. 取り出し過程
Drift電場により gridまでDriftしてきた電離電子は取り出し電場により、気相へ

と取り出される。その後、電離電子は気相のArと相互作用し、S2光が発生する。こ
のとき、電離電子が気相中をDriftする時間が波形に反映される。

4. 発光過程
取り出し電場により加速された電子とArが相互作用することで、式 9、9の反応

により、シンチレーション光が発生する。Ar二量体による発光には励起状態が 1重
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項と 3重項があり、S1の蛍光 (液体Ar蛍光)と同じく、発光時定数が早い成分と遅
い成分が存在する。ガスArの場合、発光時定数は 11nsと 3.2µsである。

上記の発光過程をまとめたものを図 14に示す。図 14の右側は、今回の測定条件を考
慮したときの各過程の関数を示した。

図 14: S2発光過程のモデル図

このモデルから算出した S2波形関数を以下に示す (式 9[13])。この関数を算出する際、
簡単のため、取り出し過程を無視し、電離電子生成過程の電離電子分布を step関数に近似
した。
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y(t; τ1, τ2, σ, T
′, A, t0, y0) = y0 +A[py′(t− t0; τ1, σ, T

′) + (1− p)y′(t− t0; τ2, σ, T
′)](6)

y′(t; τ, σ, T ′) =
1

2T ′ [y
′′(t; τ, σ)− y′′(t− T ′; τ, σ)] (7)

y′′(t; τ, σ) = eft(
t√
2σ

− exp(− t

τ
+

σ2

2τ2
)erfc(

σ2 − tτ√
2στ

) (8)

erf(x) =
2√
π
:誤差関数

erfc(x) = 1− erf(x) :相補誤差関数

τ1 : Fast成分の発光時定数

τ2 : Slow成分の発光時定数

σ : 電子の拡散

T ′ : 電離電子の z方向の初期サイズ

p = Fast/(Fast + Slow)

A : 波高

t0 : S2の立ち上がり時間

y0 : baseline offset

4.3 実験セットアップ

次に、S2波形解析に使用したデータについて説明する。実験に使用した気液２相型検
出器のセットアップを図 15に示す。セットアップは液体Arを断熱容器内に充填する充填
系、Arの純度を保つフィルターと液化器からなる循環系で成り立っており、TPC検出器
は断熱容器内につるされている。このセットアップの系（容器内圧、液面等）は、液化器
を通る循環系のAr流量と液化器に装填されているヒーターを調節することにより安定に
保っている。実際に、我々はこのセットアップで圧力については 1.5 ± 0.02atm、液面は
±0.5mmの精度で約 5日間安定稼働することに成功している (図 16)。
この測定で使用した検出器を以下に示す (17、18)。この検出器は上下に 7本ずつのPMT

が装填されており、有感領域 5.3kg、径 200mm、高さ 100mmとなっている。PMT窓面
前にはライトガイド用の石英がある。この石英には、ITO透明電極膜が形成されており、
上の石英の 10mm下にある Grid電極と合わせて 3つの電極がある。これらの電極はそ
れぞれ、下の ITO電極 (Cathode)とGrid電極で Drift電場、Grid電極と上の ITO電極
(Anode)で取り出し電場を形成している。各電極には、コッククロフトウォルトン回路を
用いて電圧を印加している。取り出し領域の詳細図を図 19に示したが、Anode-Grid間距
離は 10mmで液面はAnodeの下∼ 5.0mmの位置で保たれている。
使用しているGridは幅 100µm、ピッチ 4mmのステンレス製のものであり、開口率は

95%である。
観測された信号は FADCを用いて、波形として取得した。以下に、実際に取得した波

形を図 21に示す。上下 14channelすべてで S1信号と S2信号が観測できていることがわ
かる。S2信号特性を評価するのデータは、60Coの γ線源を使用した。60Coは z方向にコ
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図 15: 気液２相型検出器の実験セットアップ

[1] 容器内圧 [2] 液面の高さ

図 16: 容器内圧と液面の 5日間の安定稼働

図 17: 検出器の写真 図 18: 検出器の断面図
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図 19: 取り出し領域の詳細図

リメートされており、容器外側に設置した (20)。γ線はTPC検出器のDrift領域に照射す
る形となっている。

図 20: 60Coによるγ線源デー
タの測定例

図 21: 取得波形例 (赤：上
PMT、青：下 PMT)

4.4 データ取得・事象選択

S2波形関数を適応するデータについて説明する。上述のモデルでは、S2波形に影響す
るパラメータが多数ある。ここでは電離電子の生成過程に着目し、その他のパラメータは
固定されるようにデータを取得した。60Co線源は液面下 4.7cm、0.7cmの 2箇所設定し、
それぞれの場合においてデータを取得した。
取得した波形に対しては Photocountingを行い、パラメータ化した。Photocoutsingの

具体的な方法は [14]に示されているものを使用した。
事象選択は上述した cutに加えて、以下の cutを適用した。

• S2 Charge cut

S2の積分領域に信号が出ていない eventを除く。これにより、accidentalにトリガー
された event等を除く。
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• Pedestal RMS cut

pedestalの計算領域のRMSが大きい eventを除く。これにより、ノイズが多い event

や S2 trigger event等を除く。

• Negative Charge cut

pedestaの計算領域域に信号が出ている eventを除く。これにより、S2trgger event

等を除く。

• Detected time cut

PMTの trigger timingがあっていない eventを除く。これにより、accidentalにト
リガーされた event等を除く。

• S2 RMS cut

S2の積分領域の RMSが大きい eventを除く。これにより、multi scatter eventや
S2波形が崩れている eventを除く。

• DriftTime cut

S2の光量重心 (DriftTime)分布において、ピークからずれている eventを除く。こ
のデータでは、Z方向にコリメートした γ線を照射しているため、60Coの γ線事象
はDriftTime分布で図 22のようにピークを作る。この cutにより、バックグラウン
ド eventを除く。

• Energy cut

S1光量分布において、解析したいエネルギー領域を定義してその領域にある event

を残す (図 23)。この解析では主に conpton edge eventを選んでいる。

図 22: 線源を液面下 4.7cmに
設置したときの DriftTime分
布
[40µs, 70µs]に peakが表れて
いる

図 23: 60Coの γ 線源データ
の S1光量分布
[1500p.e., 3000p.e.] 付近に
Compton Edgeが表れている

この cutを通った eventに対して、S2波形関数で likelihood fitを行った。fitの初期値
を表 2にまとめる。
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fitは τ2、T ′、t0, y0を free parameterとした。τ1、τ2はガスArの発光時定数であり、一
意に決定されると考えられる。一方で、取得できる波形のサンプリングが 250MHzであ
ることと電離電子分布、拡散を考慮すると τ1 = 0.011µsの分解能はないため、ここでは
固定している。τ2については、S2波形の tail部分を支配しているため、S2波形の立ち上
がりを t = 0µsとしたとき [9µs, 20µs]の領域を exponential関数 (y = Ae−t/τ2)で pre-fit

して得られた τ2の値を fitの初期値に設定している。y0の初期値は [-5µs, -2µs]を pol0で
pre-fitして得られた値を用いた。

σは式 6)より、DL = 4.8[cm2/s]、td = 50(線源位置 : 4.7cm), 20(線源位置 : 0.7cm)[µs]

