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概 要
GRAMS(Gamma-Ray and AntiMatter Survey)実験は, 宇宙線反粒子観測による暗黒物質の

間接探索を物理目標の 1 つとする, 液体アルゴンタイムプロジェクションチャンバー (LArTPC)
を用いた日米共同の気球・衛星実験である。反粒子は一次宇宙線と星間ガスの衝突による二次的な
生成の他に暗黒物質の対消滅や崩壊によっても生成されうると考えられている。反粒子の二次的
生成は衝突の運動学的制限により低エネルギー領域で制限を受ける一方, 暗黒物質起因の生成は制
限を受けないため, 両者を区別可能である。特に反重陽子は暗黒物質起因の予測 Flux が二次的な
生成起因の Flux に対し, O(100)大きいため, 反重陽子を 1事象でも観測することができれば新物
理の強力な示唆となる。GRAMS実験の R&D要素の 1つとして LArと反粒子の反応の理解があ
る。GRAMS実験では原子核捕獲事象後に生じるハドロン生成の有無によって粒子反粒子識別を行
う。しかしながら反重陽子の原子核捕獲事象は未実証である。加えて反重陽子 1事象の識別のため
には反陽子, 陽子, 重陽子といった背景事象との区別も必須である。特に主要な背景事象である反
陽子捕獲事象に関しては, Flux比から 104 以上の識別能力が要求される。そこで我々は J-PARC
K1.8BRにて LArTPC検出器への反陽子ビーム照射によって十分量（105 以上）の反陽子捕獲事
象を収集する T98実験を計画した。T98実験は合計 24時間のビームタイムで 2025年 2月に実施
予定となっている。本論文では, この T98実験のための LArTPC検出器セットアップの設計・構
築を行い, 早稲田大学と J-PARC K1.8BRにて実施した宇宙線 µによる実証試験を行った結果に
ついて報告する。
　 T98実験ではビームタイムは 12時間× 2回の計 24時間となっているが, 加速器ビームは不安定
であることを考慮し, 数日間レベルで検出器を安定運用可能なセットアップを構築した。LArTPC
検出器自体は, すでに 2022 年から運用されていて宇宙線 µ による飛跡観測実績のある 30 cm 角
LArTPC（GRAMS40）検出器をベースに用いた。T98実験に向けた改良としては Anodeを従来
の 1 cm から 0.5 cm ピッチへと変更し, 飛跡の分解能を向上させた。またトリガーとなる光検出
器には PMT1個に加えてMPPC検出器を 4個使用した。
　 LArTPC検出器運用に関しては, ビームエリアでの検出器へのアクセスや安全面等を鑑みて, 循
環系を用いずに自然蒸発させるシンプルな方式を採用した。そのため LArを検出器容器へ充填し
た直後から容器への自然熱流入によって LAr量は減少し, 生成した GArによって容器内圧は上昇
する。この気化した GArを絶対圧弁を用いて常時排気することにより, LArを安定かつ自動的に
運用することができる。なお, LArは極低温物質でありその沸点も-186 ℃程度と極めて低い。さら
に気化した際に体積が約 800倍となるため, LAr運用時には低温, 酸欠等に注意する必要がある。
加えて T98実験をおこなう k1.8BRは地下施設であるため, 実験時に生成される GArは厳密に取
り扱われる必要がある。そこで J-PARCでの実証試験時には実験系において GArの通りうる経路
全てを 1つの配管に集約し, それを 10 m3/minと十分な排気能力を有する施設側排気ラインに接
続するという対策をとった。加えて LAr使用時に実験エリアに立ち入り制限を設けること, 検出器
容器内圧, 酸素濃度をトリガーとするアラートシステムを導入するなどの対策を講じた。
　結果として早稲田大学, J-PARC K1.8BRいずれの試験においても LArTPC検出器による宇宙
線 µ信号を確認することに成功した。また液フィルターを用いて LArの初期純度を担保し, 実験
実施前に容器を 2週間以上真空引きすることによってアウトガスを減らしたことにより, 30 cmの
検出器をフルで突き抜けるような事象を数日間確認することができたため, 1 ppb程度の LAr純度
が維持できており, 本セットップを使用した場合に数日レベルでの急激な純度の悪化が生じないと
いうことも確認できた。また LArの運用に関しても早稲田大学, J-PARC K1.8BRいずれの試験
に関しても安定に行うことができた。連続 Data取得可能時間は約 80 時間程度確保され, また絶
対圧弁によって LAr容器内圧は数日間の検出器 Data取得期間中において 1.1-1.2 atmの範囲内で
安定に維持され, 実験系付近の酸素濃度に関しても安定に維持できたため, 今回設計した T98実験
セットアップによって数日間の安定データ取得が可能であることを実証できた。
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1 暗黒物質

1 暗黒物質
本章では GRAMS実験グループの物理目標の 1つである暗黒物質に関して，現在の探索状況等を

簡単に述べる。

1.1 暗黒物質
暗黒物質は 1933年に Fritz Zwickyによって提唱された。F.Zwickyは銀河団にビリアルの定理を

適用し，光学観測により見積もられる質量よりも大きな質量が存在することから，光学的に観測され
ない重力源として，暗黒物質の存在を主張した。現在では，宇宙観測による暗黒物質の間接的な存在
証拠が多く示されており, 次節にて簡単に概要を述べる。
宇宙全体のエネルギー密度のうち暗黒物質が占める割合は，Planck衛星による宇宙背景放射 (CMB)

の観測結果から予想されており，2018年の結果では暗黒物質の占める割合はおよそ 23 % という結
果になっている [1]。
暗黒物質の存在はCMBの観測をはじめとする宇宙線観測結果から強く支持されているが，通常の

物質との反応確率が極めて低いために直接観測は未だなされておらず，その種類や性質といった情報
は不明のままとなっているが, 観測事実から以下の性質が要求されている。

• 電荷を持たない：電磁相互作用をしない

• 質量を持つ：重力相互作用をする

• 安定である：寿命が宇宙年齢以上

素粒子標準模型内の素粒子で上記を満たすものとしてニュートリノがある。しかしながらニュート
リノは質量が軽いため, これだけで暗黒物質の質量を説明することはできない。また，その軽さのた
めに光速に近い速度で運動しており，重力相互作用によって集合できないため，宇宙大規模構造の形
成を説明することができない。そのため，ニュートリノは宇宙暗黒物質の主成分足りえない。
　暗黒物質は素粒子標準模型に含まれない新しい素粒子であることが示唆されている。したがって,

その正体を解明することは新物理において重要な意味を持ち，現代物理学の最重要課題の 1つとなっ
ている。

1.2 暗黒物質の存在証拠
前節で述べたように暗黒物質自身は未だ見つかってはいないものの, その存在を裏付ける観測事実

はいくつも存在する。本節では銀河の回転曲線に関して簡単に紹介する。
　ケプラーの法則とニュートン力学を用いると, 銀河の回転速度は次の式で記述できる。

v(r)2

r
= G

M(r)

r2
(1.1)

