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概 要
暗黒物質が宇宙の 4分の 1を占めていることは宇宙の天文学的観測から示唆され

ているが，いまだその観測をなされた実験はない。多くの暗黒物質の探索実験があ
る中で，一つに宇宙反粒子を用いた間接探索実験がある。宇宙反粒子の中でも暗黒
物質の対消滅・崩壊由来の反重陽子は宇宙星間物質との相互作用による反重陽子生
成量よりを低エネルギー側 (<数 GeV/n)で優位であり，1事象でも観測することで
新物理を示唆するため注目されている。GRAMS実験はMeVガンマ線の観測と宇
宙反粒子観測による暗黒物質の間接探索を目的とした実験であり，早稲田大学も宇
宙反粒子観測に着目してGRAMS実験グループに参加している。GRAMS実験は気
球搭載型の液体アルゴンTPCと 2層のToFにより，dE/dX，粒子飛跡，βにより
粒子識別を行う。その中でも新しい技術は，液体アルゴンを気球に搭載する技術と，
荷電反粒子を磁場を用いずに原子核捕獲事象によって識別を行う技術である。その
技術検証のための第一歩目として 2022年 10月には早稲田地上における液体アルゴ
ンTPCを用いた実験を行い，宇宙線 �粒子の崩壊，捕獲事象を見ることで粒子・反
粒子識別を行った。その結果を使用してシミュレーションによる波形再現を行った。
さらに後半では反陽子・反重陽子を用いた粒子・反粒子識別を行うための加速器試
験を行うための開発計画について議論し，早稲田地上で使用している �500mmの液
体アルゴン容器の大きさで GRAMS実験の Rigidityである 150MeV/nの反陽子・
反重陽子の捕獲事象を観測することができることをGeant4Simlationにより検証し
た。現在 2024年度を目標に J-PARCで反陽子・(できれば)反重陽子を用いたビー
ム試験を行う予定であり，2022年度に J-PARCへプロポーザルを提出している。反
陽子・反重陽子ビーム試験により世界で初めて液体アルゴンTPCでの粒子・反粒子
識別を原子核捕獲事象から実証を行う実験であり，本論文ではその試験に向けた開
発計画を述べる。
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1 暗黒物質

1 暗黒物質
1.1 暗黒物質の存在
暗黒物質 (Dark Matter)の存在は 1933年にかみのけ座銀河団の観測から、F.Twickyによっては

じめて示唆された [1]。これは銀河団の力学的質量が光学的質量の 500倍であることから得られた結
果である。力学的質量とは式 (1.1)に示すように Virialの定理を用いて表される質量である。

M =
�R�2

G
(1.1)

ここでMはビリアル質量，Rは銀河半径，�2は速度分散，�は密度分布に依存する量であり通常
2程度の値をとる。このようにして銀河半径と速度分布を観測することによって力学的質量が求ま
る。一方で光学的質量とは星雲の輝度/太陽の輝度の比に対して太陽質量をかけた値である。太陽の
場合，輝度 Lと質量Mには以下の関係式が成り立つ。

L = M3:5 (1.2)

したがって，銀河の輝度を観測することができれば式 (1.2)の関係式を用いて質量を求めることが
できる。宇宙が標準模型粒子のみから構成されていると仮定すれば光学的質量と力学的質量は等し
いはずであるが，このずれは未知の重力源が存在することを示唆し，その後以下のような観測結果か
ら，暗黒物質の存在はさらに強く予言されることとなった。

渦巻銀河の回転曲線

銀河の構造は中央に星の集まりである球状のバルジ，その外側に円盤状に広がるディスク，それ
らを薄く包み込むハローから構成される。銀河を構成する星はバルジを中心としながら回転運動を
行っている。ケプラーの法則とニュートン力学より回転する質点の運動方程式は式 (1.3)のように示
される。

v(r)2

r
= G

M(r)

r2

v(r) =

r
G

M(r)

r

(1.3)

この結果より回転体の質点の速度は中心からの距離p
rに反比例かつ質量

p
M(r)に比例する。よっ

て，同じ質量であっても中心からの距離が遠くなるほど速度が遅くなることがわかる。1.1には観測
された NGC6503銀河の回転曲線の結果 [2]を示す。
破線 (Luminous)は銀河円盤の回転速度であり，点線 (Gas)は中性水素原子によって放射される

21cm線の観測によって得られるガスの回転曲線である。黒点が実際の観測結果であり，観測結果か
ら LuminousとGasを差し引いたのが一点鎖線 (Dark Matter)である。式 (1.3)に従うとすれば、銀
河中心から離れるほど速度は減少すると考えられるが、実際の結果は 4kpc程度から速度は一定とな
り、これにより光学的に観測することができない未知の質量が銀河中心に存在しており，暗黒物質の
存在を示唆する証拠となっている。

重力レンズ効果

一般相対性理論より、宇宙空間上に天体などの質量源が存在すると時空が歪む。そのため、歪んだ
時空に電磁波が入射すると電磁波の進行方向が曲げられるため、遠くにある天体の発する光が曲げ
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1.2 暗黒物質の候補 1 暗黒物質

図 1.1: 渦巻き銀河 NGC6503 の回転速度観測結果 [2]

られて弓上に引き伸ばされて観測されることがある。この効果を重力レンズ効果といい暗黒物質等
の未知の質量源が存在している証拠となっている。
このように、暗黒物質観測のため世界中で様々な光学的な観測や電磁気的な観測が行われている

が、間接的な観測事実に過ぎず、実際に質量はどのエネルギースケールに存在するのか、スピンはい
くらか等の性質は未知である。宇宙に占める暗黒物質の量は 2013年に欧州宇宙機関 (ESA)の Plank