、vd ∼ 0.9[mm/µs] を代入して得られた値、σ = 0.30(線源位置 : 4.7cm), 0.15(線源位
置 : 0.7cm)[µs]を固定値とした。pについては S2平均波形を S2波形関数で fitして得られ
た値を使用している 24。S2光量に対応するAについては eventごとに S2光量をスケール
した値を適用している。

表 2: S2波形関数の初期パラメータ値

パラメータ 初期値 fit status

τ1 0.011[µs] fix

τ2 [9µs, 20µs]を pre− fit free

σ 0.15, 0.30[µs] fix

T ′ 1.0 free

p 0.23 fix

A S2光量*bin width(4.0e-2) fix

t0 −1.0[µs] free

y0 [−5µs,−2µs]を pre-fit free

図 24: S2平均波形を S2波形関数で fitした結果

4.4.1 S2波形に対する fit

実データに fitした例を図 25に示す。赤線が S2波形関数を示しており、緑線が Fast成
分、青線が Slow成分を表している。これを見てみると、2つの波形の違いが電離電子の z
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方向の初期サイズを表すパラメータ T ′の違いにより説明できていることがわかる。この
結果から、S2波形には反跳電子の反跳方向に対して感度があることが示唆される。

図 25: S2波形を fitした結果 (線源位置 : 4.7cm)

続いて、fitした結果のパラメータ分布を以下に示す。ここでは、電離電子の拡散の影
響が小さい、線源位置 0.7cmのデータを使用している。これらの分布は、fitがうまくいっ
た eventとして χ2/NDF < 1.5を通った eventのみを表している (図 26)。 図 27に τ2の
fit結果を示した。ピーク付近をガウス関数で fitしたところ、τ2 = 3.151± 0.006[µs]とい
う値が得られた。これは文献値 12とよく一致している。

図 26: S2波形 fitのχ2/NDF

分布
図 27: τ2の fit結果

energy cut以外の cutを通った eventに対して S2波形関数の fitを行った時の fitパラ
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メータの分布を以下に示す (図 28)。反跳エネルギーが上がるにつれて Tiniの値が大きい
event、反跳電子がDrift電場方向に反跳される eventが増加する傾向にあることがわかる。

Tiniの分布として、Tini∼1.0µsから立ち上がっているが、これは電離電子が気相をDrift

する時間 (T)の値が 1.0musであるからだと考えられる。

図 28: Tiniの fit結果

4.5 考察と今後の展望

上記のように、S2波形に対して fitを行った結果、1MeV付近の高エネルギー反跳事象
については S2波形から反跳電子の反跳方向が推定できることが示された。この結果は S2

波形解析を行うことで、入射粒子の到来方向 (天頂角)が予想できることを示唆している。
これは、比較的高エネルギーなBG事象の理解につながると考えられる。到来方向がわか
れば例えば、BG線源を特定することができる。一方で、反跳電子の truckが数mm程な
いと波形に反映されないため、気液 2相型検出器の場合、反跳粒子の飛跡が短いNR事象
や低エネルギー ER事象については適応することは難しいと思われる。ガス TPC検出器
を使用すれば、媒質の密度が小さくなるため反跳粒子の飛跡が長くなり波形解析ができる
可能性が出てくる。S2波形が入射粒子の到来方向に感度を持つかのさらなる検証として
は、線源の入射方向を天頂角を替えて取得した S2波形に対して、同様な解析を行い、パ
ラメータ T ′分布に有意な差が表れるかを確かめることが挙げられる。
ここまでの議論では、S2波形解析から反跳電子の反跳方向を予想することを行ってき

たが、これに限らず他のパラメータについても波形解析から得ることができると考えてい
る。例えば、表 2のパラメータの内、波形の立ち上がり時間を表す t0を free paremeterに
して fitを行うことで、DriftTimeが得られる。また、光量を表すAについて同様に fitを
行うことにより、S2光量が得られる。波形解析によりこれらのパラメータを得ることの利
点としては、波形が崩れている event(アンダーシュート等)に対して S2波形関数をテンプ
レートとして fitすることで、光量などのパラメータを正確に算出することができること
が挙げられる。今後、S2波形解析を Photocount(光子計数法)に導入していくことが期待
される。
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5 ガスAr発光の中性制動放射成分

5.1 背景

第 3章でも述べたように S2信号の発光成分に中性制動放射成分が示唆されており、以
下の特性を持つと考えられている。

• 真空紫外光 (VUV)から赤外光 (IR)までの一様で連続スペクトルを持つ

• ガスAr蛍光の電場閾値よりも低い電場下でも発光する

• 発光時定数が短い

先行研究 [16][17]の実験セットアップを図 29、30にそれぞれ示す。先行研究では気液
2相型Ar検出器を使用し、S2信号を波長変換剤であるTPBを蒸着したPMTと未蒸着の
PMTで S2信号を検出している。測定結果を図 31、32に示したが、TPB未蒸着の PMT

で S2信号が観測され特にガスAr蛍光の電場閾値よりも低い電場下では中性制動放射の理
論値と矛盾しない結果が得られている。

図 29: 先行研究の実験セット
アップ [16]

図 30: 先行研究で使用してい
る PMTの QEと部材の波長
透過率 [16]

図 31: S2光量の実測値と中性
制動放射の理論値の比較 [17]

図 32: 各 S2発光成分の光量
の電場依存性 [17]
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図 33: S2平均波形の取り出し電場依
存性

また、我々の実験セットアップでも中性制動放
射の特性と無矛盾な現象が S2波形で見えている。図
33に S2平均波形の取り出し電場依存性を示したが、
取り出し電場を低くすると S2信号の fast成分が大
きくなっていることがわかる。これは取り出し電場
を低くすると発光時定数が短い中性制動放射成分が
ガス Ar蛍光成分に比べて比として大きくなるため
であると説明できる。このように中性制動放射成分
の存在を支持する測定結果が多くあるが、直接 S2波
長スペクトルを測定した実験がなく、その存在の証
明には至っておらず、詳細な発光特性は不明である。
この中性制動放射成分については、希ガスの放射光科学にとって非常に興味深いもので

あると同時に、その特性を希ガス検出器に応用できる可能性がある。図 34に希ガス蛍光
波長とPMT窓材の波長透過率を示したが、希ガス検出器、特にArやHeといった原子番
号の小さい希ガスを使用する検出器は、希ガス蛍光の波長帯が PMTの窓材が透過する波
長帯よりも短いため、直接 PMTで検出することができない。そのため、TPB等の波長
変換剤を検出器壁面や PMT窓面に塗布する必要がある。一方で、中性制動放射成分は連
続波長スペクトルをもち、可視光領域でも発光するため波長変換剤を用いず直接 PMTで
信号の検出が可能となる。これにより、検出器構築の簡略化、波長変換剤の不定性 (蒸着
量、一様性、波長変換効率等)がなくなるため光学シミュレーションの精度向上につなが
ると考えられる。

図 34: 希ガスの蛍光波長と PMT窓材の波長透過率 [15]

図 35: TPB未蒸着の PMTと TPB

蒸着の PMTの検出光量の比較 [17]