ここで万有引力定数を G, 銀河中心からの距離を r, 銀河の回転速度を v(r), 半径 r 内の銀河質量を
m(r)としている。したがって回転速度 vは, 銀河の外側領域に行くにつれ減少することが予想され
る。図 1.1に渦巻銀河 NBC3198の回転曲線の観測結果を示す。これを見ると銀河中心からの距離の
増加による回転速度の減少は確認できない。この観測結果により, 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いることがわかるため, 銀河の回転曲線は暗黒物質の存在を示唆す
る証拠となっている。
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1.3 宇宙反粒子による暗黒物質間接探索 1 暗黒物質

図 1.1: 渦巻銀河 NGC3198の回転曲線 [2]

1.3 宇宙反粒子による暗黒物質間接探索
暗黒物質の候補は様々あり, それぞれの候補の対象領域に感度を有する検出器を用いた暗黒物質探

索が現在世界中で行われている。探索手法は直接探索 (Direct search), 間接探索 (Indirect search),

加速器探索 (Collider search) の 3つに大別される。この 3つの探索手法はいずれも独立でなく, 図
1.2に示すように 1つのファインマンダイアグラムにおける方向の違いに過ぎない。したがって, 新
物理の兆候が見えた場合には相補的であるこれらの手法それぞれで検証を行うことにより, 暗黒物質
の検証や性質の解明を行うことができると期待される。
本節では加速器探索, 直接探索について概要を述べた後に GRAMS実験が行っている宇宙反粒子

による暗黒物質間接探索について述べる。

図 1.2: 暗黒物質の探索手法

加速器実験は, Large Hadron Collider（LHC）等の高エネルギー加速器で標準模型の粒子同士を
衝突させ，生成粒子の中から暗黒物質を探す手法である。この手法では，探索可能な質量領域は加速
器の性能によって制限を受ける。そのため探索領域を高質量側に広げることは困難である一方で, 発
見時には質量や断面積といった性質を積密に測定することができるという利点がある。
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1.3 宇宙反粒子による暗黒物質間接探索 1 暗黒物質

　直接探索は, 標準模型の粒子と暗黒物質が相互作用した際に生じる光, 電離電子, 熱等を観測するこ
とにより暗黒物質を検出する手法である。暗黒物質の質量が小さい場合には散乱エネルギーが小さ
く検出が困難になるが，散乱をみるため探索可能な質量領域に上限値は存在しない。そのため直接探
索は加速器探索と質量領域の面で相補的である。
　間接探索は, 暗黒物質の崩壊や対消滅によって生じる標準模型粒子を観測することによって探索を
行う手法である。この手法では暗黒物質の質量を決定することはこんなんであるものの, 観測対象が
標準模型内粒子であるため, 検出器と観測標的との反応は理解できる。また, Fluxが正確に測定でき
た場合に暗黒物質のモデルに制限を加えることも出来ると考えられている。GRAMS実験も暗黒物
質起因の宇宙反粒子を用いた間接探索実験であり，本節でこれについて述べる。

1.3.1 宇宙反粒子の重要性

宇宙から降り注ぐ粒子の中には反陽子, 陽電子等の反粒子が含まれている。これらの反粒子は一次
宇宙線が銀河内を伝搬する際に星間ガスと相互作用することにより二次的に生成されると考えられ
ている。生成された宇宙線反粒子は、銀河系や太陽圏を伝播して地球に到達するまでに様々な物理現
象の影響を受ける。したがって、宇宙線のフラックスを測定することは、宇宙線の伝播モデルや太陽
変調を理解する上で非常に重要である。
　また、暗黒物質の対消滅や崩壊によって反粒子が生成される可能性も示唆されている。二次的な反
粒子は衝突の運動学によって低エネルギーでの生成が制限されるが、暗黒物質起因である一次的な反
粒子はこの運動学的制限を受けないため、二次的な反粒子との区別ができる可能性がある。陽電子や
反陽子は AMS, BESS実験等ですでに観測されており Fluxの測定が行われている。しかしながら,

二次生成の Fluxが暗黒物質起因の予測 Fluxよりも大きいため, これらを識別することは難しい。一
方で反重陽子に対しては, 二次生成 Fluxが暗黒物質起因の予測 Fluxよりも小さいため, 現在反重陽
子探索による暗黒物質の間接探索が注目されている。次節では反重陽子の Fluxについて述べる。

1.3.2 宇宙反重陽子 Flux

先述のように反重陽子は新物理探索の良いプローブとなる。本節では, 一次宇宙線と星間物質の相
互作用に起因する二次生成反重陽子の Flux, および暗黒物質起因の反重陽子予測 Fluxについて述
べる。

• 二次起源
　天の川銀河中心からの位置 �!r における, 単位体積, 単位時間, 核子あたりの運動エネルギー
当たりに生成される二次起源の反重陽子の生成数 Qsec は以下の式で表される [3]。

Qsec(Td; r) =
X

i2fp;He;pg

X
i2fH;Heg

4�nj(r)

Z 1

T
(i;j)
min

dTi
d�i;j(Ti; Td)

dTd
Φi(r; Ti) (1.2)

ここで Φi(r; Ti) は各宇宙線粒子種 i の Flux に対応しており，この値はかなり高い精度で求
められている。また、j は星間物質 (InterStellar Medium) の成分を表しており、星間物質に
関しては中心から半径 20 kpc、厚さ 100 pc の銀河円盤上に一様に分布しているとする仮定
が入っている。また d�i;j(Ti;Td)

dTd
は、核子あたりの運動エネルギー Ti を持つ宇宙線粒子 i と

ISM 成分 j が衝突し、核子あたりの運動エネルギーが Td である反重陽子を生成する微分断
面積を示している。　上記の式で定義される二次反重陽子源スペクトル Qsec(Td) について,

(p; p); (p;He); (He; p); (p; p); (p;He)の 5つの生成チャンネルの総和を個々の割合とともに以
下の図 1.3に示す。
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1.3 宇宙反粒子による暗黒物質間接探索 1 暗黒物質

図 1.3: 二次起源宇宙反重陽子のスペクトラム [3]

Td � 1GeV=n領域において, 最も寄与が大きいのは pp衝突における反重陽子生成である一方
で, Td � 1GeV=n領域においては反陽子を含む生成チャンネルが支配的となっている。これは
入射陽子が反重陽子を生成する (バリオン数保存の観点から pp→ pppnpn反応をおこす)ため
に必要なエネルギーが T thresp = 16mpと大きい値である一方で, 反陽子と ISMとの相互作用に
よって反重陽子を生成する場合には, 最終的に 2つのバリオンが追加されるだけであり，生成
の閾値が T thresp = 6mp と低い値となるためである。

• 一次起源
　一次的に生成される反重陽子の起源として, 超新星爆発, primordial black hole(PBH)，暗黒
物質の対消滅や崩壊などが提唱されている。ここでは暗黒物質起因の反重陽子 Fluxについて
述べる。
　暗黒物質対消滅起因の反重陽子の生成数を以下に示す。

QDM;ann

d

�
r; Edkin

�
=

1

2

�
� (r)

mDM

�2

h��if
dNd

f

dEdkin
(1.3)