衛星による宇宙背景放射 (CMB)の観測結果 [3]から推定されており、26:8%を占めている事が分かっ
ている。

図 1.2: CMB観測結果による宇宙の組成 [3]

この結果から我々が観測することのできている標準模型粒子は宇宙に存在する質量のわずか 5%に
過ぎず，宇宙のわずか 1部分であることがわかる。暗黒物質の発見はこの標準理論の枠組みを拡張す
ることにつながり宇宙理解の進歩の為に非常に重要である。

1.2 暗黒物質の候補
暗黒物質の候補として観測事実から以下の性質をもつ物質であることが考えられる。
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1.3 暗黒物質探索手法 1 暗黒物質

� 電荷を持たない

� カラーを持たない

� 質量を持つ

� 安定である

現状このような物質は標準理論の枠組みの素粒子では説明がつかず、未発見の素粒子が必要となる。
現在暗黒物質の候補として以下の粒子が考えられている。

� アクシオン
アクシオンは冷たい暗黒物質の候補の一つであり、強い相互作用を記述する量子色力学におけ
る CP対称性の問題を解決するために存在が予想された中性の軽い擬スカラーボゾン粒子であ
る。アクシオンは強磁場中で 2個の光子に崩壊するブリマコフ効果 [4]が起こるため光子を検
出することで観測を行う。

� WIMP

WIMP(Weakly Interactive Massive Particle) は弱い相互作用程度に小さい相互作用を行う
素粒子の総称である。WIMP を作ることのできる理論の代表的なものとして超対称性理論
(Supersymmetry theory:SUSY)がある。SUSYの枠組みの中でニュートラリーノは電気に中
性かつ最も軽い粒子 (Lightest Supersymmetric Particle)であるため、宇宙に安定して残るこ
とができ、暗黒物質の候補として最も期待されている粒子となっている。

1.3 暗黒物質探索手法
暗黒物質の探索手法には直接探索 (Direct search)、間接探索 (Indirect search)、加速器探索 (Collider

search)がある。

� 直接探索
暗黒物質の直接探索は 1.3に左から右の矢印に示すようにWIMPと原子核との弾性散乱事象を
観ることによって暗黒物質の観測を行う手法である。この探索方法による信号の観測は暗黒物
質の決定的な証拠となるが、散乱断面積が小さい。そのため、低バックグラウンド環境下での
実験を行う必要があり、有名な実験には希ガス液体シンチレータ検出器を用いた XENON1T、
Darkside実験等の地下実験が挙げられる。

� 間接探索
暗黒物質の間接探索は暗黒物質の対消滅により生成された標準模型粒子を観測することにより
暗黒物質の存在を証明する探索手法である。間接探索では銀河中心に存在するニュートラリー
ノの対消滅により生じたγ線・ニュートリノ・反粒子を観測することで暗黒物質の存在の間接
的な証拠を得る。次の節で説明するが有名な実験には AMS-02実験、PAMERA実験、BESS

実験、GAPS実験等の衛星・気球実験等が挙げられる。

� 加速器探索
暗黒物質の加速器探索は標準模型粒子同士を衝突させることによって暗黒物質を直接生み出し
て観測する手法である。加速器により生み出された SUSY粒子はただちに崩壊して LSPとな
る。LSPは電気的に中性のため、検出されず損失エネルギーとなる。このような事象を捉える
ことで LSPの計数率、反応断面積等を測定がすることができるはずである。有名な実験施設
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1.4 宇宙反粒子測定による暗黒物質間接探索 1 暗黒物質

には世界最大規模の加速器施設である CERNの LHCや 2011年に実験が終了したアメリカの
Tevatron、日本の Super-KEKBがある。

図 1.3: 暗黒物質探索の手法

1.4 宇宙反粒子測定による暗黒物質間接探索
　間接探索によってターゲットとなる粒子の中に，陽電子，反陽子，反重陽子等の反粒子がある。

反粒子は通常の粒子よりも存在量が少なく、宇宙初期からの現在に至るまでの粒子・反粒子の存在
比の変化に対する疑問に対する答えとして宇宙の 26.8%を占める暗黒物質の存在証明は重要となる
可能性がある。反粒子はその起源が宇宙星間物質と 1次宇宙線の相互作用による 2次起源のものと，
暗黒物質の対消滅/崩壊による 1次起源ものが存在すると考えられている。反粒子の中でも反陽子，
陽電子はこれまでに多くの実験によって測定されてきているが，2次起源の Fluxが 1次起源の Flux

のよりも優位であり，説明することが難しい。しかし宇宙反重陽子に関しては，核子あたりのエネル
ギーが数GeV/n以下の低エネルギー側で暗黒物質由来の Fluxが優位であると考えられており，1事
象でも観測できれば新物理を示唆すると考えられている。本節ではこれまでの実験についてと反重
陽子の生成ついて説明する。

1.4.1 反粒子探索の現状

反陽子 Flux、陽電子 Flux、次に述べるような気球、衛星実験により精度良く測定されている。

� AMS-02実験
　 AMS-02実験は TRD,ToF,マグネット,シリコン検出器,RICH,ECALからなる検出器であ
り、磁場による曲率、ToFによる速度β、チェレンコフ光のθ、カロリメーターによる dE/dX

等の多くの入射粒子の物理情報を測定して完璧な粒子識別を実現する検出器である。
AMS実験によって測定されたエネルギースペクトルを 1.5に示す。左の陽電子のスペクトルは
横軸エネルギー，縦軸 Fluxであり，10GeV以上のエネルギー領域に未知の起源 (Source term)

