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概要

　液体アルゴン TPC検出器は荷電粒子の飛跡を高い位置分解能で読み出すと同時に、その信号量

から荷電粒子のエネルギー損失を測定することができる検出器であり、ニュートリノ物理や核子崩

壊事象探索、暗黒物質探索への利用が期待される。検出器の開発課題としては電離電子再結合因子

の測定、光検出の高効率化、アルゴンの高純度達成、長期安定した低温維持、検出器の巨大化など

が挙げられる。特にその中でも電離電子再結合因子や光検出の効率化に関する研究がなされない

限り、具体的な検出器の構築を行なうことができない。電離電子再結合因子とは電離電子が原子核

と再結合する割合のことである。液体アルゴン TPC検出器開発においては電離電子再結合因子の

dE/dx特性が重要であるが、この特性はイタリアの ICARUS実験でしか測定がなされていない。

本論文では電離電子再結合因子の測定結果と液体アルゴン中のシンチレーション光検出のシミュ

レーション基盤構築に関しての報告を行なう。

　 2010年に茨城県東海村の大強度陽子加速器施設 J-PARCに 250Lサイズの液体アルゴン TPC

検出器を設置し、荷電粒子ビームを照射する実験（J-PARC T32実験）を行なった。実験を安全

かつ正確に遂行するために必要な準備の 1 つとして、アルゴンの液体維持、気圧調整や温度管理

等のシステム（スローコントロールシステム）の構築が挙げられる。実験時にはこのスローコント

ロールシステムの構築担当した。実験データの取得後は、データの解析方法の確立のため取得デー

タに付随するノイズを FFT（高速フーリエ変換）を用いて解析し、その上でデータのノイズを再

現する様な擬似ノイズを生成しモンテカルロ・シミュレーションへの実装を行なった。このノイズ

を実装したモンテカルロ・シミュレーションを用いて電離電子再結合因子の解析手法を確立し、実

験データに適用することでその値を算出した。算出結果は ICARUS実験のものと高い精度での一

致が見られた。

　液体アルゴン TPC検出器はトリガー情報としてシンチレーション光を用いる。特に暗黒物質探

索においてはシンチレーション光の光量を用いて背景事象の除去を行うため定量的に液体アルゴン

中での光の振る舞いを理解することが必要である。また暗黒物質は反応する際に生じる発光量が少

ないためシンチレーション光を効率的に検出することが重要であり、そのためには検出方法の最適

化を光学シミュレーションを用いて定量的に行なうことが必須となる。本研究では検出器応答シ

ミュレーションライブラリ（Geant4）を用いて 10Lサイズの検出器の実装を行ない、その上でシ

ンチレーション光の立体角分布についてのシミュレーションを行なった。
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1 序論

1.1 液体アルゴン TPC検出器

液体アルゴン TPC（Time Projection Chamber）検出器は、荷電粒子の飛跡を泡箱並みの位置

分解能で、電気的に読み出すことができる検出器である。その原理は以下の様なものである。液体

アルゴン中を荷電粒子が通過すると、電磁相互作用により電離電子が生じる。液体アルゴンに高電

圧（本論文でとりあげる T32実験では約 0.2 kV/cm）を印加しておくことにより電離電子をドリ

フトさせ、アノード電極で読み出す。アノードでの読み出しを 2次元にしておけば平面に射影され

た形で 2次元の位置情報を得ることができる。高さ情報に関しては、液体アルゴン中の電子のドリ

フト速度にドリフト時間をかけることで計算できる [1]。ここでいうドリフト時間とは、荷電粒子

が液体アルゴンを通過したときに生じるシンチレーション光を読み出した瞬間から電離電子を読み

出すまでに掛かった時間のことを指す。アルゴンは希ガスであるため、電離電子を捕獲せずにその

ままアノードまで到達させることができる。これが TPCの媒質としてアルゴンを使用する理由の

1つである。

パラメータ 　値

原子番号 18

モル密度 (g/mol) 39.95

密度 (g/cm3) 1.39

融点 (K) 83.8

沸点 (K) 87.8

ドリフト速度 (mm/µsec)@1(5)kV/cm 1.8(3.0)