ここで �(r)は位置�!r における暗黒物質密度，mDM は暗黒物質質量, f は �� ! bb or W�W+

等の対消滅のチャンネル, h��if はチャンネル f における速度平均された対消滅断面積に対応
しており,

dNd
f

dEd
kin

は対消滅事象における反重陽子の多重度に相当する。

上記の式から得られる反重陽子のスペクトラムに対して, 伝搬過程を考慮することによって一次起
因, 二次起因の反重陽子 Fluxを求めることができる。宇宙線の伝搬過程は Fokker-Planck方程式に
よって以下のように記述される [4]。

@ 

@t
= Q (r; p) + r � (DXXr � V ) +

@

@p
p2Dpp

@

@p

 

p2
� @

@p

�
 
dp

dt
� p

3
(rV) 

�
�  

�
(1.4)

ここで,  (r; p; t)は位置 rにおける粒子の総運動量あたりの宇宙線密度であり, 一次もしくは二次
宇宙線の発生源項は Q(r; p) として表される。また, DXX , V, Dpp は伝搬パラメータである。最後
の項  

� は, 崩壊によって失われる粒子を考慮した値となる。先述の発生源項を使用することで, 反重
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陽子のフラックスを計算することができ, これは図 1.4に示されている。図 1.4の左右のプロットは,

暗黒物質が対消滅し bbとW�W+ となる場合の反重陽子 Fluxを示している。暗黒物質の質量が増
加するにつれて, ピークが右にシフトし, Fluxが減少することが確認できる。さらに, 低エネルギー
領域において, 暗黒物質対消滅による反重陽子 Fluxが背景事象となる二次起因の反重陽子 Fluxより
も 1桁または 2桁ほど大きいことがわかる。

図 1.4: 暗黒物質起因および二次生成起因の反重陽子 Flux[4]

1.3.3 宇宙反粒子探索実験

宇宙反粒子の Fluxは極めて小さく, また地表面に到達する前に大気と相互作用してしまう。さらに
低エネルギー粒子の場合は地磁気にからめとられてしまい地上での観測が困難である。そのため, 宇
宙反粒子探索においては大きなアクセプタンスを持つ検出器を高高度で長期間運用する必要がある。
本節では気球・衛星を用いた宇宙反粒子探索実験について, BESS-Polar実験, AMS-02実験, GAPS

実験の 3つを紹介する。

• BESS-Polar実験
　BESS-Polar実験は,超電導スペクトロメータによる反陽子スペクトルの精密測定,宇宙線反ヘ
リウムおよび反重陽子の探索，各種一次宇宙線および大気宇宙線の観測を目的とした気球実験で
ある。前身のBESS実験（Balloon-borne Experiment with a Superconducting Spectrometer）
はカナダ北部およびアメリカにて合計 10 回の飛翔実績があり, 2002 年以降は南極周回長時
間飛翔用に検出器を改良し, 2004年 12月（BESS-Polar I）に約 8.5日, 2007年から 2008年
（BESS-Polar II）にかけて約 24.5日（太陽活動極小期）と計 30日以上の南極フライトを行っ
た。
　検出器は, 超伝導ソレノイドマグネット, 内部飛跡検出器 (JET/IDC), TOF カウンター
(TOF), エアロジェルチェレンコフカウンター (ACC)から構成されており, 以下に示す概略図
1.5のようになっている。
　 BESS-Polar検出器は, 薄肉超伝導ソレノイドの中に同心軸上に大型飛跡検出器を配置する
ことによって, 大面積立体角, 薄型で宇宙線に対する透過性, 優れた運動量分解能, 複数の粒子
識別能力等の特徴を持つ検出器となっている。BESS-Polar測定器では粒子の質量を同定する
ことにより粒子の識別を行っている。上下の TOFシンチレータで粒子の速度 � を測定し, 上
下の TOFシンチレータおよび JETチェンバーを用いて dE=dxの測定を行う。さらに，薄肉
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1.3 宇宙反粒子による暗黒物質間接探索 1 暗黒物質

図 1.5: BESS-Polar検出器概略図 [5]

超伝導ソレノイドに囲まれた内部飛跡検出器からわかる曲率半径によって Rigidityを測定し,

粒子質量を求めることで粒子識別が可能となる。また粒子・反粒子識別は飛跡の湾曲方向によ
り同定可能である。

p = 0:3ZeBr (1.5)

R =
pc

Ze
= 0:3Br (1.6)

m2 = R2e2Z2

�
1

�2
� 1

�
(1.7)

ここで一様磁場をB, 曲率半径を r, 電荷 Ze, 粒子質量をm，光相対速度を �, RigidityをRと
している。
　先述の通り BESS-Polar実験では約 30日間の観測を成功させており, 反陽子の Flux測定お
よび反重陽子 Fluxの上限値を与えている。以下の図 1.6に BESS, BESS-Polar実験で測定し
た反陽子 Flux および BESS-Polar II 実験が与える反重陽子の上限値を示す。BESS-Polar II

実験では反重陽子候補は検出されなかったものの, 0.163-1.100 GeV/nの領域において, 6:7 �
10�5 (m2 s srGeV/n)�1 の上限値を与えている。

図 1.6: 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 [6]

• AMS-02実験
　AMS-02実験（The Alpha Magnetic Spectrometer）は, GeVから数TeVの領域において荷
電粒子宇宙線を, 高精度で長時間観測し, 初期宇宙起源の反物質や, 暗黒物質の対消滅シグナル
の存在を探ることを目的とした衛星実験である。図 1.7に概略を示す AMS-02検出器は国際宇
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宙ステーション（ISS）に設置されており, 2011年から運用されている。AMS-02検出器は, 永
久磁石, TRD, ToF, シリコン検出器, RICH, ACC, ECALによって構成されており, �, dE=dx,

Rigidity, 電荷等の入射粒子の物理情報を測定し, 粒子識別を行うことが可能である完璧な粒子
検出器である。

図 1.7: AMS-02検出器概略図 [7]

この検出器は現在もデータ取得を継続中であり, 反陽子観測においては二次起源の予測される
Fluxを考慮した上で，暗黒物質起因の反陽子の観測の可能性を示唆する結果を出している。図
1.8に AMS-02実験で測定された反陽子 Fluxを示す。

図 1.8: AMS-02実験で測定された反陽子 Flux[8]

赤で示されているものが反陽子フラックスの測定値, 緑線で示されているものが一次宇宙線と
ISMの衝突起因の背景事象Flux,橙色のバンドが暗黒物質質量 47 GeV,断面積 10�26 (cm3 s�1),

対消滅チャンネルに bbを仮定した際の予想 Fluxとなっている。ここで低エネルギー領域にお
いて, 測定値と背景事象成分に差があるように見えるが, 背景事象 Fluxが予測 Fluxよりも 1