のエネルギー分布があることを示唆した図になっている。2016年に発表され、新物理の兆候を
示唆したものであったが、現在は様々な観測から棄却されている。
また，右図赤点は実際に観測された反陽子のエネルギー分布と，橙色の曲線はWIMP質量を
47GeV=c2と仮定した場合の Flux曲線である。低エネルギー側の超過が見られれば新物理を示
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1.4 宇宙反粒子測定による暗黒物質間接探索 1 暗黒物質

図 1.4: AMS検出器 [6]

唆するが，その生成起源から二次起源の反陽子 Fluxに埋もれてしまうため，非常に高精度か
つ大統計の観測を必要とし，優位な結果を得ることが難しいことがわかる。

図 1.5: 左：陽電子のエネルギースペクトル　右：反陽子のエネルギースペクトル [6]

� BESS実験
　 BESS実験は南極周回軌道上にて低エネルギー宇宙線の精密なスペクトルを検出すること
を目的とした実験であり，BESS-Polar1(2004)，BESS-Polar2(2007)の 2回フライトを成功さ
せた実験である [7]。BESS実験検出器は 1.6に示すように気球搭載型の上中下段に設置された
ToF検出器，下段にエアロゲル製のチェレンコフカウンター，気球実験用に開発された 1Tの
一様磁場をかけられる薄肉の超電導ソレノイド磁石，ソレノイド磁石に囲まれた JET検出器
で粒子飛跡，質量，エネルギーを再構成し，粒子識別を行う。BESS-Polar2実験は南極周回軌
道上で 30日間安定運用を達成しており，気球実験におけるパイオニア的業績を残している。
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1.4 宇宙反粒子測定による暗黒物質間接探索 1 暗黒物質

図 1.6: BESS検出器 [7]

一様磁場の B(r)のかかった検出器を曲率半径 r(m)で通過する時の電荷 Zの粒子の運動量は

p = 0:3ZeBr (1.4)

で表される。eは電気素量である。これにより以下の式によりエネルギー単位 R=Rigidityが
決まる。

R =
pc

Ze
= 0:3Br (1.5)

これにより粒子質量は以下の式で決まる。

m2 = R2e2Z2(
1

�2
� 1) (1.6)

ここでmは粒子質量，βは光相対速度である。飛跡の湾曲方向によって同じ質量の粒子・反粒
子を識別することができる。
BESS実験は 30日間の観測で反陽子を 7886event程度取得し，図 1.7に示すように低エネル
ギーの反陽子スペクトルを精度良く測定している。また反重陽子 Fluxに唯一上限値を与えて
おり，現在 1:9 � 10�4 である。ただし反重陽子 Fluxである 10�6 まで 2桁以上の感度を要求
されることがわかる。

図 1.7: 左：BESS実験で観測された反陽子数 [7]　右：BESS実験による反重陽子リミット [8]
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1.4 宇宙反粒子測定による暗黒物質間接探索 1 暗黒物質

� GAPS実験
　 GAPS実験は積層型 Si(Li)検出器と 2層の ToF検出器によってβと dE/dXから粒子質量
識別，原子核捕獲事象の脱励起過程で生じる特性 X線と脱励起後の対消滅ハドロンを用いて
粒子・反粒子識別を行う検出器である。優れたエネルギー分解能をもつ Si(Li)半導体検出器を
用いるため，反陽子と反重陽子の X線のエネルギーを分離することができる。GAPS実験は
2022年末フライト予定の反重陽子探索を目的とした実験であり，我々早稲田大学も参入してい
る液体アルゴン TPCと ToFを使用した GRAMS実験の先行研究でもある。GAPS実験は低
エネルギーの反重陽子検出に特化しており，＜数GeV/nの反重陽子の Fluxの検証を行う予定
である。

図 1.8: GAPS検出器 [10]

図 1.9: GAPS実験の予測感度 [10]
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1.5 宇宙反重陽子
1.5.1 2次起源反重陽子

　宇宙反重陽子の起源は二つあると考えられており，1つは陽子等の 1次宇宙線と星間物質 (宇宙
空間に漂う星間ガス)が相互作用して生成された反重陽子のことを指し，これを 2次起源の反重陽子
と呼ぶ。そのため 2次起源反重陽子は標準理論の枠組みで生成される反重陽子であると言える。2次
起源宇宙反重陽子の生成量は以下の式に従う。[11]

Qsec
N

(�!r ; T ) =
X

i2fp;He;pg

X
i2fH;Heg

4�nj(�!r )

Z 1

Tm in( i;j )
dTi

d�i;j(Ti; Td)

dTd

�i(
�!r ; Ei) (1.7)

�!r :天の川銀河中心からの距離

i :入射宇宙線の各成分

�i(
�!r ; Ei) :各宇宙線 Ei;

�!r における Flux

j :星間物質 (ISM)の各成分

d�i;j(Ti; Td) :運動エネルギー Td をもつ反重陽子の微分断面積

　星間物質との反応で生成される 2次起源反粒子の生成エネルギー閾値は衝突の力学より決定さ
れる。
反重陽子についてはバリオン数保存の観点から pp→ pppn�p�n反応を考えれば，p

s = 6mc2 とな
り，結果的に Eth > 17mc2 を導くことができる。よって反重陽子生成については低エネルギー側の
生成が強く抑制され図 1.10に示すように p � p，p � He，He � p，p � �p，�p � He等のそれぞれの生
成チャンネルで以下のようなスペクトルを描く。

図 1.10: 二次起源宇宙反重陽子のスペクトラム [11]

これら生成のスペクトルは地上における加速器実験等で精度良く検証されており，信頼性の高い
分布であると考えられる。

1.5.2 1次起源反重陽子

1次元の反重陽子は暗黒物質の対消滅/崩壊，PBH(Primordial Black Hole)，超新星爆発等の起源
による反重陽子を示す。図 1.11は暗黒物質が対消滅した時の反重陽子生成までの流れであり暗黒物
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質の対消滅後，標準模型粒子がハドロン化によって �pと �nを構成，ある閾値エネルギー以上で �pと
�nが合体し，反重陽子を作るという流れである。