中性制動放射成分の発光量についても、ある電場
領域でガスAr蛍光よりも多く、先行研究ではDark-

Side50の設定している電場下では発光量は同程度で
あるという報告もあり、有用であると思われる。（図
35）また、これは理論的にも実験的も確かめられて
いないが、中性制動放射はその名の通り制動放射の
性質を有しているので、荷電粒子の運動方向に光子
が放出すると考えられる。これを利用することで、
例えば上述した S2信号を使った XY平面の位置再
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構成の位置分解能の向上が見込める。また、S2信号だけでなく S1信号でも中性制動放射
成分が存在した場合、方向感度を持つ希ガス検出器ができる可能性を秘めている。
このように中性制動放射成分は、暗黒物質直接探索実験にとって利用価値の高い信号で

あると考えられる。そこで、ここでは、中性制動放射成分に関する測定の第一歩として、
その存在を確かめるべく S2波長スペクトル測定を 2つの測定方法で行った。1つ目は波長
フィルターを用いた測定で、S2波長スペクトルの実測値と中性制動放射、ガス Ar蛍光、
N2不純物発光成分のスペクトルとの比較を行った。2つ目は分光器を用いた測定で、より
詳細な波長スペクトル形を測定を試みた。

5.2 ガスAr蛍光成分

ここでは、ガスAr蛍光成分についてまとめる。
大気圧下で最も主要な発光成分は、Ar２量体による真空紫外光 (VUV)である。以下に、

Ar２量体によるVUV光の発光過程を示す。この過程が大気圧下で主要である理由は、励
起状態 (3p54s1)から基底状態に遷移する過程が禁止されていることや放射閉じ込め効果
により、励起状態の寿命が気体原子の衝突頻度に比べて長いためである [18]。Ar2量体は、
励起状態 (3p54s1)にある Ar原子と基底状態にある 2つの Ar原子が 3体衝突を起こすこ
とで生成される。一方で、低圧力下では励起状態から基底状態に直接遷移する過程が見ら
れる。

Ar + E → Ar∗

Ar∗ + 2Ar → Ar∗2 +Ar

Ar∗2 → 2Ar + hν(128nm)

Ar + E → Ar+ + e−

Ar+ +Ar → Ar+2

Ar+2 + e− → Ar∗∗ +Ar

Ar∗∗ → Ar∗ + heat

Ar∗ + 2Ar → Ar∗2 +Ar

Ar∗2 → 2Ar + hν(128nm)

Ar + E → Ar∗(1P1or
1P3)

Ar∗(1P1) → Ar + hν(105nm)

Ar∗(1P3) → Ar + hν(107nm)
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ガスArの発光には、UV成分も存在している [19]。この発光は third continuumと呼
ばれており、second continuumの∼ 1/10程度である。発光時定数は、5nsである。この
蛍光は圧力、温度、電場に依存しない。

Ar + E → Ar2+ + 2e−

Ar2+ +Ar → Ar2+2

Ar2+2 +Ar → Ar2+3 + hν(188nm)

Ar2+3 → Ar+∗
2 +Ar + e− + hν(199nm)

Ar+∗
2 +Ar → Ar+∗

3 + hν(176nm, 212nm, 225nm)

図 36: ガスAr蛍光のUV成分 [19]

5.2.1 Ar混合ガス発光成分

上述では、純粋なArの発光成分を見てきたが、他の種類のガスが混入すると消光や新
たな発光成分が表れる。これは、Arのエネルギー準位に加えて新たに他のガスの準位が
増え、その分遷移の組み合わせが増加するためである。以下に、N2、Xe、CO2が混入し
た場合の発光過程についてまとめる。

• N2

N2と Xeについては、Arの VUV光を UV光に波長シフトさせる媒質であるため、
その発光過程の研究が進んでいる。図 38にガスArとN2、Xeのエネルギー準位図を
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示す。。N2がガスArに混入した場合、以下の反応が起こる。この反応により、UV光
が発生する。実際にArガスとN2の混合ガスの発光波長スペクトルを図 37に示す。

Ar∗(3p54s1) + N2 → Ar + N∗
2(C

3Πu)(N
∗
2(C))

N∗
2(C) → N∗

2(B) + hν(UV, 2ndpos.sys.)

また、この反応は常温 (300K)よりも低温下 (87K)の方で多くみられる [21]。理
由としては、105K以下の低温下で ArN22(van der Waars molecule)(ポテンシャル
障壁 9.6meV∼87Kの熱エネルギー)の基底状態が存在し、Ar +N2の反応断面積が
大きくなるためである。

Ar∗ +ArN2 → Ar + Ar∗N∗
2

Ar∗N∗
2 → ArN∗

2(C) → Ar + N∗
2(C)

Ar∗ +N2 → Ar∗N∗
2 → ArN∗

2(C) → Ar + N∗
2(C)

図 37: ArとN2の混合ガスの発光波長スペクトル [22]

上記の反応以外にも、以下のような反応が起こる。ただし、NIR成分の発光は以
下の消光反応とArの 1st Position Systemと同じ理由により、大気圧、高圧力下で
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はこの反応は抑えられ、低圧力下で現れる。

N∗
2(B) → N∗

2(A) + hν(NIR, 1stpos.sys.)

N∗
2(B,C) + Ar → N∗

2(C,B) + Ar

N∗
2(B,C) + N2 → N2 +N∗

2(A,B)

上記の発光の他に、以下の消光過程も存在する。ただし、ガスAr中では崩壊寿命
が長いためあまり影響はしない。

Ar∗2(
3Σ+

u ) + N2 → 2Ar + N∗
2(B)

• Xe

XeがガスArに混入すると、以下の励起状態の遷移が起こる [21]。ただし、ガスAr

に混入することは極めて低く、混入したとしてもその量は少ないと考えられる。そ
のため、以下の遷移はほぼ無視できる。

Ar∗(3p54s1) + Xe → Ar + Xe∗

Ar∗2(
3Σ+

u ) + Xe → 2Ar + Xe∗(1P1,
3 P0)

図 38: ArとN2、Xeのエネルギー準位図 [21]

• CO2、CH4

CO2、CH4が混入しても以下の遷移により、Ar二量体が壊され消光する。図 39, 40
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にArにCO2、CH4がそれぞれ混入したときのVUV光 (128nm)の消光の様子を示
す [22]。

Ar∗2 +CO2 → 2Ar + CO2

Ar∗2 +CH4 → 2Ar + CH4

図 39: CO2 による消光効果
[22]

図 40: CH4 による消光効果
[22]

5.3 中性制動放射 (Neutral bremsstrahlung)

電子と光子の電磁相互作用の一つに制動放射 (Ordinary Bremsstrahlung)がある。一般
的に知られている制動放射は、荷電粒子が物質内を透過する際に物質の原子核と電磁相互
作用することにより発生する。この他に偏極制動放射 (Polarization Bremsstrahlung)と中
性制動放射、2つの電子の制動放射過程が存在している。

図 41: 中性制動放射の反応図
(弾性散乱過程)[16]

偏極制動放射は高速な電子が原子に散乱された際に引
き起こされる原子の時間変動する偏極により発生する。こ
のときの電子のエネルギーは 1keV程で放出光子数は制動
放射と同程度であると予想されている。
中性制動放射は低速電子が中性原子と (非)弾性散乱す