光量 40000 photon/MeV

Fast component 6 nsec

Slow component 1590 nsec

屈折率@170 mm 1.24

誘電率 1.51

放射長 (cm) 14.3

W値 (eV)(ionization) 23.30

W値 (eV)(scintillation)(nm) 19.5

表 1.1 液体アルゴンのパラメータ

液体アルゴン TPC検出器の開発において解決すべき課題は様々あり、例えば低温を維持するこ

とや、高い純度を達成すること等が挙げられる。液体アルゴンは沸点が約 87 Kであるため、液体

アルゴン TPC検出器は低温で動作させることが必要となる。また、水や酸素などの不純物がある
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と電離電子が吸着されてしまうため、電離電子をアノードまでドリフトさせるためには非常に高い

純度が必要となる。不純物濃度とドリフトする電子の寿命には反比例関係があることが知られてお

り、1 ppbの不純物濃度では電離電子の寿命は約 300 µsecである。検出器の巨大化には、アルゴ

ンの高純度化は避けて通れない。

　液体アルゴン TPC検出器の開発研究は、カルロ・ルビア氏によってその構想がなされてから [2]

世界中で行なわれている [3]。現在世界最大の液体アルゴン TPC 検出器はイタリアで行なわれて

いる ICARUS実験の T600である。T600は総重量 600 t、電子のドリフト距離約 1.5 mの検出器

で大気ニュートリノや長基線ニュートリノの観測に成功している [4]。

　液体アルゴン TPC 検出器の特徴として高い位置分解能で 3 次元的に飛跡を再構成できること

と、その電気信号の大きさから通過した荷電粒子のエネルギー損失を測定できること等が挙げられ

る。そこから得られる利点としては、飛跡を再構成できることで多重事象と信号量の大きい事象と

を識別することが可能になり背景事象との識別が容易になるという点や、これらの特性を用いるこ

とで単位距離あたりの荷電粒子のエネルギー損失量 dE/dxを知ることができるため粒子同定能力

が高いという点が挙げられる。図 1.1に示す様に、dE/dxは質量によってその振る舞いが異なる

ため、この情報を得ることで粒子の識別能力は格段に上がる。

　また、図 1.2に示す様に気液 2相式にして GEM（Gas Electron Multiplier）を使用することで

気体中での信号増幅も可能である。GEMとは、気体中に高電場を生成することで電子のなだれ増

倍をおこし信号を増幅させるモジュールである。こういった検出器の利点をいかすことで、液体ア

ルゴン TPC検出器は核子崩壊事象探索、ニュートリノ物理、暗黒物質探索などの次世代物理に対

して非常に活躍が期待される検出器である。
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図 1.1 dE/dx の運動量特性。粒子は止まる瞬間にエネルギーを大きく落とす。そのエネル

ギー損失の振る舞いは粒子の質量によって異なる。

図 1.2 2相式アルゴン TPC検出器の概念図
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1.2 核子崩壊

様々な現象を 1つの理論で記述することは物理学の醍醐味であり、力の統一は現代物理学の大き

な目的の一つである。SU(3)c × SU(2)L × U(1)Y 群に基づくゲージ理論として構成されている素

粒子標準模型は実験的に大きな成功を収めている理論であり、電磁相互作用と弱い相互作用の統一

に成功している。だが標準模型における電磁相互作用と弱い相互作用の結合定数は独立パラメータ

であり、ワインバーグ混合角というパラメータを用いて両者を統一しているという意味ではまだ完

全な統一とは言い難い。標準模型の自然な拡張として 3つの群全てを包括するような大きな群に基

づくゲージ理論を考える。これが大統一理論（Grand Unified Theory、GUT）である。GUTを

要求する理由は他にもある。例えば、標準模型で発生する三角異常項の問題である。三角異常項問

題とは、フェルミオンループの 3つのバーテックスのうち 1つが軸性カレントに結合し、残る 2つ

が極性カレントに結合する際に生じる問題である。ゲージカレントが関与する場合に、この項の存

在により繰り込みが不可能となるのである。異常項を消滅させるための条件は、∑
QfNc = 0 (1.2.1)

