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概要
GRAMS実験は, 液体アルゴン TPC（LArTPC）を利用した気球・衛星実験であり, 宇宙線反粒子検

出による暗黒物質間接探索を目的の一つとしている。核子当りの運動量が 1GeV/n 以下では, 暗黒物質
滅由来のフラッ クスが二次生成に対して 2桁以上高いと考えられているため, この領域の探索を目指し
ている。GRAMS検出器は LArTPCを 2層の ToFプラスチックシンチレータで覆う構成であり, ToF・
飛跡長・dE/dXから粒子種を特定する。また, LAr内の原子核捕獲・崩壊事象を検出することで反粒子
を特定する。LArと反粒子の反応を実証するために, J-PARCハドロンホール K1.8BRにて T98実験を
進めている。K1.8BRは反重陽子ビームが未確立なため, 2023年 6月に反重陽子生成量評価試験として
Phase-1を実施したが, LArTPC試験に十分な反重陽子は供給されないという結果であった。そのため,

Phase-2では, 既に確立されている反陽子ビームを用いた LArTPCへの照射試験を行う予定であり, 105

以上の反陽子事象の取得を目標としている。LArTPCの構造や電子読み出し基板から, 正常なデータ取
得が可能なレートが制限される。本研究では, この制限内で統計目標を達成するための DAQシステムの
設計・確立・実証を行った。目標であった 100Hzでイベント同期が可能な LArTPC DAQシステムを作
成し, 宇宙線ミューオン実験で正常に動作することを確認した。この DAQ システムを K1.8BR に組み
込み, 2025年 2月末に予定されている Phase-2へ臨む。
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1 暗黒物質

1 暗黒物質
1.1 暗黒物質の存在予測

planck衛星による宇宙マイクロ波背景放射 (CMB) の観測結果から推定される宇宙の構成図を以下の
図 1.1に示す。標準模型に属する粒子は 5%程度であり, 68% が暗黒エネルギー, 残りの 27%が暗黒物
質 [2]とされている。暗黒物質の発見は標準理論の拡張に繋がるため, 宇宙の理解を進めるために重要で
ある。

図 1.1 宇宙の構成要素

暗黒物質は, F.Twickyによるかみのけ座の観測によって, 1933年に示唆された。Virialの定理によっ
て求められる力学的質量の値が, 光学的に観測された質量のおよそ 500倍という結果から, 暗黒物質の存
在が予測された [1]。
暗黒物質の存在は, 渦巻銀河の回転曲線速度からも予測される。万有引力定数を G, 銀河中心からの距離
を r, 距離 r の回転速度を v(r), 距離 r 内の銀河の質量をM(r)とすると, 運動方程式は以下の式で表さ
れる。

v(r)2

r
= G

M(r)

r2
(1.1)

(1.2)

したがって, 速度 v(r)は以下の式にて記述される。

v(r) =

r
GM(r)

r
(1.3)

式 1.3より, 回転速度 v(r)は, 質量M(r)の値が等しい場合, 距離 rが大きいほど減少すると考えられる。
ここで, NGC6503銀河の回転曲線の観測結果を以下に示す [3]。
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1.2 暗黒物質探索 1 暗黒物質

図 1.2 NGC6503銀河の回転曲線の観測結果

図 1.2の横軸は銀河中心からの距離, 縦軸が回転速度である。黒点が観測結果, 実線が観測結果に対す
る Fit結果である。また, 破線 (Luminous) は銀河円盤，点線 (Gas)はガス成分であり, 一点鎖線 (Dark

Matter)は観測結果から破線と点線を差し引いたものであり, 横軸の値がは 4kpc程度から速度は一定と
なっている。この結果は, 光学的に観測されない暗黒物質の存在を示唆している。

1.2 暗黒物質探索
観測結果から, 暗黒物質は以下の性質を持つと考えられている。

• 電磁相互作用を行わない。
• 強い相互作用を行わない。
• 質量を持ち, 宇宙全体の 27 %を占める。
• 長寿命である。

これらの性質を持つ粒子は標準模型の粒子では説明できないので, 以下の粒子などが候補として考えられ
ている。

• WIMP(Weakly Interactive Massive Particle) WINP は, 電磁相互作用や強い相互作用をほと
んど行わず, 弱い相互作用と重力相互作用を行う粒子である。宇宙初期の熱的平衡状態から存
在する粒子であり, GeV から TeV のオーダーな質量を持つと考えられている。超対称性理論
(Supersymmetry theory:SUSY) にて予測されるニュートラリーノは電荷を持たない中性のフェ
ルミオンであり, WIMPの候補の一つとして期待されている。

• アクシオンアクシオンは, CP対称性の問題を説明するために予測された, 電荷を持たない非常に
軽いスカラー粒子である。アクシオンが強磁場中で 2個の光子へと変換されるブリマコフ効果 [4]

を検出することで観測を目指す。アクシオン探索を行っている実験として, ADMX実験や CAST

実験が挙げられる。

暗黒物質探索手法は, 直接探索 (Directsearch), 間接探索 (Indirectsearch), 加速器実験索 (Collider

search)の 3種類に分類される。
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1.3 暗黒物質間接探索 1 暗黒物質

• 直接探索
暗黒物質と標準模型の粒子の弾性散乱事象の検出による暗黒物質の観測を目指す方法。他の手
法と比較して有効な質量探索範囲が広い反面, 反応断面積が小さい。そのため, 低バックグラウ
ンドな環境を構築する必要があり, 主に地下で行われる。代表的な実験として, XENON 実験や
Darkside実験が挙げられる。

• 間接探索
暗黒物質の対消滅や崩壊により生成した標準模型の粒子を検出することで暗黒物質の観測を目指
す方法。大気や地磁気の影響を避けるために, 気球や衛星に検出器を搭載して実験が行われる。2

次宇宙線が背景事象となる。検出する事象は標準模型の範囲内であるため, 理解しやすい。代表的
な実験として, AMS実験や BESS実験が挙げられる。また, GRAMS実験は暗黒物質間接探索実
験である。

• 加速器実験
加速器を用いて標準模型の荷電粒子同士を衝突させることで, 暗黒物質の観測を目指す方法。探索
可能な質量範囲は加速器の重心エネルギーによって制限されるが, 発見できれば, 反応断面積や質
量などの性質の精密な測定が可能である。代表的な加速器施設として, LHC や Super-KEKB が
挙げられる。

図 1.3 暗黒物質探索手法

1.3 暗黒物質間接探索
暗黒物質間接探索では, 陽電子・反陽子・反重陽子などの反粒子が, 通常の粒子よりも数が少ないため

観測対象とされる。反粒子の生成過程は, 暗黒物質の対消滅や崩壊による一次起源と, 一次起源の宇宙
線と星間物質の相互作用によって生成された二次起源に分けられる。陽電子・反陽子は AMS-02実験や
BESS実験などによって高精度で測定されており, 二次起源が支配的である。それに対して, 反重陽子は
観測されておらず, BESS実験によってフラックスに上限値が与えられている。反重陽子は, 核子当りの
運動量が数 GeV/n以下の低エネルギー側で一次起源が支配的と考えられている。そのため，この領域で
反重陽子が観測されれば, それは暗黒物質起源であると説明される。
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1.3 暗黒物質間接探索 1 暗黒物質