ることにより発生する (図 41)。以下に、中性制動放射の
反応式を示す。

e + Ar → e + Ar + hν (9)

e + Ar → e + Ar∗ + hν (10)

図 42にAr中の電子の散乱断面積を示したが、Ar中では電子のエネルギーが 1 ∼ 10eV

のときに多く発生する。このエネルギースケールでは、上記の制動放射1と偏極制動放射
の影響は無視できるほど小さい。

1原子核のクーロン場によるスクリーニング効果
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図 42: 電子とArの反応断面積 [16]

図 43に中性制動放射の波長スペクトルの理論計算値を示す。このように、中性制動
放射はUV光から金赤外光にかけて一様な波長スペクトルを持つとされている。また、電
場が上がると波長スペクトルの立ち上がりが短波長側にずれていく傾向にあると予想され
る。
図 44に中性制動放射と電子比例蛍光 (VUV成分)の光量を示したが、上記のように中

性制動放射は電子比例蛍光の電場閾値よりも低い電場下での発光をする。そして、電場が
E/N ∼ 5Td以上になると光量が飽和することが理論計算から予測されている。

図 43: 中性制動放射の波長ス
ペクトルの理論計算値 [16]

図 44: 中性制動放射 (水色 :

理論計算値) と電子比例蛍光
(黒 : 理論計算値、赤 : 実測
値)の電場依存性, [16]

現在、特に希ガス検出器の分野において中性制動放射はあまり知られていないが、他
分野では現象論の説明に使用されることがある。例えば、中性制動放射は弱プラズマ状態
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の連続スペクトルの説明に使われている。また、極高エネルギー宇宙線分野でも、宇宙線
による電磁シャワーが大気中に残す低エネルギー電離電子によって放出される中性制動放
射成分を信号に使用されている。
希ガス検出器においても、1970年代ではXeの電子比例蛍光の発光機構としてに中性制

動放射が提唱されたことがある。この実験では中性制動放射の光子放出レートの理論計算
値と Xeの電子比例蛍光の光子放出レートとおおむね一致していたことから提唱された。
ただし、その後に出版された論文によりその存在は否定された。

5.4 波長フィルターによる S2波長スペクトル測定

S2の発光成分を調べるため、S2の波長スペクトル測定を行った。以下では、この測定
の実験セットアップ、データ取得並びに解析手法について述べる。そして、得られた波長
スペクトルとNBrSの理論波長スペクトルの比較結果を行う。

5.4.1 実験セットアップ

今回 S2の波長スペクトルを測定するに当たり、常温ガスArを使用した S2測定用のガ
スTPC検出器を作成した。作成したガスTPC検出器について説明する。図 45に検出器
の断面図、図 46に検出器の写真を示す。この検出器は PTFE製の部品とアクリル製の部
品から構成されている。内径は 66mm, 高さは 600mmとなっている。ガスボンベからの
ガス Arは検出器下から流入し、検出器上のガス抜き穴から流出する。ガス Arの発光波
長スペクトル算出が目的であるため、検出器壁面、並びに ITO透明電極面にはTPB等の
波長変換剤は使用していない。

図 45: 検出器の断面図 図 46: 検出器の写真

検出器内には電場形成のための電極として、上の PMTの前に石英ガラス上に塗布さ
れた ITO透明電極膜 (anode電極)、その下 1cmと下 13cmに 4mm格子、100µmのステ
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ンレス製の grid(offset電極、cathode電極)が組み込まれている。offset電極を graundに
しているので、anode電極に正電圧をかけることで、anode-grid間で S2発光領域である
蛍光電場（O(kV/cm)）、cahode電極に負電圧をかけることで、offset-cathode間でDrift

電場 (O(100V/cm))を形成する。Drift電場については、検出器側面に１ cm間隔で設置
されている銅製フィールドシェーパーに電圧をかけることで一様電場に成形している。各
シェーパーへの電圧供給には抵抗分割回路を使用している。anode電極の ITO透明電極
膜の詳細については [10]にまとめられている。anode電極の電圧供給にはステンレス製の
シムリングを電極表面に接触させて行っているが、その接触が悪いと蛍光電場が安定して
形成されず図 48のように S2光量が安定しない。そこで、ITO透明電極膜面とシムリン
グを導電性テープ（接触抵抗：0.01Ω）で固定することで、接触をよくしている。実際に
は、anode-シムリング間の接触抵抗はO(1kΩ)で安定した状態で測定した (ITOのシート
抵抗：200 300Ω/sq)。

図 47: anode面 図 48: 導電性テープ導入前の
S2光量の時間依存性

図 49: 導電性テープ導入後の
S2光量の時間依存性

この測定では、2種類の PMTを使用した。検出器の上側には浜松ホトニクス製の
R11065を、下側には同じく浜松ホトニクス製のR6835を設置した。表 3に使用したPMT

のスペック値をまとめた。これらのPMTは波長感度帯が異なる。図 50にPMTのQEを
示したが、R11065 PMTは紫外光 ∼可視光に感度を持ち、R6835 PMTは真空紫外光の
みに感度を持つ。こうすることで、ガスAr蛍光のVUV光とUV、 VIS光を独立に S2光
量を評価することができる。R6835 PMT窓面の前には保護 gridを設置している。データ
取得の観点では、R6935 PMTは event trigger用、R11065 PMTは S2波長スペクトル測
定用とした。R11065 PMT窓面の前には後述する光学フィルター挿入用のスリット口が開
いており、R11065は光学フィルターを通過した光子を検出することになる。このスリッ
ト口はU字型になっており、検出器を解体することなく、光学フィルターを出し入れでき
るようになっている。

表 3: PMTのスペック値

名前 窓材 内径

R11065(VL PMT) 石英窓 3 inch

R6835(VUV PMT) MgF2 1-1/8 inch
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図 50: 使用した PMTのQE

次に、この測定で使用した光学フィルターについて説明する。この測定では、富士フ
イルム製のロングパスフィルター [20]を使用した。図 51にロングパスフィルターの波長
透過率を示したが、ある cut波長以上の波長をもつ光のみを透過する特性がある。寸法は
75mm*75mm、厚さは 90µm± 10µmであるため、R11065 PMTの窓面すべてを覆うこと
ができる。

図 51: ロングパスフィルター
の透過率

図 52: ロングパスフィルター
の写真

α線源として 241Amを anode面から 50mm下の検出器壁面に固定した。241Amは α

線がガスAr中でエネルギーを落とし切るようにコリメータをつけた。
図 53、54に典型的な event波形を載せた。この eventは蛍光電場が 1.125kV/cm、Drift

電場が 0.1kV/cmで得られたもので、それぞれ上図がR6853 PMT、下図がR11065 PMT

で取得した波形である。図 53はロングパスフィルターを挿入していない時の eventである
が、0µs付近に S1信号、10µs付近に S2信号が観測されていることがわかる（S1, S2の積
分領域は後述）。上図の波形は波高値が正に振れているが、これは R6835 PMTの信号を
増大するためにつないでいる NIM ampによるものである。一方で、図 54は cutoff波長
が 600nmのロングパスフィルターを挿入したときの eventである。図 53の波形と比較す
ると、R6835 PMTで取得された波形 (上図)には変化が見られないが、R11065 PMTで
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の波形 (下図)は S1信号がなくなり S2信号は小さくなっていることがわかる。これより、
ロングパスフィルターが機能していることが定性的に確認できる。