である。Qf は粒子の電荷、Nc はカラー数を表す。第一世代の粒子をこの式に当てはめると、∑
QfNc = 3(Qu +Qd) +Qν +Qe = 0 (1.2.2)

となり見事に 0 になる。これはクォークとレプトンを一対のものとして考えることに相当してお

り、このことからもクォークとレプトンを統合的に記述するような大きな群の存在が期待される。

　一番簡単な拡張である最小 SU(5)の群で考えた場合、クォークとレプトンを入れ替えるような

ゲージボソン X、Yが存在する。このゲージボソンの存在によりクォークからレプトンへの入れ替

えが可能となるために、標準模型では崩壊を起こさない陽子が稀に崩壊することが予言される。こ

のモデルでは
p+ → e+π0 (1.2.3)

が主な崩壊モードである。つまり、陽子崩壊事象を発見することが大統一理論の検証につながる。

陽子は十分に安定であることから、ゲージボソン X、Yが十分に重いことがわかる。これを考慮す

れば、陽子の崩壊寿命はフェルミ型相互作用となるのでミューオンの崩壊式と同様に計算できて、

τp = τµ(
mµ

mp
)5(

MX

mW
)4
BR(p → eπ)

F
∼ M4

X

α2
5m

2
p

(1.2.4)

と書ける。ここで、τµ、τp はそれぞれ µ、陽子の寿命、mµ、mp、MX、mW はそれぞれ µ、陽子、

X、Wの質量、αは最小 SU(5)の結合定数を表す。Fは陽子内のクォーク波動関数に起因する補

正因子であり、およそ 1のオーダーである。スーパーカミオカンデの実験値は

τp
B(p → e+π0)

> 8.2× 1033years(90%C.L.) (1.2.5)
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であり、最小 SU(5)の予想値と異なっている [5]。

　最小 SU(5)に超対称性を入れ込んだ理論である超対称性大統一理論（SUSY-GUT）を考えると、

超対称性粒子（Supersymmetric particle、SUSY）の存在により大統一のエネルギースケールが大

きくなる（図 1.3）。これに伴って X、Yの質量も大きくなるため、陽子崩壊の寿命も長くなる。こ

の場合は、p → e+π0 モードでの陽子の寿命は 1036±1 年となり、実験的な検証は難しくなる。し

かし、この理論ではヒグシーノの絡む崩壊過程が可能になり、

p → K+ν (1.2.6)