1.3.1 一次起源反重陽子
一次起源の反重陽子は, 暗黒物質の対消滅や崩壊, 超新星爆発, 原始ブラックホール ((Primordial Black

Hole)により生成すると考えられている。ここで, 暗黒物質の対消滅・崩壊による反重陽子の生成数はそ
れぞれ以下の式 1.4・1.5で表される。

Qd(T;~r) =
1

2

�2
DM (~r)

m2
DM

X
f

h�vif

dNf
�d

dT
　 (annihilation) (1.4)

Qd(T;~r) =
�DM (~r)

mDM

X
f

�f

dNf
�d

dT
　 (decay) (1.5)

ここで, mDM は暗黒物質の質量, �DM (~r) は銀河中心からの距離 ~r の暗黒物質密度, f は対消滅・崩壊
のチャンネル, dNf

�d
=dT は各チャンネル f における対消滅・崩壊によって生成される反重陽子のエネル

ギースペクトラム, h�vi・�はそれぞれ対消滅の断面積・崩壊率を表している。。
反重陽子の運動エネルギーあたりの生成数は以下の式で表される。

dN �d

dT �d

=
p3

0

6

m �d

m�pm�n

1q
T 2

�d
+ 2m �dT �d

dN�p

dT�p

dN�n

dT�n
(1.6)

ここで, m�p・m�n はそれぞれ反陽子・反中性子の質量である。反重陽子の生成は, 反陽子と反中性子の運
動量の和が閾値 p0より低いときに束縛状態となることで発生する。したがって, 反陽子・反中性子の運動
エネルギーが小さい, すなわち暗黒物質の質量が小さいほど反重陽子生成量が大きいことが期待される。

図 1.4 暗黒物質対消滅による反重陽子フラックス

1.3.2 二次起源反重陽子
二次起源の反重陽子は, 一次起源の陽子などの宇宙線と星間物質の相互作用によって生じる。銀河中心

からの距離 ~r における, 核子あたりの運動エネルギー T �d に対応した反重陽子生成数 Qsec
�d
は以下の式で

表される。
Qsec

�d (~r; T �d) =
X

i2(p;He;�p)

X
j2(p;He)

4�nj(~r)

Z 1

T
(i;j)
min

dTi
d�i;j(Ti; T �d)

dT �d

�i(Ti; ~r) (1.7)

�!r :銀河中心からの距離
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1.3 暗黒物質間接探索 1 暗黒物質

i :宇宙線（陽子・He・反陽子）
�i(

�!r ; Ei) :各宇宙線 Ei;
�!r の Flux

j :星間物質（陽子・He・反陽子）
d�i;j(Ti; Td) :運動エネルギー Td な反重陽子の微分断面積

以下の図 1.5 は, pp; pHe; Hep; �pp; �pHe チャンネルおよびそれらの合計による反重陽子生成スペクトラ
ムを表している。どの生成過程も, �d生成に必要な運動エネルギーの閾値付近で抑制されている。

図 1.5 二次起源反重陽子のスペクトラム [6]

1.3.3 宇宙線反粒子探索実験
宇宙線反粒子実験の例を以下に挙げる。粒子反粒子の識別について, AMS-02実験・BESS実験は飛跡

の曲率を用いるが, GAPS実験は捕獲事象を用いる。

• AMS-02実験 AMS-02実験（Alpha Magnetic Spectrometer-02）は, 国際宇宙ステーション ISS

に搭載した検出器を利用して 2011年から宇宙線測定を行っている実験であり, 現在もデータ取得
を続けている。検出器の構成図を以下の図 1.6 に示す。荷電粒子の電荷量・質量・速度・エネル
ギー損失・飛跡やチェレンコフ光を測定することによって, 入射粒子の特定を行う検出器である。
AMS-02実験で測定された反陽子フラックスを図 1.7に示す。赤点が観測結果であり, 青線が観測
結果から予測される 2 次生成起因の反陽子フラックス, 橙線が質量 47 GeV/c と仮定した際の暗
黒物質起因と予測されるフラックスである。エネルギー 10 GeV程度の領域で超過があるように
見られるが, 背景事象が支配的であるため, 暗黒物質起因であると示すには大統計を貯める必要が
ある。
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図 1.6 AMS検出器 [11]

図 1.7 AMS-02実験で測定された反陽子エネルギースペクトル [10]

• BESS実験 BESS実験 (Balloon-borne Experiment with Superconducting Spectrometer) 実験
は, 2004 年と 2007 年に南極上空での飛行を成功させている, 宇宙線測定を行う気球実験である。
特に, 2007-08年の BESS-PollarII実験では 30日間の飛行を実現している。検出器構成図を以下
の図 1.8に示す。ソレノイドコイルに囲われた飛跡検出器の上下に TOFが設置された構造をして
いる。速度・エネルギー損失・飛跡やチェレンコフ光を測定することによって粒子の特定を行う。
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図 1.8 BESS検出器構成図 [12]

以下の図 1.9 に BESS 実験で測定された反陽子フラックスを示す。特に赤線は BESS-Polar II

実験より求まった反重陽子フラックスの上限値を表しており, [0.163,1.100] GeV/n の領域で
6:7 � 10�5 (m2 s sr GeV/n)�1 である。

図 1.9 BESS-Polar IIで測定された反陽子 Fluxおよび反重陽子 Fluxの上限値 [13]

• GAPS実験 GAPS実験（ General Antiparticle Spectrometer）は, 南極集会輝度の飛行による低
エネルギー領域の宇宙線観測を目的とする気球実験であり, GRAMS 実験の先行研究である。検
出器構成図を以下の図 1.10に示す。TOFが Si(Li)半導体検出器を囲む形状である。速度・エネ
ルギー損失・飛跡を計測して粒子質量を特定する。負電荷の粒子は, Si原子核による捕獲・崩壊事
象によって生じる荷電粒子や X線を検出することによって特定する。この検出手法は反陽子ビー
ムによって実証されている [16]。気球運用に関しても 2012 年 6 月にプロトタイプ検出器での実
績があり [17], 本年度 1月には南極飛行が試みられた。GAPS実験の予測感度を以下の図 1.11に
示す。
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図 1.10 GAPS検出器構成図 [14]

図 1.11 GAPS予測感度図 [14]
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¯�^

�•�”�{

Ar + E recoil ! Ar + + e� (2.1)

�?�m�?� �U�6�A�ù�`�s�M�¬�p R �x�Í�w�Ü 2.2 �p
¯�^�•�” [8]�{�\�\�p , Q 0 �x�?�m�?� 
ï
: , Q �x�?�m�`

�o�6�A�ù�`�s�T�l�h�?� 
: , E �x�?�m�?� �Å�æ�Ñ�Ä�?	Ô , dE/dx �x�¤�É�ç�ª�”���æ , ���x LAr �µ�S , A �~ k