図 53: ロングパスフィルターなし

図 54: ロングパスフィルターあり（cutoff波長：600nm）

5.4.2 データ取得

データ取得条件を表 4に示す。この測定では cutoff波長の異なる 5種類のロングパスフィ
ルターを用いた。そしてそれぞれのロングパスフィルターに対して、蛍光電場 (anode-offset

電圧)を 0.415 ∼ 2.03kVの範囲で変えてデータ取得を行った。表 4で、電場を表す単位と
して換算電界 (E/N[Td])を用いているが、これは印加電場を媒質の気体密度で割ったもの
となっている。電場から換算電界への換算式を以下に示す (式 11)。
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E/N = E/(1/kB × p× 1.01325× 105/T )× 1026 (11)

E/N [Td] : 換算電界

E[kV/cm] : 電界強度

kB = 1.3806504× 10−23[J/K] :ボルツマン定数

p[atm] : 気体圧力

T [K] : 気体温度

換算電界は気体の圧力と温度もパラメータとして含んでいるため、異なる気体状態下で
のガス特性の電場依存性の比較ができる。今回設定した蛍光電場は、先行研究 ([16][17])

の換算電界と等しくなるように決定をしている。
今回使用しているようなGas Flow setupでは、検出器内にガスを流し続けることによ

りガス純度を上げる。そのため、ガス流入開始直後では検出器内のガス純度は不安定であ
る。図 55にArガス流入中の S2光量と電子数1の時間依存性を示したが、ガス流入後約 2

時間は S2光量が上昇し続けている2。我々は安定した S2光量評価のため、S2光量が十分
に飽和するまで (約 2時間)Arガスを流しつづけ、その後 S2スペクトル測定を開始した。
また、測定中も一定流量で Arガスを流しつづけ、ロングパスフィルター差し替えも流し
たまま行った。

表 4: データ取得条件

PMT HV 1500V(R11065) 2030V(R6835)

trigger R6835 self trigger

threshold 20

time window [-50µs, 150µs]

蛍光電場 [kV/cm] 0.415, 0.6, 0.8, 1.0, 1.1, 1.125, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5, 1.7, 1.9, 2.03

蛍光電場 [Td] 1.8, 0.6, 0.8, 1.0, 1.1, 4.6, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5, 1.7, 1.9, 8.3

Drift電場 [kV/cm] 1.2

cutoff [nm] no-filter, 380, 460, 500, 540, 600

1電子数測定のセットアップは付録 Aに記述している。
2このデータは、上下の PMTはともに VL PMTで行った
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図 55: S2光量と電子数の時間依存性 (白抜き点と色抜き点は別々に測定したもの)

(赤 : 電子数、青,緑 : VL PMT)

5.4.3 解析

上でも述べたが、R6835で取得した波形 (図 53、図 54の下図)の波高値が正に振れてい
る。このまま、波形を積分すると R6835で取得した光量を正しく算出できないため、ク
ラスタリング波形を作成しその波形を積分して各光量を算出した。図 56にR6835で取得
した生波形とクラスタリング波形を示す。この解析では、FADC値が 12counts以上の bin

のみをクラスタリング波形に反映している。
各信号の積分領域は表 5のように定義した。ここで、trigger timeは t = 0µsとしてい

る。S1と同時に発生した電離電子が蛍光領域に到達し S2を発するまでの時間 (Drift Time)

は、クラスタリング波形で S2積分領域の光量重心と定義した。

図 56: R6835で取得した生波形 (灰色線)とクラスタリング波形 (赤線)
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表 5: 各信号の積分領域

呼称 積分領域

Negative Time Charge(N-Charge) [−50µs,−0.04µs]

S1 fast [−0.04µs, 0.12µs]

S1 slow [0.12µs, 5.0µs]

S2 [5µs, 150µs]

次に事象選択について説明する。この測定では、241Amの α線事象が信号事象である。
α線事象選択には PSDが有効である。図 57にR11065の Fast vs PSD分布を示す。α線
事象が 1000 ∼ Fast[counts] ∼ 2500、0.3 ∼ Slow/Total ∼ 0.6に分布している。ただし、
R11065の窓正面にはロングパスフィルターを差し込むため、PSD以外で事象選択する必
要がある。この解析で採用した cutを表 6にまとめる。そして、表 6の cut後の Fast vs

PSD分布を図 57の右に載せている。これより、表 6の cutで α線事象を選択できている。

[1] cut前 [2] cut後

図 57: VL PMTの Fast vs PSD分布

表 6: cut値のまとめ

呼称 cut parameter

S2 Quality cut S2R11065 ≥ 100counts

N-Charge cut N-ChargeR11065 ≥ 10counts ∩N− ChargeR6835 ≥ 10counts

Drift Time cut 10µs ≤ DriftTime ≤ 20µs

次に、S2光量の安定性を確かめる。データは測定開始時と測定終了時に 2点ずつ蛍光
電場は 1.0kV/cmで取得した。S2光量の安定性は光量のRMS/光量で評価を行った。表 7

に S2光量の安定性を示す。ここから、VUV PMTでの S2光量は 9.4%、VL PMTの S2

光量は 5.0%の誤差をつけた。
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表 7: 各信号の光量安定性

信号 PMT RMS/Mean [%]

S2 R6835 9.4

S2(no Filter) R11065 1.66

S2(SC38) R11065 2.90

S2(SC46) R11065 2.21

S2(SC50) R11065 4.42

S2(SC54) R11065 1.86

S2(SC60) R11065 4.74

5.4.4 S2光量の電場依存性

図 58、59、60に各波長帯における蛍光電場依存性を示す。VUV成分はVUV PMTで
取得した S2信号を、UV、VL成分はVL PMTで取得した S2信号を上記の光量評価法で
得た。ここで、VL成分は cutoff波長 500nmと 600nmを入れたときの S2光量の差分を、
UV成分はロングパスフィルターなしのときの S2光量と cutoff波長 400nmのロングパス
フィルターを入れたときの S2光量の差分を計算している。

VUV成分 (左図)は高電場領域 (≥4.0Td)で線形に光量が増加しており、電子比例蛍光
が十分に発生していることがわかる。また、低電場領域 (≤4.0Td)では S2信号は出ていな
い。これは、4.0Td以下の電場では Ar原子を励起できるくらい電子を加速できないため
であると考えられる。この電子比例蛍光の電場の閾値は先行研究と誤差の範囲内で一致し
ている。
続いて、VL成分 (右図)はVUV成分と異なり、電場が高くなっても光量は線形に増加

せず∼ 5Tdで飽和している。また、電子比例蛍光 (VUV成分)の電場閾値よりも低い電場
下でも S2信号が出ていることが確認できる。この VL成分の電場依存性は、中性制動放
射の電場依存性と定性的に一致している。

UV成分 (中央図)については、高電場領域で線形に S2光量が増加する VUV成分の特
徴と電子比例蛍光の電場閾値以下の低電場領域でも S2信号が出ている VL成分の特徴が
表れている。
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図 58: VUV成分 図 59: UV成分