図 1.11: 1次起源反重陽子生成過程

暗黒物質の対消滅/崩壊の反重陽子生成量は以下の式で表される。

QDM;ann

N
(�!r ; E) =

1

2

�
�DM (�!r )

mDM

�2

h��i
dNd

dEd

(1.8)

QDM;dec

N
(�!r ; E) =

1

�DM

�DM (�!r )

mDM

dNd

dEd

(1.9)

mDM は暗黒物質質量，�DM
�!r は暗黒物質密度である。反重陽子の合体のエネルギー閾値はCoale-

cenceモデル [12]によるエネルギー閾値が有力である。Coalecenceモデルによると反陽子の運動量
ベクトル �!q p と反中性子の運動量ベクトル �!q n の総和が Coalecence運動量 p0 以下の場合に反重陽
子が生成される。p0は実験で決められる値であり，不定性が大きいが図 1.12に示すような実験で求
められている。

図 1.12: Coalecenceモデルによる反重陽子生成のパラメータ p0[12]

現状の Coalecenceモデルによるエネルギー閾値は 50MeV-250MeVの間にあると考えられており，
この値を使用して運動エネルギーあたりの反重陽子生成数は以下の式で表される。

dNd

dTd

=
p3

0

6

md

mpmn

1q
T 2

d
+ 2mdTd

dNn

dTn

dNp

dTp
(1.10)
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dNd=dTd は反重陽子スペクトル，mp; mn は反陽子，反中性子質量，Tp; Tn 反陽子，反中性子運
動エネルギーである。反陽子，反中性子の運動エネルギーが高いと反重陽子の生成は抑制されるた
めWIMP質量が小さいほど低エネルギー側での反重陽子生成量が大きくなる。したがって低エネル
ギー側で観測することができれば，WIMPの質量領域を絞ることができるため期待が高まっている。

図 1.13: 暗黒物質由来の反重陽子スペクトル [5]
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2 GRAMS実験

2 GRAMS実験
2.1 物理目標

GRAMS実験は液体アルゴン TPCを用いた宇宙MeVガンマ線と宇宙反粒子探索を目的とした日
米協力の次世代の気球・衛星実験である。宇宙MeVガンマ線と宇宙反粒子探索 2つの目標を同時に
達成し，かつ地上においても正確な温度・気圧コントロールを必要とする液体アルゴンを，気球で南
極の高度 30kmに打ち上げるという今までにない挑戦的な実験であり，光検出技術，電子読み出し技
術，気球での液体アルゴン安定運用等，どの分野においても最先端の技術を必要とする。宇宙MeV

ガンマ線の開発については日本においては東京大学が開発を行っており，早稲田大学では宇宙反粒子
探索に焦点を当てて実験を行っている。そこで本論文では宇宙反粒子探索に向けた開発について述
べる。
　宇宙線の観測は前章でも述べたように，様々な気球・衛星実験によりその Fluxの測定が行われ続

けてきた。図 2.1の横軸は 1核子あたりの運動エネルギーを表し，縦軸は高度 30Kmの上空で 1平方
メートルに単位立体角から 1秒間に何個の粒子が降ってくるかという Fluxを表す。2種類の黒点はそ
れぞれAMSとBESS-polar2実験によって測定された陽子Fluxであり，青点はAMSとBESS-polar2

実験によって測定された反陽子 Fluxを示す。10�4にある黒線は BESS実験が上限を引いている世界
最高感度の反重陽子制限である。緑線が 30GeV=c2WIMPの対消滅による反重陽子の予想 Fluxであ
り，赤線は 1次宇宙線と星間物質 (ISM)の相互作用で生成された反重陽子 Fluxである。赤線の反重
陽子生成過程は加速器による反重陽子生成実験等の知見からかなり高い精度で一致していると考え
られている。この 2つの反重陽子 Fluxを比較すると，低エネルギー側 (Kinetic Energy per Nucleon

< 1GeV/n)で 30GeV(WIMP)暗黒物質の対消滅由来の Fluxが 2次起源の Fluxを 2桁以上超過す
るため，ほぼゼロバックグラウンドでの検出が可能であり，低エネルギーの反重陽子の 1Eventでも
検出できれば暗黒物質の存在の有力な証拠となる。

図 2.1: 宇宙反粒子 Fluxと GRAMS実験ターゲット
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2.2 GRAMS実験検出器 2 GRAMS実験

表 2.1: GRAMSのターゲットとなる反重陽子のβ，Rigidity，運動量領域
粒子種 相対速度 � Rigidity 運動量 Flux

反重陽子 0.43-0.65 100-300 MeV=n 900-1600 MeV=c 10�6 [=m2=s=(GeV=n)=sr]

表 2.1は図 2.1において橙のハッチで囲ったように，GRAMSがターゲットとしている反重陽子の
Rigidity領域は Rigidity=100-300MeV/nであるが、液体アルゴンで反陽子，反重陽子の識別を実証
した実験は存在しない。よって GRAMSの気球実験の前に，まずは地上試験で実証試験を行う必要
がある。

2.2 GRAMS実験検出器
GRAMS実験の検出器について説明する。GRAMS実験検出器は現状プロポーザルの段階であり，

図 2.2に示すように 300cm � 300cm � 200cmの外層 ToFと 150cm � 150cm � 30cmの内層 ToFの
2層の ToF(速度β)によって粒子速度を測定する。現状 ToFの厚みは決定されていないが，先行研
究であるGAPS実験では 5mmの ToFが設置されておりGRAMS実験においても 5mm程度の ToF