�x�Ñ�Ÿ�¿�Ä�Í�å�Ý�”�»�” (A = 0 :800� 0:003�~ k = 0 :0486� 0:0006 [kV� g/cm3/MeV]) �p�K�”�{

R =
Q
Q0

=
A

1 + E
k � dE

dx � 1
�

(2.2)

�‡�h , �?�m�?� �x
+�•�Ž
É�s�r�w
Æ	m
ú�t�‹�u	)�^�•�o�n	—�b�”�{

�­�I�S�‘�|�?�m�?� �6�A�ù�t�‘�”�,�«�x�Ž�<�w�‘�O�t
¯�^�•�”�{

ˆ �­�I�t�‘�”�,�«

Ar + E recoil ! Ar � (2.3)

Ar � + 2Ar ! Ar �
2(1� +

u or3� +
u ) + Ar (2.4)

Ar �
2 ! 2Ar + h� (128nm) (2.5)

ˆ �?�m�?� �6�A�ù�t�‘�”�,�«

Ar + E recoil ! Ar + + e� (2.6)

Ar + + Ar ! Ar +
2 (2.7)

Ar +
2 + e� ! Ar �� + Ar (2.8)

Ar �� ! Ar � + heat (2.9)

Ar � + 2Ar ! Ar �
2(1� +

u or3� +
u ) + Ar (2.10)

Ar �
2 ! 2Ar + h� (128nm) (2.11)

�,�«�þ�Õ�x 128nm �p�K�”�{�Ì��
:�x�Ë�”�.�w�µ�Ð�ï	Ý�6�p�Ÿ�s�“ , 1� +
u �x 6 ns, 3� +

u �x 1.5 µs �p�K�”�{

Ar �w�b�:�x , �7�Ž�ª�U���ª�w�h�Š�?�m�?� �›�u	)�`�t�X�M�\�q�q , �G�>�¤�t�G�”�t���O�b�”�h�Š�†�A�s�\

�q�U�•�[�’�•�”�{
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2.2 GRAMS �U	Z�+ 2 GRAMS �î�g

2.2.2 LArTPC

LArTPC(Liquid Argon Time Projection Chamber) �x�|�Y�?�{� �q LAr �w
ì�“�^�;�p
C
\�b�”�?�m

�?� �q�³�ï�½�è�”�³�ã�ï�«�›�U	Z�b�”�\�q�p , �¤�É�ç�ª�”���æ�w�����•
ˆ
{�6�Ï
R�›�æ�O�U	Z�+�p�K�”�{

�U	Z�j�g�w�“�t
$�›�Ž�<�w
$ 2.2 �t�Ô�b�{
²
…�w�è�“ , LAr �t�Y�?�{� �U�Ö�ù�b�”�q�?�m�?� �q�³�ï�½

�è�”�³�ã�ï�«�U
C
\�b�”�{�³�ï�½�è�”�³�ã�ï�«�x PMT �• MPPC �p�����^�•�”�{�?�m�?� �x , �?	Ô�t

	H�l�o�Å�æ�Ñ�Ä�` , �ž�Ê�”�Å�p�¡�ˆ	Z�^�•�”�U , �°
æ�x�Å�æ�Ñ�Ä�¤�t�u	)�^�•�”�{�?� 	ô�ø�w�¡�ˆ	Z�`�t

�x
:
¦ us 
ž�A�i�U , �«	ô�ø�w�¡�ˆ	Z�`�t�T�T�”�Ì���x
: ns �q�y�X���M�h�Š , �«	ô�ø�U�Ä�æ�¨�”�q�`�o�–

�;�^�•�”�{
$ 2.3 �w�(���t LAr 	m�S�q�?	�	#�Ë�w�����› , �È���t�?	Ô�q�Å�æ�Ñ�Ä���S�w�����›�Ô�b�{�?

�Y	ô�ø�w�n
0�›�H
M�b�”�h�Š�t�x , �ô	m�S�T�m�ô�?	Ô�s���¥�<�p�w�á�;�U�A�{�^�•�”�{ Anode �›�Ë�Í�i

�Ï���t�b�”�\�q�p , �Å�æ�Ñ�Ä�Ì���q�ù�˜�d�o�~�Í�i
ˆ
{�6�Ï
R�U�D�ó�q�s�”�{


$ 2.2 LArTPC �w�“�t
$


$ 2.3 LAr 	m�S�q�?� 	#�Ë�w���� (�( ) �y�?	Ô�q�?� �Å�æ�Ñ�Ä���S�w���� (�È)[9]
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2.2 GRAMS �U	Z�+ 2 GRAMS �î�g

2.2.3 GRAMS�U	Z�+

GRAMS �U	Z�+�x , 
$ 2.4 �t�Ô�b�‘�O�t , LArTPC �› 2 	O�w ToF �Ó�å�µ�½�¿�«�³�ï�½�è�”�»�U�“�l�h

�Ï
R�w�'���p�K�”�{�º���w LArTPC �w�.
u�x 50 cm� 150 cm� 30 cm, �f�w�Ž	*�›�“�O�Ó�å�µ�½�¿�«�³

�ï�½�è�”�»�x 3 m� 3 m� 2 m ���S�›
Ý���`�o�M�”�{ GRAMS �U	Z�+�t�Y�?�{� �U�Ö�ù�b�”�M , ���S�x 2


Ú�w�Ó�å�µ�½�¿�«�³�ï�½�è�”�»�p�����^�•�”�{�‡�h�Ö�ù�Ì���x , �³�ï�½�è�”�³�ã�ï�«�› PMT �• SiPM �s

�w�«�U	Z�+�p�¡�ˆ	Z�b�\�q�p�›���^�•�”�{�¤�É�ç�ª�”���æ�x , �?	Ô�t�‘�l�o�Å�æ�Ñ�Ä�^�•�h�?�m�?� �›�ë

� �à�”�‡�h�x 2D Pad �p�¡�ˆ	Z�b�\�q�p�����^�•�”�{�?� 	ô�ø�U�¡�ˆ	Z�^�•�h�•�”�q�f�w�Ì���›�ù�˜�d

�”�\�q�t�‘�l�o , �~�Í�i
ˆ
{�6�Ï
R�U�s�^�•�”�{


$ 2.4 GRAMS �U	Z�+�w
¶�.
$ (�( ), �…�Ø
$ (�È)

�Ö�ù�{� �w�í�”�Ý���x , ���S�~�¤�É�ç�ª�”���æ�~
ˆ
{�Õ�T�’�æ�O�{�¤�É�ç�ª�”���æ�x�Õ�”�Â�Ò�é�¿�×�w

�Ü�p
¯�^�• , �í�”�q�?�Y�”�q���S�T�’�{�‡�”�{�`�h�U�l�o , ���S�~�¤�É�ç�ª�”���æ�~
ˆ
{�Õ�T�’�í�”�U�>

���^�•�”�{�Ž�<�w
$ 2.5 �t , Geant4 Simulation �t�‘�” , �©� �p�“�w�á�ˆ�”�U 150 MeV(�� =0.5) �w
S�E