図 60: VL成分

5.4.5 S2波長スペクトルの算出と理論計算との比較

S2波長スペクトルは各 cutoff波長のロングパスフィルターで得られた S2光量の差分を
取り、各波長帯の S2光量を算出することで求めた。ここで、gain値は 40counts/p.e.で
ある。
続いて、得られた測定データをガスAr発光成分で説明できるかを確かめる。ここで考

えられる発光成分としては、Arの UV発光成分と N2 不純物による発光成分、中性制動
放射成分である。ここでは、これら 3成分で構成される S2発光スペクトル関数を定義し、
測定データに対して fitした。まず、fit関数について説明する。定義した fit関数を以下に
示す。
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S2LY =

∫
S(λ; dV )QE(λ)Fi(λ)ϵ(λ)dλ (12)

S(λ; dV ) = αNBrSSNBrS + αArUVSArUV + αArN2SArN2 (13)

S2LY : 期待検出光子数

SNBrS(λ) : 中性制動放射の波長スペクトル

SArUV(λ) : ガスAr蛍光のUV成分の波長スペクトル

SArN2(λ) : N2不純物の波長スペクトル

αNBrS, αArUV, αArN2 : 各発光成分の光量比 (14)

QE(λ) : VLPMTの量子効率

Fi(λ) : ロングパスフィルターの波長透過率 (i = 0, 1, . . . , 4)

ϵ(λ) : 光子到達効率

λ : 波長

各発光成分の波長スペクトルは、図 61に示したあるものを使用した。中性制動放射成
分の波長スペクトルは理論計算値を、ガス Ar蛍光の UV成分と N2不純物発光成分につ
いては先行研究の測定結果 ([19], [22])である。ただし、ガス Ar蛍光の UV成分と N2不
純物発光成分の電場依存性については、電子比例蛍光 (図 58[1])と同じ依存性を持つと仮
定した。

[1] 中性制動放射成分 [2] ガスAr蛍光のUV成分 [3] N2不純物発光成分

図 61: 各発光成分の波長スペクトル

ここで、光子到達効率 ϵ(λ)は検出器に使われている、ITO、石英などには屈折率と光減
衰率の波長依存性があるため、波長ごとにVL PMTに到達する光子数が異なる。この光
子到達効率の波長依存性を toy MCによって以下のように見積もった (図 62)。ITO、石英
の屈折率、光減衰率は FILMETRICS社のデータベースを使用した [23]。
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図 62: 光子到達効率の波長依存性 (赤 : 屈折率と光減衰率を考慮した場合、黒 : 屈折率と
光減衰率を考慮しない場合)

測定データに対して S2波長スペクトル関数 (式 (15))で　 fitした結果を図 63示す。黒点
が波長フィルターで測定した各波長帯での S2光量で、fit関数は線で示している。赤線が中
性制動放射成分、青線がガスAr蛍光のUV成分、緑線がN2不純物発光成分である。ここ
で fitの方法を説明すると、すべての電場点に対して式 (15)で同時 fitした。fit parameter

は式 (15)における発光成分の光量比 αであり、すべての電場点で同じ値となるように決
定した。
図 63より、すべての電場点において、特に長波長成分 (500nm∼600nm)は中性制動放

射成分の理論計算とよく一致していることがわかる。この結果から、S2信号に中性制動
放射成分が存在することが示唆される。
また、200nm∼380nmの成分は電子比例蛍光と同じ電場依存性を持つことが確認できる。

ここで、低電場領域の 200nm∼450nmの領域では、fit結果に比べて測定データが高く出
ている。これは中性制動放射成分の理論計算の不定性によるものであると考えられる。実
際に、理論計算の不定性は最大で 200%あることが先行研究によりわかっている [16]。
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図 63: S2波長スペクトルの測定値と中性制動放射の波長スペクトルの比較

5.5 分光器による S2波長スペクトル測定

上記の波長フィルターによる S2波長スペクトル測定により、中性制動放射成分の存在
が示唆された。ここでは、分光器を用いて S2波長スペクトルをより良い分解能で測定す
ることを目的に、2020年 2月にデータ取得を行った。

5.5.1 実験セットアップ

この測定の実験セットアップを図 64に示す。波長フィルターで使用した検出器をこの
測定でも用いており、anode面のある ITO石英の前に分光器を設置している。分光器によ
り分光された光は、VL PMTで検出する。この測定においては、214Amをコリメータを
つけずに計 3つ設置している。設置場所は、offset gridの下 7cmに α線が蛍光領域方向に
飛ぶように検出器中心に置いている。

図 64: 分光器測定の実験セットアップ
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この測定で使用した分光器は島津製作所の SPG-120Sである。これは回折格子型の分
光器であり、200nm∼900nmの波長帯を測定可能である。また、光の入射口と出射口にス
リット (2mm, 1mm, 500µm)を入れることにより、分光器に入射する信号の光量と波長分
解能を調節することができる。表 8にスリット幅とその波長分解能 (カタログ値)を示し
た。今回の測定では、分光器の光入射側にスリット幅 2mmを、光出射側はスリットを取
り付けずに行った。

表 8: スリット幅と波長分解能

スリット幅 波長分解能 (@400nm)

500µm 3.3nm

1mm 6.2nm

2mm 12.0nm

スリットなし (5mm) ∼30nm

表 9にデータ取得条件を示した。このセットアップも波長フィルター測定と同じく、Gas

Flow Setupとなっている。そのため、ガスArを 3時間流しつづけその後測定を開始した。
データ取得中はガス Arは流し続けており、分光器の波長設定の間も流していた。蛍光電
場は 1125Vと 2030Vに設定をした。また、今回使用した分光器は回折格子型であるため、
高次回折光の影響を考慮する必要がある。そこで、蛍光電場が 2030Vのときに分光器の光
出射側に波長フィルター (cutoff波長 : 390nm)を設置したデータも測定をした。これによ
り、400nm以上で影響する 390nm以下の高次回折光 (特に 2次回折光)をなくすことがで
きる。

表 9: データ取得条件

PMT HV 1700V(R11065) 2030V(R6835)

trigger R6835 self trigger

threshold 20

time window [-30µs, 80µs]

Drift電場 [kV/cm] 0.1

蛍光電場 [kV/cm] 2.03 1.125

蛍光電場 [Td] 8.3 4.6

5.5.2 解析

VUV PMTの各光量の積分範囲は、波長フィルター測定のときと同じもの (4)で解析を
行った。ここで、この解析では、クラスタリング波形の thresholdとして VUV PMTは
FADC値が 12counts、VL PMTは 30countsに設定している。事象選択について説明す
る。この解析で使用した cut値を表 10にまとめる。基本的に VUV PMTで S2信号が十
分観測された事象を選んでいる。
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表 10: cut値のまとめ

呼称 cut parameter

Drift Time cut Drift Time ≥ 10.5[µs]

S2 Quality cut S2VUVPMT ≥ 4.0× 104counts(2030V)

S2VUVPMT ≥ 500counts(1125V)