モードによる崩壊が優勢になる。

図 1.3 結合定数のエネルギー依存性。点線は標準模型で実線は MSSM。MSSM では約

2×1016 GeVのスケールで 3つの力が統一されていることがわかる。

現在、核子崩壊探索は主に大型の水チェレンコフ検出器を用いて行なわれている。だが、

p → K+ν の崩壊モードにおけるK+ の運動量はおよそ 340 MeV/cであり、水中のチェレンコフ

閾値以下のためチェレンコフ光を発しないのでこの検出方法では直接 K+ 信号を捕らえることが

できない。一方、液体アルゴン TPC検出器は荷電粒子の飛跡を捕らえ、単位距離あたりのエネル

ギー損失 dE/dxを用いて粒子同定をおこなうことができるため、この p → K+ν の崩壊モードに

強みをもつ [6]。図 1.4、図 1.5は液体アルゴン TPC検出器内での陽子崩壊信号シミュレーション

の結果である。図 1.4は陽子が陽電子と π0 に崩壊したときのものであり、π0 は 2つの γ に崩壊

して電磁シャワーとして観測されている。図 1.5 は陽子が K+ とニュートリノに崩壊したときの

ものであり、その後 K+ は K+ → µ+νµ モードで崩壊している。

　このように液体アルゴン TPC 検出器を用いることでチェレンコフ閾値に関らず荷電粒子の飛



1 序論 11

図 1.4 液体アルゴン中の陽子が陽電子と π 中

間子に崩壊したときに液体アルゴン TPC 検出

器で見える信号のシミュレーション

図 1.5 液体アルゴン中の陽子が荷電 K 中間子

とニュートリノに崩壊したときに液体アルゴン

TPC検出器で見える信号のシミュレーション

跡を捕らえることがきる。更に dE/dx の情報を用いることで K+ 信号の背景事象となる π+ と

の識別能力も高く、シミュレーションでは約 97% の K+ 検出効率を保ったまま背景事象を 0.1

events/1000kt/yearまで下げることができるという結果が出ている [6]。この検出効率が実現され

れば、100 kton スケールの液体アルゴン TPC 検出器で 10 年間核子崩壊探索を行なった場合に

p → K+ν モードにおける陽子の寿命を 1035 年まで調べることができる（90%C.L.）[6]。これは

SUSY-GUTの予想範囲に相当するため、この能力での実験が実現されれば 10年間で陽子崩壊の

発見、もしくは SUSY-GUTの棄却ができることを意味する。
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1.3 ニュートリノ物理

ニュートリノは素粒子標準模型における素粒子の 1つであり、アイソスピン-1/2をもつレプトン

である。電荷は 0、スピン 1/2のフェルミ粒子で、弱い相互作用でしか反応しない。現在 νe、νµ、

ντ の 3種類のニュートリノが観測されており、あるニュートリノが時間発展と共に別のニュート

リノに変化するニュートリノ振動という現象が確認されている。

　牧・中川・坂田理論によれば、ニュートリノの弱い相互作用の固有状態は質量固有状態の混合状

態として表現され式 1.3.1の様にかける。

|να⟩ =
∑
i

Uαi
MNS |νi⟩ (1.3.1)

ここで、UMNS は牧・中川・坂田行列（もしくはポンテコルボ・牧・中川・坂田行列）と呼ばれ、

UMNS =

Ue1 Ue2 Ue3

Uµ1 Uµ2 Uµ3

Uτ1 Uτ2 Uτ3


=

1 0 0
0 c23 s23
0 −s23 c23

 c13 0 s13e
−iδ

0 1 0
−s13e

iδ 0 c13

 c12 s12 0
−s12 c12 0
0 0 1

 (1.3.2)

と表される。cij = cosθij、sij = sinθij であり、θij は質量固有状態 νi と νj の混合角、δ は複素

位相を表す。この混合角は実験的に決めることが可能なパラメータであり、大気ニュートリノや長

基線ニュートリノ実験によりその値や上限値が決められており、Particle Data Groupにより以下

（1.3.3）の様にまとめられている [7]。

sin2(2θ12) = 0.861+0.026
−0.022

∆m2
21 = (7.59± 0.21)× 10−5eV 2

sin2(2θ23) > 0.92

∆m2
32 = (2.43± 0.13)× 10−3eV 2

sin2(2θ13) < 0.15, C.L. = 90% (1.3.3)

　ニュートリノ振動に関するパラメータにおいて、δ の値は未だ測定がなされていない。δ が 0で

ない場合MNS行列は複素行列となり CP対称性が破れるため、レプトンセクターでの CP対称性

の研究にはこの値の測定が必須となる。
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　加速器ニュートリノを用いた長基線ニュートリノ振動実験で測定される νµ → νe の振動確率は、

P (νµ → νe) ∼ sin22θ13 · T1 + α · sinθ13 · (T2 + T3) + α2 · T4

T1 = sin2θ23 ·
sin2[(1−A) ·∆]

(1−A)2

T2 = sinδ · sin2θ12 · sin2θ23 · sin∆
sin(A∆)

A
· sin[(1−A)∆]

(1−A)

T3 = cosδ · sin2θ12 · sin2θ23 · cos∆
sin(A∆)

A
· sin[(1−A)∆]

(1−A)