を用いる可能性は高い。一方，液体アルゴン TPCは内層 ToFに包まれる 140cm � 140cm � 20cm

サイズとなっており，宇宙MeVガンマ線観測との兼ね合いから薄型で大面積な検出器構造が考えら
れている。液体アルゴン TPCは入射粒子が液体アルゴンと相互作用して発生するシンチレーション
光と電離電子を利用して，エネルギー or質量の再構成と飛跡の再構成を行う検出器である，一方で
磁場を用いない検出器であるため，粒子・反粒子といった電荷の識別には負電荷の粒子が原子核に捕
獲される原子核捕獲事象を用いる。これらについては後に説明するが以上のようにして GRAMS実
験検出器は粒子質量と電荷の識別を行うことができる検出器の構造となっている。また，液体アルゴ
ン TPCの中はMeVガンマ線の観測との兼ね合いもあり，コンプトン散乱の再構成がしやすいよう
に検出器内をセグメント化してその中に SiPMを設置し，光検出を行うコンセプトも現在考えられ
ている。図 2.2右はそれを示した図であり，これからコンプトン散乱のパイルアップ等を防ぎ，事象
再構成を行いやすくする予定である。

図 2.2: GRAMS検出器

2.2.1 液体アルゴンの性質と利点

GRAMS実験では液体アルゴン TPCを使用するが，液体アルゴン TPCは様々な加速器実験や地
下実験等で使用されているカロリメータ検出器である。液体アルゴンの主な基本性質を表 2.2に示す。
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2.2 GRAMS実験検出器 2 GRAMS実験

表 2.2: 液体アルゴンの基本性質 [14]

特性 パラメータ
原子番号 18

原子量 39.9

電離のW値 (eV) 23.6

蛍光のW値 (eV) 19.5

蛍光波長 (nm) 128

放射長 (cm) 14.0

最小 dE/dX(MeV/mm) 0.213

最小 dE/dX(fC/mm) 1.44

沸点 (K) 87.3

融点 (K) 83.8

比重 (kg cm�3) 1.40

表 2.2にあるように液体アルゴンは入射粒子からエネルギーを受け取ると図 2.3のように excita-

tion(励起) or ionization(電離)によってガンマ線 or電子を放出する。ionization/excitationの比は
0.79[16]であり，全エネルギーの内約 8割が電離に使用される。励起成分の 1部は heatに使用され
るがこれを測定した実験はなく存在しているのは光または電子を捉える検出器のみである。励起さ
れたArは二量体 (Ar�

2)を作り，Ar�
2 が脱励起する際に生じる光は 128nmの真空紫外光を放出する。

図 2.3: 液体アルゴンの電離/発光プロセス [16]

また図 2.3にあるように電離によって生じた電離電子とアルゴンイオンの内，1部のアルゴンイオ
ンはアルゴン二量体を作り光を発生させる。これを再結合効果と言う。再結合定数 Rは電場に依存
しており以下の式で表される。
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2.2 GRAMS実験検出器 2 GRAMS実験

R =
A

1 + k
E

dE
dX

1
�

(2.1)

A :定数

k(kV=cm・g=cm2=MeV ) :定数

E(kV=cm) :ドリフト電場

dE=dX(MeV=cm) :エネルギー損失

�(g=cm3) :液体アルゴンの密度

Aと kは実験的に決められる値であり，イタリアの ICARUS実験で A=0.8，k=0.05と求められ
ている。式 (2.1)からわかる通り，電場が大きいほど再結合する確率は低くなる。また dE/dXの項
や密度の逆数の項が入っているのは定性的に dE/dXや密度が大きいほど周囲の原子と出会う確率が
上がるためであると考えられる。
こういった効果を踏まえてアルゴンが用いられている理由は，アルゴンは希ガスであり、閉殻して

いるため電離電子を捕獲しにくいという性質があるからである。TPCは荷電粒子が検出器を通過し
た際の電離電子を測定する検出器のため，電離電子が捕獲されにくいという性質はエネルギー情報
を失わないために非常に重要な性質である。また，アルゴンは地球大気中に窒素，酸素に続ぐ割合で
存在する気体であり，比較的安価に手に入れることのできる媒質であるため，気球実験を行う際には
液体の安定運用の R&Dを行う際の予算面での損失が少なく，その取り回しの良さから見ても非常に
良い媒質であると言える。

2.2.2 液体アルゴン TPCの原理

　GRAMS実験で用いる液体アルゴン TPCの基本的なコンセプトを図 2.4に示す。まず液体アル
ゴン TPC中を荷電粒子が通過するとアルゴン原子を励起・電離して生じるシンチレーション光と電
離電子が生じる。
　シンチレーション光は PMTや SiPM等の光検出器で測定する。液体アルゴンのシンチレーショ

ン光は波長が 128nmの真空紫外光であるため通常の PMTや SiPMは感度がない。そのため，波長
変換材を PMT窓面や SiPM表面に蒸着しておくことにより波長変換して測定する。シンチレーショ
ン光は電離電子に比べ非常に速い (～ns)信号であるため，荷電粒子が入射した時間 (t0)を決めるの
に用いる。この情報がないと電離電子がアノードへ到達した時間を分けることができないため重要
である。
　電離電子は TPC上部のアノードで測定する。TPC内をアノードとカソードに分け，電場をか

けておくことで電子がアノードへ移動する。アノードをピクセル状，あるいは X-Yのストリップ構
造にしておくことで電離電子のX-Y方向を決定できる。また，TPC内を一定の電場にしておくこと
で電子の移動速度を一定にすることができる。これによってシンチレーション光との時間差から Z方
向の位置を決定することができる。このようにして入射粒子の 3次元位置情報と，エネルギーを測定
可能である。但し，電子の移動距離が長くなると信号時間が延びるため，アノード・カソードのみで
はパイルアップが起こりやすくなる。このため，グリッドを設けてグリッド・アノード間を電子が移
動している時だけ信号を読み取るようにしている。
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2.3 粒子識別手法 2 GRAMS実験