S2 gaus fit cut mean− 2sigma ≤ S2VUVPMT ≤ mean + 2sigma

S2 region cut S2VLPMT ≥ 0

次に、波長スペクトルの算出法について示す。分光された後の S2信号は非常に小さく、
波長フィルター測定のときのように VL PMTでは S2光量分布を比較する方法は使えな
い。そこで、ここではVL PMTにおいて S2領域内に 1p.e.以上の信号が観測される event

rateを比較することで波長スペクトルの算出を行った。また、VL PMTの dark rateが
1kHzであるため、バックグラウンド領域を 3箇所用意し、accidentanlに S2領域に VL

PMTの dark eventが入ってくる rateを算出した。以下に、VL PMTの信号領域とバッ
クグラウンド領域を示す (表 11)。

表 11: VL PMTの計算領域

呼称 計算領域

Signal(S2) [5µs, 30µs]

BackGround1(BG1) [−30µs,−15µs]

BackGround2(BG2) [0µs, 5µs]

BackGrount3(BG3) [35µs, 80µs]

波長スペクトルは式 (16)により、各波長ごとに accidental補正を行った。この式では表
11で定義した S2領域に accidentalに入ってくる 1p.e. event rateを 3つのBG領域 (BG1,

BG2, BG3)で見積もっている。この際、各BG領域の time windowが異なるため、S2領
域の time windowにスケールしてその平均を accidental rateとして S2領域の event rate

から差し引くことで、補正を行っている。

S2Corrate = S2rate −
1

3
(BG1rate

WS2

WBG1
+BG2rate

WS2

WBG2
+BG3rate

WS2

WBG3
)(15)

S2Corrate[Hz] : accidenatal補正後の S2領域の event rate (16)

S2rate[Hz] : S2領域の event rate

BGirate[Hz] : BG(i = 1 ∼ 3)領域の event rate

WS2[µs] : S2領域の time window

WBGi[µs] : BG(i = 1 ∼ 3)領域の time window

ここで、式 (16)により accidentalな eventを除去できているか確認するため、分光器の
光出射口を遮光（黒ビニルテープ）したときの各領域の event rateを算出した（表 12）。
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表 12: 遮光したときの各領域の event rate

領域 event rate[Hz] スケール後の evant rate[Hz]

S2 0.175± 0.011 0.175± 0.011

BG1 0.105± 0.009 0.175± 0.014

BG2 0.032± 0.005 0.160± 0.024

BG3 0.316± 0.015 0.170± 0.008

表 12と式 (16)より、accidental補正後の event rateは S2Corrate = 0.003± 0.015Hzと
0 consistentな値が得られた。これにより、式 (16)で accidentalを差し引けることが確認
された。

5.5.3 測定結果

図 65、66 にこの測定で得られた S2 波長スペクトルを示す。まず、図 65 は蛍光電場
E/N = 8.3[Td]で波長フィルターあり（赤線）となし（青線）の波長スペクトルを比較し
ている。青線より、300 ∼ 400nmと 600 ∼ 650nmにピークが確認できる。300 ∼ 400nm

の領域での発光としてはN2不純物発光があり、スペクトル形としておおむね一致してい
るため、このセットアップではN2不純物が混入していることが予想される。600 ∼ 650nm

のピークについては後述する。続いて、赤線は cutoff波長 390nmの波長フィルターを導入
したときのスペクトルであるが、∼ 400nm以下で rateが 0 consistentであり、400nm以下
の光を遮光できていることが確認される。また、青線で確認された 600 ∼ 650nmのピーク
が赤線では確認できない。このことから、赤線の 600 ∼ 650nmのピークは、300 ∼ 400nm

の 2次回折光によるもであると考えられる。さらに、青線、赤線ともに 450 ∼ 600nmの
領域で一様なスペクトルが観測されており、このスペクトルは高次回折光の影響によるも
のではない。
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図 65: S2波長スペクトル

続いて、図 66は蛍光電場 E/N = 8.3[Td](青線)と E/N = 4.6[Td](黒線)の比較を示し
ている。ここで、青線は図 65で示した 2つのスペクトルを合わせたものであり、500nm

より短いところは波長フィルターなし、500nm以上は波長フィルターありのスペクトルと
している。図 66より、青線の 300 ∼ 400nmのピークが黒線では確認できないが、これは
青線よりも黒線の方が蛍光電場が低く、N2不純物による発光量が少なくなっているため
であると考えられる。また、黒線でも 450 ∼ 600nmの領域で一様なスペクトルが観測さ
れ、光強度も E/N = 8.3Tdと変わらないことが確認された。

図 66: S2波長スペクトル
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5.6 考察

波長フィルター測定の結果、すべての電場点においてで測定データと中性制動放射成
分とガス Ar蛍光の UV成分、N2 不純物発光成分で説明できることを確認した。また、
500nm∼600nmの領域で測定結果と中性制動放射成分の理論計算値が一致しており、中性
制動放射成分の存在を強く示唆している。ただし、200nm∼460nmの領域は測定データが
fit結果よりも大きな値となっている。これは、上述したが、中性制動放射の理論計算の不
定性 (最大 200%)により吸収されてしまう。この中性制動放射の理論計算の不定性は、低
電場下における電子のエネルギー分布による [16]。ここでは、電子のエネルギー分布はボ
ルツマン方程式の数値計算ソフト (Magboltz)で電子の平均エネルギー分布を計算したも
のを使用している。この計算は理想的なものを仮定しており、先行研究によると電子がAr

原子に衝突する直前のエネルギー分布を計算した場合、光量は約 2倍になると言及してい
る [16]。このように、中性制動放射成分の理論計算は不定性が大きいため、今回の測定結
果では中性制動放射成分の存在を示唆するにとどまる。
分光器測定では、蛍光電場 E/N = 8.3, 4.6Td共に 450 ∼ 600nmの可視光領域で一様な

波長スペクトルが観測された。ここで強調したいのが、450 ∼ 600nmの領域にはN2不純
物発光成分を含め、ガスAr蛍光の発光成分はなく、中性制動放射成分のみが観測されうる
ことである。そのため、今回の分光器測定の結果は、中性制動放射成分の存在を示すに値
するものであると考えられる。光量の電場依存性の観点から見ても、中性制動放射成分は
E/N ≤ 4Tdで光量は変化しないという理論予想と定性的に一致する。上述したが、中性制
動放射成分の理論計算値は大きな不定性がある。分光器測定で得られた波長スペクトルに
よる解析からモデルを決定することも可能となることが考えられる。一方で、波長フィル
ター測定の結果と比較をすると一部一致しない点があるもの事実である。200 ∼ 400nmの
領域で、波長フィルター測定の fit結果ではガスAr蛍光のUV成分が主な成分であること
をしさしているが、分光器測定ではN2不純物成分が主成分であることを示している。こ
の原因としては、波長フィルター測定で使用している波長スペクトルのテンプレートが、
本実験環境下では適用できない可能性が挙げられる。そのため波長スペクトルの理解の観
点から、200 ∼ 400nmの発光成分の理解にも今後は重点を置くことが重要である。ただ
し、本研究結果の結論としては、波長フィルター測定、分光器測定の両方で 450 ∼ 600nm

の領域に中性制動放射成分とみられるスペクトルが観測された事実は変わらない。

5.7 今後の展望

今後は、測定値の精度の向上と中性制動放射成分の詳細特性の理解をしていく必要があ
る。
まず第一に、より高分解能での波長スペクトル測定である。今回の測定では、波長フィ