� �~
S	O�E� �› LAr �t�Ö�ù�^�d�h�M�w , ���­�:�T�’�w�‘�m�q�¤�É�ç�ª�”���æ�w�����›�Ô�b�{


$ 2.5 	O�E� �~
S	O�E� �w���­�:�T�’�w�‘�m�q�¤�É�ç�ª�”���æ�w���� [22]

�Ö�ù�{� �w�?�Y�Ý���x , �j� �©�1�«�Ä	Å�w�
���t�‘�l�o�æ�O�{
Û�?�Y�{� �U LAr �¤�p���­�`�h�M�| Ar

�j� �w�7�Ž�ª�t�1�«�^�•�¤�©�º�½�¿�«�j� �›��
R�b�”�{�¤�©�º�½�¿�«�j� �x�›
Q X 
¢�›�L	Z�`�s�U�’�d

�­�I�` , �7	4�$�t�j� �©�q
S� �`�o��
:�w�Ë�Å�é�ï�›
C
\�^�d�”�{�\�w�a���p
\�a�”�›
Q X 
¢�•�Ë�Å�é
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2.3 �Š�Z�€�w�è�$ 2 GRAMS �î�g

�ï�›�
���b�”�\�q�p , �Ö�ù�{� �U
Û�?�Y�s�\�q�›�›���b�”�{�L	Z�^�•�”�›
Q X 
¢�w�¤�É�ç�ª�” E 
 �x�Ž�<

�w�Ü 2.12 �p
¯�^�• , 
ª�$�{� �t�|�Ö�ù�{� �w�?�Y�q�í�”�t�‘���b�”�{

E 
 = ( zZ)2 M �

m�
e

RH (
1

n2
f

�
1
n2

i
) (2.12)

�Ü 2.12 �t�m�M�o , z �x�?� �?�Y , Z �x�j� �©�?�Y , M � �x�1�«�{� �q�j� �©�w�õ�‰�í�” , m�
e �x�J�“�?� �q

�j� �©�w�õ�‰�í�” , RH �x�æ�á�”�Å�Õ�æ��
: (13.6 eV), nf �| ni �x	j�•
:�p�K�”�{

�‡�h , �1�«�™�w�H�u�Ä	Å�t�o
\�a�” Pi �{� �w
:�ª M p
� � ; 0 �«�x�Ž�<�w�Ü 2.13 �p�Ô�^�•�” [15]�{

�ª M p
� � ; 0 �«= 2 :65 + ln

p
s (2.13)

�\�\�p
p

s �x	O	ú�%�¤�É�ç�ª�”�p�K�”�{�Y�? Pi �{� �w�8�4�‹�x
S�E� �~
S	O�E� �f�•�g�•�p 3.1�~ 5.1 �x

�p�K�”�{


S�{� �
���î
w�w�K�” AMS-02 �î�g�• BESS �î�g�w�U	Z�+�q�w
ì�§�:�q�`�o , �?�Ó
t�›�;�M�s�M�h�Š��

�®�q�.�¯�w
M�v�U�Á�M�\�q�U�•�[�’�•�”�{

2.3 �Š�Z�€�w�è�$


ã�´�>�G�¶�p�x , 2022�å�S�t 30 cm �¯ LArTPC �t�‘�”�É�¦
¢�Û�á�”�¦�ï�¼�g�U�æ�˜�• , �{� 
S�{� �Ý

���ó�—�U�U	Â�^�•�h�{ 2023�å�S�T�’ , �1�«�~�H�u�Ä	Å�w�
���t�‘�” LArTPC �p�
���w�{� �Ý���ó�—�›

�¬�T�Š�”�h�Š , J-PARC K1.8BR �Ï�”�Ü�å� �ï�p�æ�˜�•�” LArTPC �•�w
S�{� 	°�ù�¼�g T98 �î�g�U
�

�Š�’�•�o�M�”�{ 2023�å 6 �D�t T98 Phase-1�q�`�o K1.8BR �w
S	O�E� �™�…�è�”�Ä�����U�æ�˜�• , 12 �D

�t LArTPC �•�w
S�E� 	°�ù�¼�g Phase-2�U	•�Ý�^�•�h�{ 2024�å�S�w LAr �¼�g�›�è�`�o�á�;�M�Ü�›�¬�q

�` , 2025�å 2 �D�î�ª�'���w Phase-2�t�Ÿ�‰�{�Š�Z�€�w�è�$�x , T98 Phase-2�w�h�Š�w DAQ �³�µ�Â�Ü�w


ƒ�-�~�Ï�™�t�|�î	Â�p�K�”�{ 3 	·�p�x J-PARC �t�m�M�o , 4 	·�p�x T98 Phase-1�t�m�M�o	\�‚�”�{ 5 	·�p

�x T98 Phase-2�t�²�Z�h LArTPC �ˆ�^�¼�g�t�m�M�o , 6 	·�p�x K1.8BR DAQ �³�µ�Â�Ü�q�w�w�ù�t�m�M

�o	\�‚�”�{

20



3 J-PARC �C���+�î�g�ª
ƒ

3 J-PARC�C���+�î�g�ª
ƒ

3.1 J-PARC�“�A

J-PARC(Japan Proton Accelerator Research Complex)�x , �E� �C���+�S�‘�|�f�w	*�%�w�ª
ƒ�w
ï

	¶�p�K�”�{�î�g�ª
ƒ�x , 
ú�í�~
\�Ë�î�g�ª
ƒ (MLF) �|�Ç�á�”�Ä�æ�Ê�î�g�ª
ƒ�|�Ë�Å�é�ï�î�g�ª
ƒ�t
ü�¨

�^�•�”�{�E� �C���+�x , 
¢���C���+ LINAC, 3 GeV �E� �³�ï�«�é�Ä�é�ï RCS, �f�`�o�Ú�� 500 m �w 50

GeV �E� �³�ï�«�é�Ä�é�ï MR �T�’�Ï
R�^�•�”�{ LINAC �t�o , 
+
É�¨�µ�T�’
C
\�`�h
Û
+
É� �¦�ï�› 400

MeV �‡�p�C���b�”�{ RCS �•�Ö�ù�b�”�M�t
,�M�x
É�š�p
Û
+
É� �¦�ï�T�’�?� �U
ü�m�^�•�E� �Ï�”�Ü�q

�s�“ , 3 GeV �‡�p�C���^�•�”�{�f�w�™�|�G
æ
ü�x MLF �t
ù�’�•�|�’�“�x MR �w�C���í�Ž�t�o 50 GeV

�‡�p�C���^�•�o�¤�î�g�ª
ƒ�•��
ù�^�•�”�{ MR �T�’�w�Ï�”�Ü�x	��“	Z�`�x , Fastextracted mode(FX) �q

Slow extracted mode(SX) �w�Ë	��¨�t
ü�Z�’�•�”�{ FX �x , 2.48 
µ	*�8�p�°�>�t�E� �›	��“	Z�b�Þ�”�Å