図 2.4: 液体アルゴン TPCの概念図

　図 2.5の左図に示すように，液体アルゴンの電離電子数は純度に応じて電離電子の時定数が変化
する。表 2.2にもあるように，液体アルゴン中では約 1fC/mmと信号が非常に小さいため，S/Nが
非常に重要になるが，純度が低い場合には電子寿命が短くなるため，電離電子信号が小さくなってし
まう。一方で図 2.5の右図に示すように電場を大きくすると，電子のドリフト速度が速くなるため，
同じ寿命でもアノードで検出器できる信号量が増加する。これらのことにより，液体アルゴン TPC

ではより多くの信号量を稼ぐために"高純度"＋"高電場"な検出器であることが重要となる。

図 2.5: 左：液体アルゴン純度と電子寿命の関係　右：電場 (KV/cm)と電子ドリフト速度の関係 [15]

2.3 粒子識別手法
GRAMS実験における反粒子探索は 2層の ToFと液体アルゴン TPCのみで行う。粒子識別は質

量の違う陽子，π中間子，K中間子，重陽子等を識別する能力が求められる。粒子・反粒子識別には
質量が同じで電荷の違う粒子を識別する能力が求められる。本節では GRAMS実験における粒子・
反粒子探索の識別手法について説明する。
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2.3.1 粒子 (質量)識別

GRAMS 実験の粒子識別には図 2.2 にも示した通り，2 層のプラスチックシンチレータによる
ToF(Time of Flight)から求められる粒子速度βと液体アルゴン TPCによる dE/dX，飛跡長の情報
を用いる。ToFと液体アルゴン TPCの dE/dXを組み合わせた粒子識別はこれまでにも早稲田も参
入した 2010年に行われた J-PARCの T-32実験 [18]や LArIAT実験 [17]等のビームテストでも行
われており，その手法はすでに実証されているものである。図 2.6は T-32実験における陽子，π粒
子，陽電子の粒子飛跡であり，800MeV/cの運動量で液体アルゴン中に打ち込まれている図である。
1cm/1chの 1次元ストリップ読出しであり，陽子のような重い粒子は 800MeV/cだと 20cmほど進
んで止まることがわかる。逆にπ粒子はMIPのため，検出器を通過する。このように各粒子によっ
て同じ運動量でも dE/dXが異なっていることがわかる。

図 2.6: T-32実験における 800MeV/cの粒子飛跡

このように同じ運動量での測定では飛跡長や dE/dXが異なるため，粒子識別が可能である。一
方で GRAMS 実験での粒子識別は同じ Rigidity の粒子を分ける必要がある。物質中の dE/dX は
Bethe-Blochの関係式より以下の関係式で表せる。

� dE

dX
= 2�Nar2

emec2 Z

A

z2

�2
[ln(

2mec2�2
2Wmax

I2
� �2)] (2.2)

Na :Avogadro 定数 = 6:022× 1023mol－ 1

re :電子古典半径 = 2:817× 10－ 13cm

me :電子質量 = 0:511MeV=c2

Z :物質の原子番号

A :物質の原子質量

z :入射粒子の電荷

I :物質の平均イオン化ポテンシャル

Wmax :入射粒子が物質に与えることが出来る最大エネルギー

� :相対速度 (v/c)


 :Lorentz因子 (1=
p

1 � �2)

22



2.3 粒子識別手法 2 GRAMS実験

Bethe-Blochの関係式は，dE/dXが粒子種によらず標的の原子番号と電荷と速度のみで決まるこ
とを示している。そのように考えると同じβで電荷が同じ反陽子・反重陽子は分離できないように思
えるが，質量が異なれば同じβでも運動量が異なるため液体アルゴン中を進む距離が変わる。図 2.7

はこのことを検証するために Geant4Simulationを用いて液体アルゴンに運動量を変えての (反)陽
子と (反)重陽子を打ち込んだ時の dE/dX分布である。

図 2.7: 左：LArにおける同じβの時の dE/dXと距離の関係

同じ Rigidity＝ 150MeV/n(β=0.5)の反陽子，反重陽子を比較すると dE/dXにわずかな差があ
り，質量が 2倍違うため，停止までの距離が変わることを示している。このように同じ � の粒子質
量識別に関しても dE/dX，飛跡長から区別できると考えている。
最後にGRAMS実験のToFへの要請を考える。図 2.2のように，現状のGRAMS検出器のToF構

造は外層 300mc× 300cm× 200cmと内層 150cm× 150cm× 30cmとなっており，上から粒子が入
射した場合は 150cmの距離，横からの粒子の入射も測定することを考えた場合では最短距離が 75cm

となる。ToFへの時間分解能の要求として，GRAMS実験のターゲットである反重陽子 300MeV/n

以下の領域を測定できる時間分解能が必要となる。300MeV/nは � = 0:65であるので 75cmの場合
時間差は約 4.9ns程度となる。よって 4.9nsの時間差を測定できるToFが用意できれば最低限良いと
いうことになる。

2.3.2 粒子・反粒子識別

　 GRAMS実験では反粒子探索行うため粒子と反粒子の識別を行う必要がある。従来の宇宙線観
測実験では粒子と反粒子の識別には磁場を検出器内にかけておくことにより，粒子と反粒子がローレ
ンツ力により逆向きに曲がるためこれを使用して識別を行ってきた。しかし，GRAMS実験では粒
子・反粒子識別には磁場を用いずに負電荷の粒子のみがアルゴン原子核と相互作用して引き起こす原
子核捕獲事象を用いる。
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図 2.8: 原子核捕獲事象による粒子・反粒子識別