から 2桁大きいため, これを暗黒物質起因で説明するためには高精度かつ大統計を貯める必要
がある。
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• GAPS実験
　 GAPS（General Antiparticle Spectrometer）実験は, 宇宙線反粒子の高感度観測による暗
黒物質探索を目的とした気球実験である。GAPS実験は, AMS-02や BESS実験とは異なり粒
子の識別に磁石を使用しない。検出器は図 1.9に概略を示すように, ToFシステムが Si(Li)ト
ラッカーを取り囲む構造になっている。磁石を使用しないため, 粒子の識別は ToFs からの速
度情報, Siトラッカーからの dE/dx, および次章で説明する原子核捕獲事象後のハドロン生成
の有無によって行われる。入射粒子が負電荷をもつ場合, 粒子は Si原子核に捕獲後, Si原子核
とエキゾチック原子を形成する。その後粒子は脱励起を受けながら X線を放出し, 最終的に原
子核と消滅して検出可能な複数のハドロンが生成される。この反応を観測することにより磁場
を用いない粒子反粒子識別を可能としている。この粒子反粒子識別手法は, 検出器材料として
窒素ガスを用いた反陽子ビーム試験で検証されており [9], またプロトタイプ検出器を用いた気
球実験（pGAPS）が 2012年 6月に北海道で成功している [10]。
　GAPSプロジェクトは現在 2024年度に計画されている南極での長期飛行に向けて準備を進
めている最中であり, 2024年 11月に先発隊が南極に降り立った。しかしながら残念なことに
未だ飛翔機会に恵まれていない。この南極フライトで予測される反重陽子 Fluxを図 2.2に示
した。

図 1.9: GAPS検出器 [11]

図 1.10: GAPS実験コンセプト [12]
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2 GRAMS実験
GRAMS実験 (Gamma-Ray And AntiMatter Survey)は, 気球搭載型 LArTPCを用いた宇宙反粒

子およびMeV-γ線の観測実験である。2020年代後半に南極上空約 40 kmにて、長期周回気球を用
いた 1か月ほどのフライトを計画しており，将来的（2030年代）には衛星での実験を目指している。
GRAMS実験は日米のコラボレーション実験であり, 22の研究機関, 73名のコラボレーター（2024

年 9月時点）からなる。この実験は反粒子探索とMeV-γ線の観測という 2つの柱を持っているが,

早稲田大学では特に宇宙反粒子を用いた暗黒物質の間接探索に重点を置いて研究開発を進めている。
この章では, GRAMS実験の物理目標, 検出器, 実験のマイルストーンについて簡単に述べる。

2.1 物理目標
GRAMS 実験の物理目標はMeV-γ線の観測および宇宙線反粒子による暗黒物質の間接探索の 2つ

である。それぞれの概要と GRAMS実験における物理目標について以下で述べる。

2.1.1 MeV-γ線観測

近年の天体物理学的観測では, フェルミガンマ線宇宙望遠鏡（Fermi-LAT）の大面積望遠鏡と核分
光望遠鏡アレイ（NuSTAR）が, それぞれ硬X線（80keVまで）と高エネルギーγ線（20MeV以上）
のエネルギー領域の感度を向上させ, 物理を解明してきた一方でMeVエネルギー領域のγ線につい
てはまだ十分に解明されておらず, MeV gapが存在する。しかし, MeVエネルギー領域のγ線天文
学は, 核生成過程や様々な天体物理現象を理解する上で重要な役割を果たす。

図 2.1: γ線の観測の現状と GRAMS実験の予測到達感度 [13]

図 2.1に示すように, 現在、MeV領域で最高の感度を与えている実験はイメージング COMPton

TELescope（COMPTEL）であるが,この実験で検出された天体はわずか 30個に過ぎない [17]。MeV

領域探索が困難であるのは, MeV-γ線の相互作用においてコンプトン散乱が支配的であり事象の再
構成が複雑であること, 検出器内外からの膨大なバックグラウンド等による。そのため, この領域の
感度を向上させるためには, バックグラウンドの除去能力, γ線到来方向の分解能, 有効面積といった
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要素を向上させたコンプトンカメラの開発が必要である。従来のコンプトンカメラは散乱体と吸収体
から構成されており，散乱体で散乱した光子を吸収体で止めることによって到来方向を決定し, エネ
ルギー再構成を行う。一方でGRAMS 実験では LArTPCをコンプトンカメラとして使用する。この
場合, 散乱体・吸収体の役割は LArがともに担い，入射γ線が複数回コンプトン散乱をするようなイ
ベントの再構成を行う。そのため散乱ガンマ線が全吸収される必要がなく，検出器のほとんどでγ線
の検出が可能となるため視野角が広いという特徴がある。γ線の複数回散乱事象の再構成アルゴリ
ズムの実機検証は未だなされておらず，現在大阪大学を中心に開発（nanoGRAMS）を進めている。

2.1.2 宇宙反粒子探索

宇宙反粒子探索は暗黒物質間接探索や宇宙起源の解明に重要な役割を果たす。宇宙線の観測は前
章でも述べたように，AMS実験, BESS実験といった様々な気球・衛星実験によって Flux の測定が
行われている。反陽子, 陽子に関しては, 統計的な制限やモデルの不定性は残るものの, 1次宇宙線と
星間物質の相互作用により生じる２次生成の宇宙線としてある程度理解されている。一方で, 宇宙線
中において反重陽子, 反ヘリウムは未観測であり, GRAMS実験が特にターゲットとしている反重陽
子に関しては BESS実験が上限値を与えているのみである。

図 2.2: AntiDeuteronのフラックスと GRAMS Target

図 2.2に, AMS-02実験で示唆された 30 GeVの暗黒物質が bbに対消滅する際に予測される反重陽
子 Fluxを示している。これをみると 2次生成で予想される反重陽子の Fluxに対して 100-300 MeV

の領域で O(100)倍異なっている。故に低エネルギー領域において, 反重陽子イベントを 1つでも検
出することができれば, それは新物理の強い示唆となる。

2.2 GRAMS検出器
GRAMS実験では検出器として液体アルゴンタイムプロジェクションチェンバー（以降 LArTPC）

を用いる。LArは粒子の入射によってシンチレーション光（40 photon/keV）と電離電子（1 fc/mm）
が発生するため, これを信号として読み出すことが可能である。LArTPCは素粒子物理学実験，特に
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直接検出やニュートリノ実験等で使用されている。本節では LArの性質と LArTPC検出器の原理に
ついて説明し，GRAMS検出器の概要についても述べる。

2.2.1 LArの性質

Arは大気中に 1 %程度含まれており, これは 3番目に多い成分となっている。そのため, Arは希
ガスの中で生成が比較的容易かつ安価であるという特徴をもっている。故に検出器の大型化が容易で
あり, R&Dも行いやすいという利点がある。LArの基本特性を以下の表 2.1に, Arの相図を以下の
図 2.3に示す。

図 2.3: Arの相図

Property Value

Atomic Number 18

Atomic Weight 39.9

Boiling Point (1atm) 87.3 K

Melting Point (1atm) 83.8 K

Density (Liquid) 1.395 g/cm3

W-Value (Ionization) 23.6 eV

W-Value (Scintillation) 19.5 eV

Scintillation Wavelength 128 nm

表 2.1: Arの基本的な性質 [18]

図 2.3に示すように, 0.7 atm以下では液相は存在せず, 1 atmにおいて液相は数 Kの範囲内でし
か存在しえない。したがって, 検出器容器内で LArを維持する場合, 圧力と温度を制御することが極
めて重要となる。
粒子が LArとの相互作用によって落とすエネルギーは, Ionization（電離）および Excitation（励