�p�K�“ , �Ç�á�”�Ä�æ�Ê�î�g�ª
ƒ�t
ù�’�•�”�{ SX �x , 5.2 
µ	*�8�p 2 
µ���S�T�Z�o�E� �›	��“	Z�b�Þ�”�Å�p

�K�“ , �Ë�Å�é�ï�î�g�ª
ƒ�t
ù�’�•�”�{


$ 3.1 J-PARC �“�A

3.1.1 �Ë�Å�é�ï�î�g�ª
ƒ

�Ë�Å�é�ï�î�g�ª
ƒ�F�Ì
$�›�Ž�<�w
$ 3.2 �t�Ô�b�{
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3.1 J-PARC �“�A 3 J-PARC �C���+�î�g�ª
ƒ


$ 3.2 �Ë�Å�é�ï�î�g�ª
ƒ

�Ë�Å�é�ï�î�g�ª
ƒ�º�w�Ï�”�Ü�å� �ï�x A �å� �ï�~ B �å� �ï�~ C �å� �ï�w 3 	��¨�t
ü�¨�^�•�o�M�”�{ A

�å� �ï�x , MR �T�’�™�…�^�•�h�°�Í�E� �Ï�”�Ü�›�Ú
ª�$�t	¿�¥�^�d�”�\�q�p
\
R�`�h�Ë�Å�é�ï�›�b�;�b

�”�{�,�Š�$�t , K1.8�~ K1.8BR �p�x�á�ˆ�” 1.8�~ 1.0 GeV/c �î�g�w K �¤��� �›�;�M�h�î�g�U�æ�˜�•�”�{

KL �p�x CP �0	¶
Q�w
��•�w�r�Ì�w�h�Š�t�Õ	#�Ë�s K 0
L �¤��� �w�H�u�w�
���î�g�¢ KOTO �î�g�£�U�æ

�˜�•�o�M�”�{ B �å� �ï�t�•�”�b�” High-p �p�x�°�Í�E� �Ï�”�Ü�›�;�M�h�î�g�U�æ�˜�•�”�{ C �å� �ï�p�x

COMET �î�g�U�æ�˜�•�o�M�”�{

3.1.2 K1.8BR�Ï�”�Ü�å� �ï

K1.8BR �t�™�…�^�•�”�{� �x , 30 GeV �E� �q�Ú
ª�$ T1 �w	¿�¥�p
\
R�^�•�” 2 �Í�{� �p�K�”�{�7�ô�á

�ˆ�”�x 1.1 GeV/c �p�K�”�U , �è	×�x 1.0 GeV/c �p�á�8�^�•�”�{ K � �¤��� �t�m�M�o�x 100000/spill �w

�¦�”�¼�”�p�™�…�^�•�”�{
S�E� �t�m�M�o�‹�‰�s�w�™�…�è�”�Ä�p�K�”�\�q�U�î	Â�^�•�o�M�”�U , 
S	O�E� �t

�m�M�o�x�°�î	Â�p�K�l�h�{�Ú
ª�$ T1 �T�’ K1.8BR �7	4	¯�:�‡�p�w�Ï�”�Ü�å� �ï�Ï
R�›
$ 3.3 �t�Ô�b�{

�J�“
M�š�x�?�Ó
t , �{� 
¬���•�è�”�Ä�Ð
T�x Slit �•
i�?
ü�m�; ESS(Electrostatic Separator)�›�;�M�o�æ

�˜�•�”�{
$ 3.4 �t
i�?
ü�m�; ESS�q�?�Ó
t CM(Correction Magnet) �t�‘�”�{� 
¬�R�w
$�›�Ô�b�{�?�Ó


t CM1 �t�Ö�ù�`�h 2 �Í�{� �x , �Ó	Ô�t�‘�l�o�á�ˆ�”�]�q�t�J�“�›
ü�Z�’�•�”�{�f�`�o , 
i�?
ü�m�; ESS

�º�w�?	Ô�t�‘�l�o , ���S�b�s�˜�j�í�”�]�q�t�J�“�›
ü�Z�’�•�”�{�f�w�™ , �?�Ó
t CM2 �w�Ó	Ô�t�‘�l�o�J

�“�x�4
Y�^�• , �(�-�s�{� �x MS(Mass Slit) �t�‘�l�o�u	)�^�•�”�{�`�h�U�l�o , 
i�?
ü�m�; ESS�q�?�Ó


t CM �›�Ð
T�b�”�\�q�p , �è�$�w�á�ˆ�”�~�í�”�›�Ë�m�{� �›
¬�R�$�t�¨	Z�b�”�\�q�U�D�ó�p�K�”�{�\�\

�p , 
i�?
ü�m�; ESS�•�x 100 kV ���S�w�G�V�s�?�y�›�¹�C�b�”�h�Š�Ð
T�t�A�b�”�Ì���U�Õ�M�{	H�l�o , 	�

�t�?�Ó
t CM �w�?�v�‹�›�Ð
T�b�”�\�q�p�{� 
¬�R�›�æ�O�{�?�v�‹�w�>���x , �a�ˆ�w�����A�L�›�µ�­�”�æ

�ï�¬�`�o���s�w�î�g	Ú�E�t�7�&�s�‹�›�-�‰�`�o�f�w�‹	*�%�p�î���` , �7�‹	)�”�w�‘�T�l�h�‹�q�b�”�{ 2023

�å 6 �D 20 �Ô�t�æ�˜�•�h , 1 GeV/c 
S�E� �Ï�”�Ü�t�0�b�” CM Scan �w�A�L�›
$ 3.5 �t�Ô�b�{�–�;�`�h�a

�ˆ�w�‹�x , 1 GeV/cK � �¤��� �Ï�”�Ü�t�0�`�o
i�?
ü�m�; ESS200 kV�~�?�Ó
t CM333 A, 1 GeV/c 
S

�E� �Ï�”�Ü�t�0�`�o
i�?
ü�m�; ESS200 kV�~�?�Ó
t CM409 A �p�K�”�{�\�w�q�V�-�‰�‹�x 211A �p�K�“ ,

CM Scan �A�L�T�’�î�g�t�–�;�^�•�h�‹�x 207A �p�K�l�h�{
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3.1 J-PARC �“�A 3 J-PARC �C���+�î�g�ª
ƒ


$ 3.3 K1.8BR �Ï�”�Ü�å� �ï


$ 3.4 
i�?
ü�m�; ESS �q�?�Ó
t CM �t�‘�”�{� 
¬�R�w
$


$ 3.5 1 GeV/c 
S�E� �Ï�”�Ü�w CM Scan �A�L

K1.8BR �w�U	Z�+�t�m�M�o�Ž�<�t�‡�q�Š�”�{

ˆ BHT

BHT �x�?�Ó
t D3 �q D4 �w���t�•�”�b�”�Ó�å�µ�½�¿�«�³�ï�½�è�”�»�p , K1.8BR �p�7	Í�v�w�U	Z