　原子核捕獲事象による粒子・反粒子識別は GAPS実験 [10]の手法を採用している。まず，標的
原子の中に入射してきた粒子 or反粒子が周囲の標的原子を弾性散乱・非弾性散乱・電離等すること
によってエネルギーを失い標的原子中で停止する。停止した反粒子は 1標的原子核の最外核に捕獲さ
れ，その後脱励起しながら，電子や X線を放出し，準位を落として原子核に近づく。最終的に標的
原子核と対消滅し，複数のハドロンを放出する。この現象は負電荷の反粒子にしか起こらないため，
これにより粒子・反粒子識別ができると考えている。特性 X線のエネルギー以下の式で表される。

E
 = (zZ)2 M�

m�
e

RH(
1

n2
f

� 1

n2
i

) (2.3)

ここで，zは電子電荷、Z は原子核電荷、M� は捕獲粒子と原子核の換算質量、m�
e は軌道電子と

原子核の換算質量、RH はリュードベリ定数 (13.6 eV)、nf，niは準位数である。このように，特性
X線のエネルギーは標的の原子番号のみに依存することがわかる。また対消滅後の �pm + �0の期待
値に関しては重心系エネルギーp

sを用いて以下の式で表される [13]。

〈Mp
�� ; 0〉= 2:65 + ln

p
s (2.4)

荷電 �� 粒子に関しては期待値は反重陽子の場合 5.1，反陽子の場合 3.1個である。
特性 X線のエネルギーと対消滅後のハドロン数を Geant4シミュレーションにより計算した結果

を図 2.9に示す。特性 X線の計算には Geant4の G4EmCaptureCascadeという物理モデルを用い，
対消滅ハドロンの計算は Fritiof(FTF)モデルを用いている。

図 2.9: 対消滅後の荷電π粒子数と原子核捕獲事象後の X線スペクトル

特性 X線はバックグラウンド等の観点から観測が難しい可能性があるが，対消滅後のハドロンに
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ついては十分に検出できる可能性がある。よって粒子・反粒子識別は対消滅後のハドロンの有無に
よって行うことを検討している。

過去の原子核捕獲事象観測結果例

1. GAPS実験
　 GAPS実験はシリコン検出器により原子核捕獲事象後の特性 X線を捉える。GAPS実験は
この検証を KEKのビーム試験 [10]において Alターゲットに反陽子を捕獲させた場合の X線
を NaI検出器測定することで行っている [10]。図 2.10は 2005年に KEKの 12GeV陽子シン
クロトロンで測定された結果であり，黒線は実測値，緑線はフィット結果，青線は KEKの環
境放射串等のバックグラウンド，赤線はバックグラウンドから超過したX線のエネルギースペ
クトルを示す。Alは原子番号 13であり，式 (2.3)に代入すると反陽子-Alの間でX線のエネル
ギーは 92KeV,50KeV,30KeVであり，図 2.10の赤線に示すように一致したスペクトルを実際
に観測できていることを示している。

図 2.10: GAPS実験における X線の観測 [10]

2. LArIAT実験
　原子核捕獲事象後の対消滅によるハドロンの検出の観測例もあり，LArIAT実験によって [17]

反陽子の原子核捕獲事象のようなイベントが確認されている。左から長い直線を引き，停止点
でブラッグピークを描いているのが反陽子だと考えられる。停止点から対消滅後の荷電 �粒子
や �0 ! 2
 ! e+ + e� の飛跡が見えていることが確認できる。
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図 2.11: LArIAT実験における反陽子捕獲事象 Likeな事象 [17]

このように過去の実験により，反陽子を用いた原子核捕獲事象の観測は行われている。但し原子核
捕獲事象を用いて液体アルゴンでの粒子・反粒子識別手法の実証はされていない。そのためまずは地
上試験での実証が必要となる。

2.4 液体アルゴン中での反陽子・反重陽子の反応確率
液体アルゴンと反粒子の反応では，捕獲，非弾性散乱，通過の 3種類がある。GRAMSのターゲッ

トである反重陽子識別では捕獲事象を用いる。図 2.12はGeant4Simulationによる 30× 30× 60cm

の液体アルゴンに反陽子を打ち込んだ場合の入射運動量に対する 3つの反応の割合を示す。

図 2.12: 液体アルゴンにおける運動量に対する各反応の割合

図 2.12より，運動量が低い領域では捕獲される割合が高く運動量が高い領域では捕獲の割合が減
り，非弾性散乱が増える。捕獲は運動量を完全に失ってから起こるため，運動量がさらに高い領域
では 60cmの液体アルゴン中ではエネルギーを落としきることができず，捕獲される前に検出器外
へ出るため，通過が優勢になる。捕獲事象であれば，�によって粒子種ごとに飛跡距離が決まってお
りと dE/dXから質量を再構成でき，対消滅後のハドロンの有無で粒子か反粒子かの判別が行いやす
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い。Inelasticは途中までの dE/dXから質量の識別はおおむねできるが，反陽子の Inelasticと陽子
の Inelasticの後の 2次粒子がπ粒子のみの場合は区別がつかないため識別が難しい。但し，反粒子
の Inelasticの中でも 2次粒子で反陽子を放出し，反陽子捕獲事象を捉えることができれば，粒子か
反粒子の区別ができる。これは陽子から反陽子が出てくることは低エネルギー領域ではないため，こ
のような区別が行えることを利用したものである。

図 2.13: 信号になりうる事象 (非弾性散乱からの捕獲事象)