起）の 2種類の反応に用いられる。図 2.4にこれらの反応の概略図を示す。電離電子は電場を印加す
ることによって, 最外殻が閉殻の希ガス原子である Ar原子に捕獲されることなく読み出すことが可
能である。また, 励起によって発生するシンチレーション光を信号として読み出すことも可能となっ
ており, Arは検出器媒質として信号, 値段等を鑑みても優秀であるといえる。

図 2.4: LArの反応の概略図 [19]

電離の反応は以下の式で記述される。

Ar + Erecoil ! Ar+ + e� (2.1)
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2.2 GRAMS検出器 2 GRAMS実験

印加された電場の下で, 電離電子の大半は電子信号として読み出すことが可能になるが, 一部は励起
状態のArと再結合して，Ar�

2 となりシンチレーション光を発生させる。再結合割合Rは荷電粒子の
エネルギー，電場の大きさ，エネルギー損失により定まり, 以下の式で表せる [20]。

R =
Qrec
Q0

=
A

1 + E
k � dEdx � 1

p

(2.2)

上式において, Q0は電離電子数, Qrecが再結合後の電離電子数, E が電場, �が LArの密度に対応し
ている。また, A, kはフィットパラメーター (A = 0:800 � 0:003; k = 0:0486 � 0:0006)である。
　また電離電子は, LAr中に混入しうる酸素や水といった電気陰性不純物に捕獲される。図 2.5に
LAr純度と電子寿命を示す。横軸の単位は parts per bilion（ppb）であり, 1 ppbは全体量に対して
10億分の 1の量の不純物が含まれていることを示している。この図 2.5からわかるように, 純度が
10倍悪化すると電子寿命はおよそ 10分の 1となってしまう。ゆえに正しい信号量を得るにあたって,

LArの初期純度および純度の維持は極めて重要な項目となる。

図 2.5: LAr純度と電子寿命

発光反応は図 2.4に示すように, 入射粒子による発光と電離電子の再結合による発光の 2種類が存
在する。以下にそれぞれの発光過程を示す。

• Arの励起起因の蛍光

Ar + Erecoil ! Ar� (2.3)

Ar� + 2Ar ! Ar�
2(

1Σ+
u or

3Σ+
u ) +Ar (2.4)

Ar�
2 ! 2Ar + h�(128nm) (2.5)

• 電離電子の再結合起因の蛍光

Ar + Erecoil ! 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(

1Σ+
u or

3Σ+
u ) +Ar (2.10)

Ar�
2 ! 2Ar + h�(128nm) (2.11)
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2.2 GRAMS検出器 2 GRAMS実験

LAr原子が脱励起する際に発する光は, 128 nmをピークにもつ真空紫外光である。この光の時定
数は二量体のスピン状態によって異なり, 1Σ+

u では 6 nsec(fast成分), 3Σ+
u では 1.5 µsec(slow成分)

となっている。
Ar原子と入射粒子との反応は原子核反跳事象と電子反跳事象に分類される。前者は主に中性子等

に対して生じ, 後者はγ線やβ線に対して生じる。原子核反跳事象ではエネルギーの大半が発熱に使
用され観測できないエネルギーが大きい一方で, 電子反跳事象においてはほとんどのエネルギーが励
起および電離に使用されるため, LArTPC検出器によって光信号もしくは電離電子信号として読み
出しが可能となる。

2.2.2 LArTPC検出器

LArTPC 検出器は 3 次元の飛跡再構成が可能であり, また入射粒子のエネルギー損失（dE/dx）
測定を行うことができる検出器である。LArTPC検出器の概略を以下の図 2.6 に示す。前節で述べ
たように, 粒子が LAr中にエネルギーを落とすと電離電子とシンチレーション光が発生する。陰極
（Cathode）と陽極（Anode）に電圧を印加し電場を形成することにより, 電離電子をドリフトさせて
Anode電極で読み出すことができる。この際に Anodeに二次元構造を持たせることによって, 電離
電子の Anode平面に置ける二次元位置情報を得ることができる。また, シンチレーション光は極低
温下で動作する PMTやMPPCといった光検出器を用いて検出される。光信号は電離電子信号と比
較してナノ秒程度とはやい信号であるため, 光検出器で検知した時間と電離電子信号の到達時間の差
分, および電離電子のドリフト速度情報から, 検出器高さ方向位置を決定することが可能となってい
る。なお, LAr中における電離電子のドリフト速度は電場依存性をもつ。電場と LAr中での電離電子
のドリフト速度の関係を図 2.7 に示す。ドリフト速度は電場の大きさ jEjと温度 T に依存して以下
の式 2.12のように表される。ここで各パラメーターの値は ICARUS実験によって求められている。

図 2.6: LArTPC概略図
図 2.7: 電場の大きさと LAr中の電子のドリフト
速度の関係 [21]

vd (T; jEj) = (P1 (T � T + 0) + 1)

�
P3 jEj ln

�
1 +

P4

jEj

�
+ P5 jEjP6

�
+ P2 (T � T0) (2.12)
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表 2.2: 式 2.12におけるパラメータの値 [22]

Property Value

P1 �0:01481 � 0:00095 K�1

P2 �0:0075 � 0:0028 K�1

P3 0:141 � 0:023
�
kV
cm

��1

P4 12:4 � 2:7
�
kV
cm

�
P5 1:627 � 0:078

�
kV
cm

��P6

P6 0:317 � 0:021

T0 90:371 K

2.2.3 GRAMS検出器

前節で示したように, Kinetic Energy per nucleon 100-300 MeV/nの領域において暗黒物質由来の
Fluxが二次生成起源の Fluxに対してO(100)大きい値を示すため, 反重陽子がGRAMS実験のター
ゲットとなっている。すでに反粒子探索としてフライトが実施されているBESS-Polar実験, AMS-02

実験では先述のように磁場を用いた粒子識別手法を採用している。これは強力な識別能力を有する
一方で, Magnetの質量によって低エネルギー側への感度が影響を受ける点, 検出器の大型化が困難
である点, 入射粒子を検出可能な立体角に制限が生まれてしまうといった欠点が存在する。
　これに対し GAPS実験は磁場ではなく原子核捕獲後のハドロン生成を用いることによって粒子反
粒子識別を行うことによる反粒子探索を目指している。GAPS実験は内部飛跡検出器として多層の
半導体検出器を採用しており, 高いエネルギー分解能を実現できる一方で費用の面で大容量化は難し
い。
　 GRAMS実験は GAPS実験の次世代実験であり, 同じ粒子反粒子同定手法による反重陽子検出を
目的の 1つとしている。GAPS実験との違いは飛跡検出器にあり, GRAMS実験では LArTPCを用
いる。LArTPCは Arが低コストであるため大容量化が容易であり, 高感度の実現が期待される。
　以下に検出器の現時点での構想を図 2.8に示す。GRAMS検出器は 2層のプラスチックシンチレー
タと LArTPCからなる。2層のプラスチックシンチレータによって入射粒子の速度 � を測定する。
また, LArTPCはカロリメータ―, 3次元の飛跡検出器, γ線コンプトンカメラとして用いられる。シ
ンチレーション光を光検出器で読み出し，電離電子信号を 2次元構造をもった Anodeによって読み
出すことによって完全な 3次元飛跡再構成を可能にしている。