�+�p�K�”�{
¶
æ�p 63 
Ú �p�K�“ , 1 
Ú�K�h�“�w�.
u�x
+�� 0.75 cm� 
(�Ú 16 cm� ���æ 0.3 cm �p
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3.1 J-PARC �“�A 3 J-PARC �C���+�î�g�ª
ƒ

�K�”�{�¡�ˆ	Z�`�x , 	Í�<�z�t
ƒ�”�^�•�h mppc �t�‘�l�o�æ�˜�•�”�{�Ã�”�»	��˜�w�M , T1 �q�w ToF

�•���U	Z�+�q�w�¯� �ï�³�Ã�ï�µ�›�Ä�æ�¨�”�q�b�”�\�q�U�K�”�{

ˆ T0

T0 �x�?�Ó
t D5 �q CDS �w���t�•�”�b�”�Ó�å�µ�½�¿�«�³�ï�½�è�”�»�p , ���®�Ø
u�x 256 cm2(16

cm� 16 cm, 45�S���M�o
ƒ�” ), ���æ�x 1 cm �p�K�”�{
¶
æ�p 5 
Ú �p�K�“ , 1 
Ú�K�h�“�w�.
u�x 16

cm� 3.2 cm� 1 cm �p�K�”�{�¡�ˆ	Z�`�t�–�;�^�•�” PMT �x H6612�p�K�“ , �¤
Ú�w�†�z�t
ƒ�”�^�•

�o�M�”�{ T1 �q�w�¯� �ï�³�Ã�ï�µ�›�Ä�æ�¨�”�q�`�o�Ã�”�»	��˜�›�æ�O�\�q�U�K�”�{

ˆ T1

T1 �x T0 �<�v 10cm �„�r�t�•�”�b�”�Ó�å�µ�½�¿�«�³�ï�½�è�”�»�p , 
+�� 18 cm� 
(�Ú 10 cm� ��

�æ1 cm �p�K�”�{ 1 
Ú�w�U	Z�+�p�K�“ , �(�È�†�z�t
ƒ�”�^�•�h PMT �p�K�” H6410�t�‘�l�o�¡�ˆ	Z

�`�U�æ�˜�•�”�{�Ã�”�»�›	��˜�b�”�q�V , BHT �• T0 �q�w�¯� �ï�³�Ã�ï�µ�• BHT �q�w ToF �›�Ä�æ

�¨�”�q�`�o�æ�˜�•�”	Ô�ù�U�K�”�{

ˆ DEF

DEF �x De�nition Counter �w�t�p�K�“ , �?�Ó
t CDS �w�º
æ�t
ƒ�”�^�•�o�M�”�{
ó
:
Ú�s�U	Z�+

�p�K�“ , Phase-1�î�ª�Ì�x 5 
Ú�p�K�l�h�{ 1 
Ú�K�h�“�w�.
u�x
+�� 2 cm� 
(�Ú 10 cm� ���æ 3 mm

�p�K�”�{�?�Ó
t�º
æ�t
ƒ�”�^�•�o�M�”�h�Š , �¡�ˆ	Z�`�x�†�z�t
ƒ�”�^�•�h MPPC �p�æ�˜�•�”�{

ˆ AC

AC �x Aerogel Cherenkov�w�t�p�K�“ , T0 �q T1 �w���t
ƒ�”�^�•�o�M�”�{�G�V�^�x
+�� 18 cm�


(�Ú 10 cm� ���æ 10 cm �p�K�”�{�º
æ�w Aerogel �w�ö
‚�p�x 1.05 �p�K�”�{ Pion �w�è�a�t�‘�l�o


C
\�b�”�½�£�è�ï�¯�Ñ�«�›	Í�<�t 2 �x�c�m
ƒ�”�^�•�h 4 �x�w PMT �›�;�M�o�U	Z�b�”�\�q�p , Pi

�{� �q���{� �›�Ý���b�”�{

ˆ BLC

BLC(Beam Line Chamber) �x�Å�æ�Ñ�Ä�½�ß�ï�Ì�”�p�K�“ , �?�Ó
t D5 �w
²�™�t 2 �F�c�m�¢ BLC1a�~

1b �q 2a�~2b�£
ƒ�”�^�•�o�M�”�{ 1 �F�t�m�V 8 
Ú�Ï
R�p�K�“ , 1 
Ú�t�m�V�Å�æ�Ñ�Ä�Õ 4 mm�¢ BLC2

�x 2.5 mm�£�w�·�ï�µ�ë� �à�”�U 32 �Š
�
¢�^�•�o�M�”�{
�
¢�t�m�M�o , �·�ï�µ�ë� �à�”�q�Ù�Â�ï

�³�ß�ç�ë� �à�”�w�•�”�x�°
Ú���´�p�“�M�§�M�t�s�l�o�S�“ , 
�
¢�M�²�x 2 
Ú���´�p 90 �S���M�o�M

�”�{�¤
Ú�w���®�Ø
u�x 256 mm� 256 mm �p�K�”�{�����^�•�h�•�”	Ø�C�q D5 �Ó	Ô�T�’ , �Ï�”�Ü�{

� �w�á�ˆ�”�›�-�‰�p�V�”�{

ˆ BPC

BPC�¢ Beam Pro�le Chamber�£�x�Å�æ�Ñ�Ä�½�ß�ï�Ì�”�p�K�“ , �?�Ó
t CDS �w�º
æ�t
ƒ�”�^�•�o

�M�”�{ BLC �q�‰�7�t 8 
Ú�Ï
R�p , 1 
Ú�t�m�V�Å�æ�Ñ�Ä�Õ 3.6mm �w�·�ï�µ�ë� �à�”�U 15 �Š
�
¢�^

�•�o�M�”�{�·�ï�µ�ë� �à�”�q�Ù�Â�ï�³�ß�ç�ë� �à�”�w�•�”�x�°
Ú���´�p�“�M�§�M�t�s�l�o�S�“ , 
�


¢�M�²�x 2 
Ú�c�m 90 �S���M�o�M�”�{�� 168 mm, �ô�^ 89.7 mm �w���u���p , ���®�Ø
u�x�� 111.6

mm �p�K�”�{

ˆ CVC

CVC �¢ Charge Veto Counter�£�x T0 �<�v�ÿ 15m �•�:�t�•�”�b�”
+�� 34 
Ú�s�Ó�å�µ�½�¿�«�³�ï

�½�è�”�»�p , 1 
Ú�K�h�“�w�.
u�x
+�� 10 cm� 
(�Ú 150cm� ���æ 3cm �p�K�”�{	Í�<�z�t
ƒ�”�^�•

�h PMT �x H6410�t�‘�l�o�¡�ˆ	Z�`�U�æ�˜�•�”�{

�Ä�æ�¨�”�w�^
R�~�Ð
T�x�§�¢�ï�»�”�ç�”�Ü�t�o�æ�˜�•�”�{ K1.8BR �U	Z�+�w	ô�ø�› , �Ñ�•�µ�Ä�­�”�Ò�ç�&

���p�§�¢�ï�»�”�ç�”�Ü�‡�p�8
ù�` , NIM LOGIC �p�Ä�æ�¨�”�›�^
R�`�h�w�j�t�¤�U	Z�+�•�q
�
ü�b�”�{