　以上のことから磁場を使わない捕獲事象による粒子・反粒子識別を行う GRAMS実験では低エ
ネルギーハドロンの捕獲確率が高いという事実があるため非常に理にかなった実験であると言える。
また，Inelastic後の反陽子を用いれば高いエネルギーの反陽子・反重陽子信号まで捉えることが期待
でき，こちらも検証する必要がある。但し，液体アルゴンでの原子核捕獲事象を用いた粒子反粒子識
別の手法は実機で確立されていないのでこれを実証する必要がある

2.5 本研究の目的
前節で述べたように液体アルゴン TPCを用いた原子核捕獲事象による粒子・反粒子識別の実証は

なされていない。これを検証する為には地上において反陽子・反重陽子ビームを用いてその試験を行
う必要がある。
早稲田大学では，国内で最大の陽子加速器である J-PARCにてその検証を行おうと考えている。そ

の検証の為にまず早稲田大学にて小型の液体アルゴン TPCを用いて液体アルゴン TPCの性能評価
と �+; ��の識別を行い，その後加速器試験に向かうスケジュールとなっている。本研究では，2022

年 10月初頭に行われた液体アルゴン試験の結果とシミュレーションによる波形の再現，さらにその
液体アルゴン TPCのシミュレーション結果を用いて加速器試験に向けた検出器の開発方針を議論し
た結果について取り扱う。
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3 宇宙線 � 粒子を用いた地上試験
3.1 序論
　　早稲田大学では GRAMS実験の目標の一つである宇宙反粒子探索を焦点にしている。気球実

験上での液体アルゴン TPCの運用は未だ未開拓の開発要素であり，まずは地上での安定運用・TPC

の性能評価試験が重要となる。早稲田大学で 2022年度の 10月初めにまずGRAMS実験に向けた液
体アルゴン TPC開発の第 1歩目として地上での液体アルゴン TPCを使用した宇宙線μ粒子を用い
た �+=��の識別試験を行った。詳しくは同年櫻井修論にまとめられてあるが，本章では次章で説明
する加速器試験へ向けた液体アルゴン TPCの理解のつなぎとしてその試験のセットアップとシミュ
レーションによる波形の理解を行った内容について説明する。

3.2 宇宙線 � 粒子
　宇宙線 �粒子の自然界のの存在比は N�+ =N�� = 1:25～1:35であり，正電荷の �粒子の方がわ

ずかに多い。μ粒子の崩壊寿命は 2:2× 10�6秒であり，地上には手の平サイズ (10cm2)に 1Hz程度
の割合で降り注いでいる。物質中で停止した宇宙線 �+=�� 粒子は以下の反応を起こす。
宇宙線 �+粒子は検出器中でエネルギーを失い停止すると，寿命を迎えて電子ニュートリノ，反 �

ニュートリノとミッシェル電子を放出して崩壊する。

�+ ! �e + �� + Michel e+ (3.1)

宇宙線 �+ 粒子場合の崩壊は 2:2 � 10�6 秒である。
一方で宇宙線 ��粒子は検出器中でエネルギーを失う場合，寿命を迎えて崩壊する場合と原子軌道

に捕獲されて原子核と弱い相互作用をして逆β崩壊をする場合の 2パターンがある。

�� ! �e + �� + Michel e� (3.2)

�� + p ! n + �� (3.3)

宇宙線 ��粒子場合は 2:2 � 10�6秒の自然崩壊と 80ns程度の捕獲の寿命が混在するため寿命は早
くなる。寿命は物質の原子量の大きさと相関があり，原子量が多くなるほど早くなる。液体アルゴン
の場合 0:6 � 10�6 秒程度である。
これにより，液体アルゴン TPC中では停止点から電子が出てくる場合と，逆ベータ崩壊により

ミッシェル電子が出てこない場合と分けられる。これにより �+=��を識別するのが本実験の目的で
ある。

3.3 試験セットアップ
TPCの設計

今回の 2022年 10月初めに行われた試験を以降Run22.1と称する。Run22.1で使用したTPCはこ
れまでのANKOK実験で使用してきたΦ 500mmの 200L容器に収まる大きさで設計され，図 3.1左
図に示すように，サイドプレートには 300mm× 300mm× 1.6mm厚のPCB(Printed Circuit Board)

基板を使用して 4面を囲っており，上部には 326mm× 326mmのアノード，アノードグリッド，下
部にはカソードがされており Fiducialは約 300mm× 300mm× 300mmのサイズとなる。TPCの側
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面には液体アルゴンの蛍光波長 128nmを PMTで観測可能な可視光波長に変換するための TPBが
塗布されている ESRが貼られている。この TPC領域に液体アルゴンを満たすと 40kgとなるため，
この TPCは GRAMS40と名付けられている。作成した TPCは ANKOK実験でも使用されていた
ステンレス製の �500mm真空断熱容器 (200L容器)に収まるサイズで作成され，これを図 3.1右図
に示すようにトップフランジにつるす形で設置している。

図 3.1: 左図：TPC各基盤ののサイズ　右図：200L容器に設置された GRAMS40概略図

Anodeの構造

信号読出しのアノードには 5mm× 5mmでパッドが配置されており，表と裏にジグザグに配線さ
れている。これによって 1cm× 30chの 2Dストリップを構築し，図 3.2に示すように千鳥読出しと
呼ばれる読出し構造を作成している。この配線の長所としては 1つのパッドに 1つのチャンネルの配
線のみのため，開発が非常にシンプルであることが挙げられる。逆に短所は，1つのパッドに 1つの
チャンネルの配線しかなされていないため，2次元読出しの際には xと yの信号比が崩れる場合があ
ることである。そのため，xに信号があるが yに信号がないといった現象が起き，解析が少々複雑に
なる点がある。今回は地上試験へ向けたテスト開発のため，千鳥読み出しの構造を採用した。

図 3.2: Anode基盤の構造
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