図 2.8: GRAMS検出器
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2.2.4 粒子識別手法

図 2.2に示すように, GRAMS実験のターゲットである反重陽子事象を 1 event検出するためには,

104 の反陽子事象, 109 の陽子事象といった他の粒子との識別を行う必要がある。したがって反重陽
子探索検出器においては上記を区別するレベルのバックグラウンド除去能力が要求される。
　粒子識別は, 粒子反粒子識別と質量識別の 2種類に大別される。本節では LArTPCによるそれぞ
れの識別に関して概要を述べる。

• 粒子反粒子識別
　GRAMS実験では粒子反粒子を原子核捕獲事象後のハドロン生成の有無によって識別する。
負電荷粒子が LAr中に入射し, 相互作用によってエネルギーをおとし停止すると, Ar原子核に
捕獲され, 励起したエキゾチック原子核を形成する原子核捕獲事象が起きる。生成されたエキ
ゾチック原子は, 図 2.9に示すように特性 X線を放出しながら脱励起し, 最終的に負電荷粒子
は原子核内で LAr原子核と対消滅する。この対消滅の後に複数のハドロンが放出されるため,

この反応の有無を見ることにより, 粒子反粒子の識別が可能となる。また, 対消滅後のハドロン
生成数は反応する負電荷粒子の質量に依存するため, 反陽子よりも反重陽子の方が生成される
ハドロン数が多く, 飛跡の本数によっても粒子種を識別可能である。

図 2.9: GRAMS実験における PID手法概略図 [13]

図 2.10: Geant4シミュレーションによる対消滅後の荷電π粒子数 [14]

しかしながら LArTPC中での反重陽子の原子核捕獲事象は未確認であるため実験的な検証が
必要である。加えて十分量の背景事象粒子と Arとの反応の理解も必須である。

• 質量識別
　 GRAMS実験の粒子識別には, 2層のプラスチックシンチレータから求められる粒子速度β
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および LArTPCから得られる dE/dx, 飛跡長といった情報を用いる。質量が異なれば同じβで
も運動量が異なるため LAr中を進む距離が変わる。同じ Kinetic Energy per nucleon ＝ 150

MeV/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。したがって, 同じβの粒子質量識別に関しても dE/dX，
飛跡長から区別可能である。

2.3 早稲田大学における近年のGRAMS実験マイルストーン
GRAMS実験グループは, 2020年代後半に南極で気球実験を実施し, 2030年代に衛星ミッション

を実施するという計画を立てている。このスケジュールを実現させ, 反重陽子観測による暗黒物質の
間接探索という物理目標を達成するためには, LArTPC検出器の開発, 飛翔体上での LArTPC検出
器運用手法の確立, LArと反粒子反応の理解という 3つのマイルストーンを達成する必要がある。本
節では各項目に関して早稲田大学における現状を述べる。

図 2.11: GRAMS実験計画 [15]

2.3.1 LArTPC検出器の開発

GRAMS実験では原子核捕獲事象後のハドロン生成の有無によって粒子反粒子識別を行うが, LArTPC

を用いた識別能力の検証は行われていないため原理検証が必要な段階である。そのため早稲田大学
では最初に実験室レベルで可能な LArTPC粒子識別試験として宇宙線 ��/�+ 粒子識別試験を 2022

年に 30 cm角の LArTPC検出器（GRAMS40）を用いて行った [16]。
　宇宙線 �が LArTPCに入射すると, 突き抜け, 崩壊, 捕獲事象のいずれかをおこす。

�+ ! �e + �� +Michel e+ (2.13)

�� ! �e + �� +Michel e� (2.14)

�� + p ! n+ �� (2.15)

捕獲事象は �� に対してのみ起こるため, 飛跡のMichel electron の有無を見ることで識別が可能と
なる。以下に実際に取得した各事象の飛跡を示す。なお GRAMS40検出器の詳細に関しては第 4章
にて詳細を述べるため, 本節では割愛する。
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図 2.12: �の捕獲および崩壊事象のイベント例

GRAMS40は 1 cmピッチの Anode PADを用いた X, Y各 30 chの検出器であるが, その分解能
で図 2.12に示すようにMichel elecronの有無が識別できることがわかる。

2.3.2 気球上での LArTPC検出器の運用

GRAMS実験は気球・衛星での実験を計画しているが, LArTPCを飛翔体に搭載し上空で運用させ
た事例は, 我々GRAMS実験グループが 2023年 7月に実施するまで世界に例がなかったため, この
手法を確立する必要があった。そこで早稲田大学含むGRAMS実験日本グループは, 2023年 7月 27

日, プロトタイプの LArTPC（3ch）を用いたエンジニアリングフライト（B23-06実験）を実施した
[25]。このフライトの主な目的は, 上昇中および水平飛行中の LAr容器の温度・圧力条件を維持し,

LArTPCを安定的に動作させること, 宇宙線データを取得することの 2点であった。また, B23-06実
験はGRAMS実験グループにとって初めての気球実験であったため, より大型の LArTPCや複雑な
システムを用いた今後の気球飛行のために開発課題を洗い出すということが重要であった。
　フライトは 2023年 7月 27日に成功し, 気球は最高高度 28.9km, 44分間の水平飛行を達成した。
また, 飛行中, LArは安定的に制御され, LArTPCによる宇宙線データの取得にも成功した。
　また, GRAMS 実験グループは現在 pGRAMS 実験（NASA APRA 採択済み）を準備中であり,

2025年度内にアリゾナにて気球実験を実施する予定となっている。

2.3.3 LArと反粒子の反応の理解

GRAMS実験における粒子識別手法は原子核捕獲事象によるハドロン生成によって行われるが, 現
時点で LAr中での反重陽子の原子核捕獲事象を観測した事例はない。したがってこの事象の実験的
検証が必要である。加えて 1 eventの反重陽子を識別するためには以下の表 2.3に示す数の背景事象
との識別を行う必要があり, 背景事象となる粒子と LArとの反応を理解することが不可欠である。こ
の理解のためには表 2.3に示す背景事象数よりも 1桁以上高いオーダーの統計数を貯めなければなら
ず, 加速器ビームによる試験が必要となる。
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表 2.3: 150 MeV/nの反重陽子に対する背景事象数
粒子 Flux [m2=s=(GeV=n)=sr] 背景事象数
陽子 103 109

反陽子 10�2 104

反重陽子 10�6 1

2.4 本研究の内容
本研究はGRAMS実験におけるマイルストーンの内の LArと反粒子の反応に焦点を当てた研究で

ある。早稲田大学では, 反陽子ビームラインにて LArTPC検出器を用いて十分量の反陽子捕獲事象
の統計を貯め, GRAMS実験のターゲットである反重陽子に対する主要な背景事象となる反陽子捕獲
事象の理解を目指す J-PARC T98実験を計画している。T98実験はすでに 2023年 12月の PACに
て承認済みであり, 2023年 6月に Phase-1が完了し, 2025年 2月に LArTPC検出器へのビーム照射
試験を実施予定である。
　 T98実験に向けて, ビーム試験用の LArTPC検出器の設計およびビームラインにおける検出器安
定運用手法を開発し, その性能を実証する必要がある。以下に LArTPC検出器および運用手法の設
計, 構築, 実証試験のタイムラインを示す。