T4 = cos2θ23 · sin22θ12
sin2(A∆)

A2
(1.3.4)

とかける。ここで、

α ≡ ∆m2
21

∆m2
31

,∆ ≡ ∆m2
31L

4E
,A ≡ 2

√
2GFneE

∆m2
31

,∆m2
31 ≡ m2

3 −m2
1,∆m2

21 ≡ m2
2 −m2

1

である [8]。

　式 1.3.4において CP位相 δ を含む項 T2、T3 は同時に sinθ13 も含むため、δ の測定には θ13 が

有限の値をもつことが必要条件となる。

　世界中の実験グループがこのニュートリノ振動に関するパラメータの測定を行なっている。日本

でも茨城県東海村にある大強度陽子加速施設 J-PARCにより生成された νµ ビームを、295 km離

れた岐阜県飛騨市神岡町にある水チェレンコフ型検出器スーパーカミオカンデで検出する T2K実

験が行なわれており、2011年には電子ニュートリノの出現事象、νµ → νe が 2.5σで確認され、θ13

に下限値を与えた [9]。

　長基線ニュートリノ振動実験ではニュートリノが飛来する間に変化した確率を測定するため、

スーパーカミオカンデの様な後置検出器での粒子同定が非常に重要である。特に信号となる電子

ニュートリノ事象を、中性カレントの π0 からの γ と識別することが求められる。また、図 1.6を

見ればわかる様に振動確率は E/Lに依存して振動するため、反応するニュートリノのエネルギー

分解能の高さも必要となる。

　液体アルゴン TPC検出器は粒子の飛跡を捕らえ dE/dxを測定できることから、これらの観点

において強みを持つ。現在、100 kton スケールの液体アルゴン TPC 検出器を隠岐の島に設置し

J-PARCからのニュートリノビームを検出する（図 1.7）ことで θ13、δ の測定を行なう実験が提案

されており [8]、検出器の基礎研究と共にサイトスタディも並行して行なわれている [10]。
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図 1.6 sin2θ13 = 0.1における νµ → νe 振動確率の E/LGeV/km依存性。黒は δ = 0、赤は

δ = 90◦、青は δ = 270◦

図 1.7 J-PARCから隠岐の島へニュートリノへニュートリノビーム照射図
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1.4 暗黒物質

標準的な宇宙論では宇宙の構成要素において、通常のバリオンで構成された物質も占める割合は

約 5%程しかなく、23%は暗黒物質、約 72%は暗黒エネルギーで構成される。暗黒物質の存在は

歴史的には 1933年に F.Zwickyによって初めて指摘された。現在、様々な実験で暗黒物質の存在

証拠が確認されている。

1. かみのけ座銀河団の速度分布

かみのけ座銀河団のにビリアル定理を当てはめたところ、その速度分布から推定される質量

が観測されていた質量よりも大きいことが 1933年に F.Zwickyによって指摘された。

2. 銀河回転速度

中性水素分子の放出する 21 cmの輝線の測定から、水素分子の回転速度が銀河の輝く円盤

遥かに越えた領域まで一定であることがが確認された。図 1.8 に M33 の回転曲線を示す。

観測速度は銀河の輝きから想定されるものよりも遥かに大きく、銀河の質量は見える物質の

数倍大きいことが判明した。

3. 重力レンズ

重力レンズとは、一般相対性理論によって予言された現象であり大きな質量分布によって光

が曲げられリングや 2重の像をうむ効果である。重力レンズの効果を用いることで暗黒物質

の質量分布の推定がなされている。

4. 巨大 X線源

高温のバリオンガスは制動放射によって X 線を発する。このような高温のバリオンガス

を繋ぎ止めるためには大きな質量が必要であり、推定される質量は輝く物質量を大きく上

回る。

5. WMAP

WMAP（Wilkinson Microwave Anisotropy Probe）は NASA が打ち上げた衛星であり、

宇宙背景放射に非等方性があることを高い精度で観測した（図 1.9）。宇宙背景放射の非等方

性を解析することにより宇宙論のパラメータを決められる。最新の結果は

Ωb = 0.0449± 0.0028

Ωc = 0.222± 0.026

ΩΛ = 0.734± 0.029

(1.4.1)