�Ä�æ�¨�”�w�Ð
T�x , �§�¢�ï�»�”�ç�”�Ü�º�p�¦�³�é�µ�¯�”�Ó�›�;�M�o�è�¹�p�>���^�•�”�{	��s�Ä�æ�¨�”�›�Ž
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3.1 J-PARC �“�A 3 J-PARC �C���+�î�g�ª
ƒ

�<�t�‡�q�Š�”�{

ˆ Beam Trigger�•�Ï�”�Ü�U�R�h�\�q�›���[�b�”�Ä�æ�¨�”�{�U	Z�+�w�¯� �ï�³�Ã�ï�µ�¢	��t BHT, T0,

T1, DEF �w�O�j 2 �x�Ž	Í�U�–�;�^�•�”�£�p�^
R�^�• , 	��˜�`�h�M�Ã�”�»�t� �a�o�!�=�^�d�”�{

ˆ Pion Trigger�• AC �t	��“
Ç�Z�’�•�h 4 �x�w PMT 	ô�ø�w�ù�-�‹�U�¢�‹�›�Ò�Q�h�M�t���®�q�s�”�Ä

�æ�¨�”�{�\�w�Ä�æ�¨�”�U���®�q�M�O�\�q�x�½�£�è�ï�¯�Ñ�«�U
C
\�`�h�q�M�O�\�q�s�w�p , Pion �w

�Ý���t�–�;�^�•�”�{

ˆ Kaon Trigger�• Beam Trigger �U���®�T�m Pion Trigger �U�Á�®�w�M�t���®�q�s�”�Ä�æ�¨�”�p , Pion

�Ž�Ž�w�{� �U�R�h�\�q�›���[�b�”�{ Kaon �q�x�v�’�s�M�U , K1.8BR �x�,�Š�$�t Kaon Beam �›�;

�M�”�h�Š Kaon Trigger �q�Ë�Ê�^�•�o�M�”�{

ˆ ToF Trigger �• BHT �q T1 �w ToF �U�¤�{� �w ToF �q�°�•�`�h�M�t���®�q�s�”�Ä�æ�¨�”�p , �f�•�g

�•�w�{� �U�R�h�q���[�^�•�”�{�Ï�”�Ü�á�ˆ�”�U 1.0GeV/c �w�Ì , Pion�~ Kaon�~ (
S) �E� �~ (
S) 	O

�E� �x�f�•�g�•�ÿ 28�~�ÿ 30�~�ÿ 36�~�ÿ 57 ns�p�K�”�{	��t (
S) �E� �~ (
S) 	O�E� �w�Ý���t�–�;

�^�•�”�{

	Í	\�`�h�Ä�æ�¨�”�x�Ó�è�µ�­�”�ç�`�o�–�;�b�”	Ô�ù�‹�K�”�{�Ã�”�»	��˜�t�m�M�o , �?�Y	Ø�C�x QDC, �Ì

��	Ø�C�x TDC �p�æ�˜�•�”�{ QDC �x�§�¢�ï�»�”�ç�”�Ü�º�t
ƒ�”�^�• , TDC �x�§�¢�ï�»�”�ç�”�Ü�º�•

K1.8BR �Ï�”�Ü�å� �ï�ì�t
ƒ�”�^�•�o�M�”�{ QDC �q�`�o�–�;�^�•�o�M�”�w�x Caen V792�p�K�“ , VME

�Þ�´�á�”�ç�p�K�” XVB602 �p
â�^�^�•�”�{ TDC �t�m�M�o , �Å�æ�Ñ�Ä�½�£�ï�Ì�”�w�¡�ˆ	Z�`�t�x�Ì��
ü�r

�ó�x
È�M�U Time Window �w�¿�M TKO 32 ch Drift Chamber TDC (DR.T) �› , �³�ï�½�è�”�»�• AC �w

�¡�ˆ	Z�`�t�x Time Wondow �x�±�M�U�Ì��
ü�r�ó�U�I�T�M TKO 16/64ch �ô
ü�r�ó TDC(HR-TDC) �›

�–�;�`�o�M�”�{

� �Õ�ï�Ä�‰�8�w�h�Š�w	Ø�C�x�Ï�”�Ü�å� �ï�T�’
ù�’�•�”�{ Master Trigger Module(MTM) �x , �Ï�”�Ü

�å� �ï�T�’�Ä�æ�¨�”�›	!�Z	��“ , Spill Number�~ Event Number �›�f�•�g�• 8bit �~ 12bit �p�Ã�³�æ�ž

�å� �¶�`�o , CAT-5E cable �›�p�`�o VME �³�µ�Â�Ü�•
ù	ô�b�”�{�\�w MTM �T�’�w	Ø�C�x , Reciver

Module(RM) �p	!	ô�^�• , QDC 	Ø�C�q�ž�t VME �³�µ�Â�Ü�p	r�g�^�•�”�{�\�•�’�w	Ø�C�x�±�”�Ì�”�Ú�³

�ï�t	B�ÿ�^�•�h�™�t 1 � �Õ�ï�Ä�q�`�o�Ï�™�^�•�”�{
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4 T98 PHASE-1

4 T98 Phase-1

4.1 T98�î�g�w�è�$

T98 �î�g�w�è�$�x , GRAMS �U	Z�+�w�ˆ�^�j�g�w�U	Â�p�K�”�{ Ar �j� �w
S�{� �1�«�Ä	Å�›�b�;�`�h
S

�{� �Ý���U�D�ó�p�K�”�T�›�î	Â�b�”�{


¯ 4.1 �t , GRAMS �î�g�w�
���0	Å�p�K�” 150 MeV/n �t�m�M�o , �E�  , 
S�E� �S�‘�|
S	O�E� �w
:�›�‡

�q�Š�”�{�E� �q	O�E� �x , �©� �p�“�w�á�ˆ�”�U�s�`�M	Ô�ù , �¤�É�ç�ª�”���æ�w�)�U	–�^�M�{�‡�h , 
S�E� 

�q
S	O�E� �x , LAr �q�w
S� �U�1�«�~
‡�„
Q�„�Z�q�ž�è�`�o�M�”�{
¯ 4.1 �‘�“ , 
S	O�E�  1 �Ä	Å�t�0�`�o ,

�E� �x 109 �x , 
S�E� �x 104 �x�w
�� �Ä	Å�w���O�U�ß�Q�’�• , �\�•�’�›�à���p�V�”�i�Z�w�ó�—�U
ž�A�q�^

�•�”�{


¯ 4.1 150 MeV/n �w
S	O�E� �t�0�b�”
�� �Ä	Å
:

�{�  Flux 
�� �Ä	Å
:

m2=s=(GeV=n)=sr

�E�  103 109


S�E�  10� 2 104


S	O�E�  10� 6 1

4.2 K1.8BR�t�S�Z�”
S	O�E�  like �s�Ä	Å�w�
��

K1.8BR �t�o
S	O�E�  like �s�Ä	Å�U�
���^�•�h�\�q�x , 2017�å�w LoI �p�C���^�•�o�M�”�{ 2013�å�t