ルター測定では ∼ 50nm、分光器測定でも ∼ 30nmの波長分解能で行った。この分解能
では、線スペクトルを測定することは難しい。また、今回得られた 450 ∼ 600nmの一様
なスペクトルも線スペクトルの集合である可能性は捨てきれない。波長スペクトル (特に
200 ∼ 400nm)の詳細理解のためには、数 nm程度の波長分解能での測定が不可欠となる。
続いて第二に、今回の測定で確認された、N2 不純物による発光の影響の理解である。

N2不純物がない場合、中性制動放射成分のみが発光する波長領域が広がるため、今後は
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このようなガス不純物がない状態で測定することが望まれる。ガスArの純度を挙げる方
法としては主に 2つ考えられる。1つ目は、ガス Arに混入しているガス不純物を低減し
ガス Ar発光のみを測定することである。今回使用した Gas Flow Setupではどうしても
ガス Arの純度向上に限界がある。安定的にガス Arの純度を高水準で保つには、真空容
器に検出器を入れしっかりと真空引きを行ったうえでガスArをパージする必要があると
思われる。また、ガスArの純化システムを使用して不純物除去できるセットアップにす
ることで、純度を安定的に維持できると思われる。2つ目は、積極的にN2不純物の発光
成分の理解することである。方法としては、意図的にガス ArにN2を一定量混ぜて測定
を行うことで理解することができる。また、スペクトル形の電場依存性について測定する
ことで、今回の測定データの 200∼500nmの理解につながると考えられる。これに対して
もGas Flow Setupではなく真空系統が整ったセットアップで行う必要がある。
第三に、S2信号の光子放出方向分布の測定である。中性制動放射成分の発光特性の一

つに光子放出方向に偏りがあることを上で述べた。この発光特性は、S2信号による XY

平面の位置分解能の向上や入射粒子の到来方向の算出につながると考えられ、暗黒物質直
接探索実験において非常に重要な情報を与えてくれる可能性がある。ただし、中性制動放
射成分が制動放射の 1種であることから予想されるものであり、理論が確立されてはいな
い。そのため、実験により実際に光子放出方向に偏りがあるのか、どのくらいの角度分解
能で放出されているのかを測定する必要がある。図 67に本実験で行った光子放出方向測
定の実験セットアップを、図 68に S2光量の上下比の電場依存性を示した。中性制動放射
の光子が電子のDrift方向に放出されるならば、中性制動放射成分が主な低電場領域では
S2光量の上下比が高く、電子比例蛍光が主な高電場領域では S2光量の上下比が低くなる
と考えられる。測定の結果、S2光量の上下比は電場が高くなると E/N∼2Tdをピークに
下がり始め、最終的には∼ 20%減少することがわかっている。このように、中性制動放
射成分に光子放出方向に偏りがあることを支持する結果が得られている。ただし、検出器
の光学特性によりこのような振る舞いが見えている可能性もあり、まだ検証するべきこと
が残っている。

図 67: S2光子放出方向測定の
セットアップ

図 68: S2光量の上下比の電場
依存性

中性制動放射成分の光子放出方向の偏りについては、XY位置分解能を持つ光デバイス
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や 4πを光デバイスで覆った検出器を使用した測定と光学シミュレーションの構築が今後
必要になると考えられる。
以上を踏まえて、中性制動放射成分の存在を確実なものにし、暗黒物質直接探索実験な

どの物理実験に中性制動放射成分の性質を活かしたいと考えている。
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6 まとめ

本研究では、S2信号の特性基礎研究として S2信号の波形解析とガス Ar発光の中性制
動放射成分に関する測定を行った。

S2波形解析では S2発光過程をモデル化しそれを元に S2波形関数を算出した。得られ
た S2波形関数を気液 2相型検出器で取得した S2波形に対して fittingを行った。その結
果、1MeV近くの高エネルギー ER事象の場合、反跳電子の反跳方向を示すパラメータで
event by eventの波形の違いを説明できることが示された。これは、入射粒子の到来方向
が S2波形から予測可能であることを示唆している。今後は、さらなる検証とし線源の入射
方向を天頂角 scanを行い、S2波形解析で再現できるかを確かめる必要がある。また、粒
子の到来方向の他にも、波形解析により得られるパラメータは多くあるため、Photocout

等の各種パラメータ算出に S2波形解析が導入されることが期待される。
ガス Ar発光の中性制動放射成分に関する測定では、常温ガス Arセットアップを作成

し、S2波長スペクトルを波長フィルターと分光器の 2つの方法で測定した。波長フィル
ター測定では、各波長帯ごとの S2光量の電場依存性を測定し、可視光成分は中性制動放
射と定性的に同じ振る舞いをすることを確認した。また、中性制動放射成分、ガスAr蛍
光のUV成分、N2不純物発光成分の 3成分で S2波長スペクトルを説明できることを確認
した。分光器測定では、450 ∼ 600nmの領域で中性制動放射成分とみられる一様なスペク
トルを観測した。
以上から、2つの異なる測定から S2信号に中性制動放射成分が存在することを示唆す

る結果が得られた。一方、分光器を用いた測定では、300nm∼500nmにN2不純物とみら
れるピークが観測され、今回測定した検出器内に一定量のN2不純物が存在することが確
認された。今後は、中性制動放射成分の存在有無を明確にするため、純粋ガスArの S2波
長スペクトルの測定、またはN2不純物による発光特性の理解が必要となると考えられる。
そして、中性制動放射成分の光子放出角度測定も今後行っていく必要がある。
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招聘研究員の蛯名幸二氏は居室にいるときに気さくに話しかけてくださり、楽しく過ご

すことができました。
秘書の坂本敦子さんには物品購入や学会等の旅費手続きなどのサポートをしていただきま
した。Run中の健康に気を使った差し入れはとてもありがたかったです。
助手の三谷貴司さんには発表スライドを見ていただき、長時間相談に乗っていただきま

した。
ANKOKの先輩方である木村眞人さんには研究に関すること、特にDAQの相談に真摯

に乗っていただきアドバイスをいただきました。国立天文台の鷲見貴生さんには、広い目
線で研究を見てくださり研究の視野を広げることができました。
同期である青山一天君、植原靖裕君、鶴田亮君とは共に切磋琢磨して 3年間研究を進め

てきました。くだらないことばかり話していた気がしますが、それが支えになっていたと
思います。同じ研究室で日々を過ごせたことを大変うれしく思います。

ANKOK実験の後輩である小津隆吉君、本田侑己君、諸星博之君には、実験の手伝いを
夜遅くまで手伝ってくれたことが多々あり、とても助けられました。
最後に、経済面、生活面、精神面すべてにおいて支えてくれた両親、家族に感謝を述べ、

締めさせていただきます。
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付録A 電離電子数の測定系

電子数の測定は図 69に示したセットアップで行った。offset gridに pre amp(A250)と
shaper amp(時定数 : 1.5µs、gain : 10)を通して FADCで波形取得することで電子数を
読み出している。得られた波形の peak± 2.0µsを積分領域と定義して、電子数の見積もり
を行った。

図 69: 電子読み出しのセット
アップ 図 70: shaper ampの出力積

分値