図 2.13: 2024年度 LAr試験スケジュール

まず初めに，2023年 12月頃から 2024年の 6月にかけて，すでに構築され運用実績のある LArTPC

検出器の改良および検出器安定運用システムの構築を行い, 2024年 7月から 10月にかけて運用手法
の改善を行った。LArTPC検出器は 2022年に構築済みのGRAMS40検出器をベースに用い, 信号読
み出し部分をビーム試験用に新しく製作した。第 4章前半部にて GRAMS40検出器および信号読み
出し部である Anodeに関して述べる。また, 第 4章後半部にて LArTPC検出器安定運用システムの
概要を, 第 6章にて実際に構築したセットアップの詳細を報告する。
　次に設計したLArTPC検出器及び運用手法が機能することを実証するべくLAr試験を行った。LAr

試験は早稲田大学にて 3回, J-PARC K1.8BRにて 2回実施した。実施場所によって主に安全周りの
運用手法が一部異なるものの, 運用コンセプトおよび検出器自体は共通となっている。第 5章にて早
稲田大学における LAr試験（主に Run24.2, Run24.3）について, 第 6章にて J-PARC K1.8BRにお
ける LAr試験（PreRun2）について報告する。
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3 J-PARC T98実験
前章までで述べたように GRAMS実験では Keinetic Energy per nucleon 100-300 MeV/nの反重

陽子をターゲットとしており, これを反陽子などのバックグラウンド事象から識別する必要がある。
最も主要な背景事象は反陽子と Ar原子との反応であり, これを識別するためには 104 以上の反陽子
捕獲事象の統計を貯めてこの反応を理解する必要がある。T98実験は 105 以上の反陽子捕獲事象を
LArTPC検出器を用いて観測, 収集することを主目的とした加速器実験である。本節では使用する
ビームラインである J-PARC K1.8BRおよび 2つの Phaseからなる T98実験について述べる。

3.1 J-PARC K1.8BR ビームライン
図 3.1にΦ 100 cm, 高さ 70 cmの円筒型 LArに反陽子および反重陽子を打ち込んだ際の飛跡長の

Geant4シミュレーション結果を示す。ここで 150 MeV/nの �が 0.5である反陽子, 反重陽子の運動
量はそれぞれ 600 MeV/c, 1100 MeV/cに相当し, その際の停止距離を点線で図中に示している。

図 3.1: LAr中における反陽子および反重陽子の停止距離 [14]

この結果より, GRAMSのターゲット領域に含まれる 150 MeV/nの反重陽子, 反陽子の LAr中で
の捕獲事象を検証および収集するにあたり, 最大 1.1 GeV/c程度のビーム運動量があれば最適である
ことがわかる。これに対し J-PARC K1.8BRビームラインは 1.1GeV/cまでの負電荷粒子を提供し
ており, 我々の目的に最適なビームラインとなっている。以降では J-PARC K1.8BRビームラインに
関して述べる。
　 J-PARC(Japan Proton Accelerator Research Complex) は茨城県東海村にある国内最大級の大
強度陽子加速器施設である。J-PARCは 400 MeV直線形加速器 (LINAC)，3 GeVシンクロトロン
(RCS)，および 30 GeVシンクロトロン (MR)によって構成されており, 陽子 1個と電子 2個からな
る負水素イオンを 400 MeVまで LINACにて加速させ, RCSに入射させる際に炭素膜を通過させる
ことによってこれを陽子のみのビームにする。RCSにて電磁石と加速空洞によって 3 GeVまで加速
させた陽子は, MRにて 30 GeVまで加速される。
　 30 GeVまで加速された陽子ビームは図 3.2に示すハドロン実験施設へ供給される。ハドロン実験
施設内にはK1.8BR, K1.8, KL, high-p, COMETの 5つのビームラインがある。これらはAライン,

Bライン, Cラインの 3つに大別され, 我々が実験をおこなうK1.8BRは Aラインに属する。Aライ
ンには加速された陽子ビームを T1にて金製の固定標的に衝突させることによって生じる 2次粒子が
供給され, 主に K中間子を用いた実験が実施されている。
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図 3.2: ハドロン実験施設

K1.8BRには負電荷の二次粒子が供給されており, その最高運動量は 1.1 GeV/cとなっている。供
給される粒子種は K�, 陽子, 反陽子, 重陽子に関しては O(105) Hzのレートで確立されている一方
で, 反重陽子に関しては未確立の状態であり, そのレートも未検証であった。
　 K1.8BR ビームラインには, T1 への衝突で生成された 2 次粒子のビーム方向を調整する電磁石
（D1-D5, Q1-Q8, O1）や質量を選別する静電セプタム（ES1）, Correction Magnet（CM）, ビーム
レートを調節するスリット（MS）等が設置されており, ほしいビームに応じてこれらを調整しビー
ムを最適化している。以下の図 3.5に質量による粒子選択の概略図を示す。CM1で粒子を曲げ, ES

の電場によって質量によって飛跡を分離させ, 再度 CM2で磁場をかけることによって取得したい粒
子の軌道を直線に戻す仕組みとなっている。

図 3.3: K1.8BRビームライン [23] 図 3.4: K1.8BR拡大図 [23]

図 3.5: 質量による粒子選択概略図
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3.2 T98実験
第 2章でも述べたように, GRAMS実験は原理検証の段階にあり, 特に重要なマイルストーンとし

て反粒子と LArの反応の理解がある。2025年 1月現在, GRAMS実験のターゲットである反重陽子
の LAr中での原子核捕獲事象は未実証である。また 100-300 MeV/nの反重陽子に対する背景事象
除去能力を向上させる必要もある。先述のように反重陽子捕獲事象に対する主要な背景事象は反陽
子捕獲事象であり, これを識別するためには 104以上の識別能力が要求される。J-PARC T98実験は
J-PARCハドロンホールのK1.8BRビームラインを用いてGRAMS実験における主要背景事象であ
る反陽子捕獲事象の統計を 105 以上貯めることを目的とした加速器ビーム試験である。この実験を
実施して, 最低限必要な背景事象除去能力よりも 1桁以上統計を貯めることによって GRAMS実験
の背景事象を理解し, 世界初の宇宙線反重陽子観測につなげる。
　 T98実験は 2022年 12月の J-PARC PACにて提案され承認された。この実験は Phase-1（反重陽
子生成量評価試験）と Phase-2（LARTPC検出器への反粒子ビーム照射試験）の二段階に分けられ,

Phase-1は 2023年 6月に実施された。LArTPC検出器へのビーム照射である Phase-2は 2025月 2

月中旬以降に実施予定である。以降では各 Phaseに関して述べる。

3.2.1 反重陽子生成量評価試験 (Phase-1)

J-PARC K1.8BRにおいて確立されているビームはK中間子, 反陽子, 陽子, 重陽子のみであり, 反
重陽子に関しては確立されていない。T98実験の主目的は先に述べたように反陽子捕獲事象の収集で
あるが, これに加えて可能であれば反重陽子捕獲事象の観測も目的としていた。そのため, LArTPC