MR6.6 kW, �Ï�”�Ü�á�ˆ�” 1 GeV/c �p
:�Ì���Ã�”�»	��˜�^�•�h�M�w�A�L�›�Ž�<�t�Ô�b�{
$ 4.1 �x , BHT

�w
²
��p�K�” BHT �q T0 �w ToF 
ü
Í�›
¯�`�o�M�”�{ 0ns �t Pion, 
z�X�C�“�m�•�^�•�h
æ
ü�t K �¤��

�  , 8ns �t
S�E� �w�Ð�”�«�U�¬�Ý�^�•�h�{ 20ns
Ç�Ù�w�Ï���x , �™	\�b�”
$ 4.6 �q�‰�7�s
�� �Ä	Å�w Pion

�p�K�”�{ 29ns
Ç�Ù�t�‹�Ð�”�«�U�
���^�•�o�M�”�U , �\�•�U 1 GeV/c 
S	O�E� �q�°�•�`�o�M�”�h�Š , �S�‘

�f 1event/spill �p
S	O�E� �U�™�…�^�•�o�M�”�D�ó
Q�U�Ô�&�^�•�h�{	H�l�o , K1.8BR �p
S	O�E� �™�…�è�”

�Ä���� T98 Phase-1�U�î�ª�^�•�h�{	Ä�I�x�Š	·�¤�t�o�™	\�b�”�U , �\�w 29ns
Ç�Ù�w�Ð�”�«�x , K1.8BR

�Ï�”�Ü�å� �ï	Í�p�Ä�‚�$�t
C
\�`�o�`�‡�l�h�ÿ���E� �w�D�ó
Q�U�ô�M�{


$ 4.1 K1.8BR �t�S�Z�”
S	O�E� �è�”�Ä�����A�L [19]
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4.3 T98 �î�g�“�A 4 T98 PHASE-1

4.3 T98�î�g�“�A

T98 �î�g�x�Ž�<�w Phase-1,2�w 2 �ˆ�Š�t
ü�T�•�o�M�”�{

ˆ Phase-1

Phase-1�w�è�$�x , 1.0 GeV/c 
S	O�E� �™�…�è�”�Ä�w�����p�K�”�{
²	\�w�è�“ , K �¤���  , 
S�E� 

�w�™�…�è�”�Ä�x 105/spill �w�¦�”�¼�”�p�K�”�\�q�U�¬�q�^�•�o�M�”�U , 
S	O�E� �x�¬�q�^�•�o�M�s

�M�h�Š , �è�”�Ä�����›�æ�l�h�{

ˆ Phase-2

Phase-2�w�è�$�x , 
S�{� �1�«�Ä	Å�w�
���›�è�`�o , LArTPC �w�{� �~
S�{� �Ý���ó�—�›�î	Â�b�”

�\�q�p�K�”�{ Phase-1�w�A�L�T�’ , 
S�E� �t	B�¤�`�o�î�g�›�æ�O�{

T98 Phase-1�x , 2023 �å 6 �D�t�î�ª�^�•�h�{ 2 �Ì���w
S	O�E� �è�”�Ä�����›�æ�M , �ù�-�ÿ 107 �w
S	O

�E� �Ä�æ�¨�”�s� �Õ�ï�Ä�›	��˜�`�h�{ �r
s�w�A�L , K1.8BR �t�S�Z�” 1.0 GeV/c �w
S	O�E� �è�”�Ä�x

0:9 � 10�µ 3/spill �p�K�“ , 
S	O�E� �î�g�›�æ�O�t�x
Æ	G
ü�q
Q�…�^�•�h�{�f�w�h�Š , Phase-2�x
S�E� �t

	¯�:�›�p�o�”�{

4.4 �î�g�·�¿�Ä�ž�¿�Ó


²	\�`�h�U	Z�+���t�å�C�`�o , Phase-1�p�–�;�`�h�U	Z�+�›�Ž�<�t�G�b�{

ˆ Veto

E73 �î�g�w�U	Z�+�p�K�“ , CDS �<�v�t
ƒ�”�`�o�K�”�{���®�Ø
u�x 1600cm2(
+�� 40 cm� 
(�Ú 40

cm), ���æ�x 1 cm �p�K�“ , �.
u 40 cm� 20 cm� 1 cm �w�Ó�å�µ�½�¿�«�³�ï�½�è�”�»�›	Í�<�t	O�v

�h�Ï
R�›�`�o�M�”�{�¡�ˆ	Z�`�t�–�;�^�•�” PMT �x H6410 �p�K�“ , 
+���M�²�w�†�z�t	��“
Ç�Z�’

�•�h�å� �Ä�¨� �Å�w
Œ�t
ƒ�”�`�o�K�”�{

ˆ Calorimetor

E73 �î�g�w�U	Z�+�p�K�”�{�è�”�ç	Í�t
ƒ�”�`�o�K�”�h�Š�Ï�”�Ü�å� �ï�t�0�`�o���´
â�^�t�‘�”�(

�È� �ˆ�U�D�ó�p�K�“ , Phase-1�è�”�Ä�����Ì�t�x�Ï�”�Ü�å� �ï	Í�T�’�Ž�•�h�•�”�t� �ˆ�^�•�h�h�Š

�°�–�;�p�K�”�{

ˆ BTC

E73 �î�g�w�U	Z�+�p�K�“ , Calorimeter �w�<�v�t
ƒ�”�`�o�K�”�{�Ï���x Veto �q�‰�7�p�K�”�{

ˆ T98 Range


S	O�E� �1�«�Ä	Å�U�
���^�•�”�\�q�›�8�4�`�o BTC �<�v�t
ƒ�”�`�h , 
ã�´�>�G�¶�T�’�Ë�j���œ�i

�U	Z�+�p�K�”�{ Belle �î�g�p�–�;�^�•�o�M�h�Õ�^ 2.5 m �w�Ó�å�µ�½�¿�«�³�ï�½�è�”�»�›�C�»�`�o�^


R�`�h�{
+�� 40 cm, 
(�Ú 6 cm, �°�^ 4 cm �w�Ó�å�µ�½�¿�«�³�ï�½�è�”�»�›	Í�<�t 2 �x	O�v�h�‹�w

�U 8 
Ú���œ�i�Ï
R�q�s�l�o�M�”�{	Í�<�w�Ó�å�µ�½�¿�«�³�ï�½�è�”�»�w���t�x�¦�Ó�Â�Ÿ�§�ç�¬�æ�µ

�U�C�l�o�K�“ , 
+���M�²�w�†�z�t�x PMT �w H6410�U	��“
Ç�Z�o�K�”�{

�î�g�·�¿�Ä�ž�¿�Ó�›
$ 4.2 �t
¯�b�{
z�î�U�Ó�å�µ�½�¿�«�³�ï�½�è�”�» , �+�î�U�Å�æ�Ñ�Ä�½�£�ï�Ì�”�p�K�”�{
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