検出器への反粒子ビーム照射試験の前に, LArTPC検出器を用いない反重陽子生成量を評価する試
験を 2023/6/19-6/21に実施した。[24]

　結果として, 反重陽子候補事象は 2時間のデータ取得時間（1093 spills @ 49.7 kW）中に 1事象で
あった。これを実際に LArTPC検出器を用いて検出しようとする場合, 1事象の観測にO(100)時間
を要求することに相当する。このスケーリングは LArTPC検出器のイベントパイルアップから要求
される。30 cm角のサイズである GRAMS40検出器のフルドリフトは O(100) usecであるため, イ
ベントパイルアップを防ぐために Rateを数 kHz以下に抑える必要がある。Phase-1の際の Rateは
1.5 MHzであったため, 約 100倍程度のスケーリングが必要となる。

図 3.6: 粒子選択 Cut適用後の重陽子 Run事象
分布 [24]

図 3.7: 粒子選択 Cut適用後の反重陽子 Run事
象分布 [24]
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この結果を受け, 加速器ビームの不安定性, pGRAMSもあり 2024年度中に T98実験を完遂したい
こと, T98実験の主目的は反陽子捕獲事象の収集であることを加味して, O(100)時間のビームタイム
は非現実的であることから, Phase-2では反重陽子捕獲事象の観測は目指さずに反陽子収集にフォー
カスすることとした。

3.2.2 LArTPCへの反粒子ビーム照射試験 (Phase-2)

Phase-2は LArTPC検出器への反粒子照射試験である。図 3.8に Geant4(v.4.10.2.p03)を用いた
30 cm LArTPC検出器に対する反陽子と Arの反応を示す。なお本シミュレーションにおいては早
稲田大学にて運用実績のあるGRAMS40検出器およびΦ 50 cm真空断熱容器を仮定している。左に
示すのが運動量 700 MeV/cの反陽子 105事象に対するΦ 50 cm真空断熱容器内の捕獲地点の分布を
真上から見た図であり, 中央の図がこれを側面から見た図に対応する。両図において赤枠で示されて
いる領域がが 30 cm LArTPC検出器に相当する。また, これらの図においてビーム中心は X=Y=0

であり, ビーム方向は図中のビーム軸と同様である。これらの図から 700 MeV/cの反陽子ビームを
用いると捕獲事象分布のピークが検出器中心あたりに来ることが予想される。図 3.8の右図は 650,

700, 750 MeV/cの反陽子ビームに対する捕獲地点の分布を示している。各運動量に対して LArTPC

の内部で捕獲事象が生じる割合は 48, 43, 37％となっている。

図 3.8: 左：700 MeV/c 反陽子の捕獲地点分布（上面から） 中央：700 MeV/c 反陽子の捕獲地点分
布（側面から） 右：運動量毎の捕獲位置の変化 [24]

上記のシミュレーション結果を受けて Phase-2における計 24時間のビームタイムの要求を以下の
表 3.1のようにした。

Particle Momentum (GeV/c) Beam time (hour)

Proton +1.0 2

Deuteron +1.0 2

Proton [+0.65, +0.75] 6

Antiproton �1.0 2

Antiproton [�0.65, �0.75] 12

Total 24

表 3.1: T98実験 Phase-2におけるビームタイム

Phase-2の目的は105程度の高統計反陽子捕獲事象の収集であり,それを実現するために [650,750]MeV/c

反陽子ビームを 12時間要求している。700 MeV/cの反陽子ビームを 6時間受けることによって, 最
大 DAQ rate 100 Hz, ビーム効率 50 ％, LArTPC内部での捕獲事象割合 43 ％の仮定から 2× 105

程度の反陽子捕獲事象の収集が期待される。なお 650-750 MeV/cの運動量は Keinetic Energy per
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nucleonにして約 200 MeV/nに相当しており, GRAMSのターゲット領域内の値となっている。ま
た 650, 750 MeV/cといった異なる運動量でもビームを受けることによってシミュレーションの精度
を上げることも期待される。また陽子, 重陽子といった背景事象に関してもビームを受けることで統
計を収集する。
　 2025年 2月 7日現在T98実験の前にK1.8BRにて加速器ビームを受けるE73実験がいまだ進行中
であり, T98実験は E73実験終了後の 2月中旬以降に実施する予定となっている。なお, ビームタイ
ムについては 24時間連続で行うのではなく 12時間のビームタイムの後, 1日程度があき残りの 12時
間ビームが来る予定となっている。加速器ビームには不定性があり, いつビームが出なくなるかわか
らないという側面があるため, まず始めの 12時間で十分量の反陽子事象を取得する予定としている。
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4 T98実験LArTPC検出器の設計・構築
LArTPCはシンチレーション光をトリガーとして電離電子を読み出し飛跡再構成を行う検出器で

ある。そのため，高純度の LArを Data取得期間中保持し続ける必要がある。また LArは-186 ℃程
度の極低温であるため, その取り扱いには注意が必要であり, 検出器には極低温耐性が求められる。
加えてT98実験は加速器ビーム試験であるため, 検出器へのアクセスが困難な環境下で実験を遂行す
る必要がある。
　 2025年 2月に実施予定のT98実験のために上記の制約を満たす LArTPC検出器およびセットアッ
プの設計・構築を行った。本章では LArTPC検出器を含む T98実験検出器セットアップに関して述
べる。

4.1 GRAMS40検出器
早稲田大学では第 2章で述べたように 30 cm角の LArTPC検出器（GRAMS40検出器）をすでに

構築し, 宇宙線 �識別試験にて運用した実績があり, T98実験の LArTPC検出器にはこのGRAMS40

検出器をベースとして用いる。本節では 2022年の宇宙線 �識別試験の際の GRAMS40検出器に関
して概要を述べる。
　GRAMS40検出器は, 30 cm角の LArTPCであり, その有効容量は約 40 kgである。GRAMS実験
で想定している LArTPCのサイズは 150 cm × 150 cm × 30 cmであるので, GRAMS40検出器は
1ユニット程度の大きさに相当する。GRASM40は以下の図 4.1に示すように Cathode, Side Plate,

Anode Grid, Anodeおよび補強パーツによって構成されており, これらは電場形成用パーツおよび信
号読み出し用パーツに大別される。

図 4.1: GRAMS40 検出器分解図
(3D CAD)

図 4.2: GRAMS40検出器断面図 (3D

CAD)

• 一様電場形成
　 LArTPC 内部の電場は, 電離電子を直上にドリフトさせるために一様である必要がある。
GRAMS40検出器では, Cathodeおよび Anode Gridに電圧を印加し, Side Plateに取り付け
られた抵抗によって一様な電場を形成している。
　CathodeはTPC下部に設置される光検出器にシンチレーション光を到達させる必要がある。
したがって面の中央部分をくりぬいたドーナツ型 PCB基板にΦ 100 �mのステンレスワイヤー
を 1 mmピッチで 2次元にはんだ付けした構造となっている。また Side plate4枚の内 1枚は
100 MΩの抵抗チップ (HVC4020, 0.5x0.2 inch) 30個によって抵抗分割されている。
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