となっている [11]。ここで Ωb はバリオン密度、Ωc は暗黒物質の密度、ΩΛ は暗黒エネル

ギーの密度を表す。

現在、暗黒物質の有力候補とされている粒子としてWIMP（Weakly Interacting Massive Particle）

が挙げられ、WIMP の候補として代表的な粒子はニュートラリーノである。ニュートラリーノ

は超対称性粒子の中で最も軽い粒子（LSP、Lightest Supersymmetric Particle）であり、R-パリ
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図 1.8 M33の回転曲線
図 1.9 WMAPで得られた宇宙背景放射の分布

ティを保存するために安定でいられる [12]。

　ニュートラリーノと原子核の弾性散乱にはスピンに依存する散乱（Spin Dependent）とスピン

に依存しない散乱（Spin Independent）の 2種類が存在する。一般に相互作用としては

• ベクトル相互作用（χγµχqγµq）

• 軸性ベクトル相互作用（χγµγ5χqγµγ5q）

• スカラー相互作用（χχqq）

• 擬スカラー相互作用（χγ5χqγ5q）

• テンソル相互作用

が挙げられるが、ニュートラリーノがマヨラナ粒子であることからベクトルカレント（χγµχ）が

0になり、ベクトル相互作用は行なわない。擬スカラー相互作用は非相対論的な極限で 0になるの

で考慮する必要はなく、またテンソル相互作用も非相対論的な極限でスカラー相互作用と同じ型に

なるため考慮しなくてよい。以上の理由から図 1.10、図 1.11に示した軸性ベクトル（SD）、スカ

ラー相互作用（SI）の 2つのみを考えれば良いことになる [13]。

スピンに依存しない散乱において、その断面積は ∼ A2 に比例する。ここで、Aは原子核質量で

ある。そのためできるだけ Aが大きい媒質を使用することが望まれる。スピンに依存する散乱で

はこの Aは関係なく、角運動量を持つ原子核と散乱を起こす。

　液体アルゴン TPC検出器を用いたWIMP探索に向けて世界中で研究が行なわれており、例え

ばスイスの ArDM実験 [14]では 2相式のアルゴン検出器を用いる。WIMP探索における 2相式

のアルゴン TPC検出器の利点としては

• 液体アルゴンが他の希ガスよりも比較的安価であり巨大化させやすい
• 自己遮蔽能力がある（X0 =∼14 cm）

• 気相での信号増幅が可能
• 飛跡を再構成することで多重事象と認識できる
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図 1.10 スピンに依存しない相互作用

図 1.11 スピンに依存する相互作用

• 反跳が起こった位置を認識することで検出器側面からの背景事象を排除できる
• (S1/S2)比から背景事象の分離、除去

などが挙げられる。ニュートラリーノと原子核の反跳エネルギーは数 10keVから数 100keV領域

で多くこの領域において発生するシンチレーション光の光量も少ないため、効率よく光を検出する

ことが課題となる。



2 J-PARC T32実験 18

2 J-PARC T32実験

2010年に、250Lサイズの液体アルゴン TPC検出器を J-PARCハドロンホール K1.1BRビー

ムラインに設置し、加速器からの荷電粒子ビームを検出器に照射する実験（J-PARC T32実験）を

行ない、陽子、陽電子、K+、π+ などの荷電粒子のデータを取得した。加速器のビームラインに設

置し、前置検出器を置くことで、T32 実験ではあらかじめ粒子の種類や運動量が理解されたデー

タを高統計で取得することが可能となった。特に K+ と π+ の取得量に関しては、液体アルゴン

TPC検出器の歴史の中で他に類をみない。ここでは、J-PARC T32実験の概要と実験セットアッ

プについて記述する。

2.1 T32実験の目的

序論で述べたように、液体アルゴン TPC検出器の物理目標の 1つに核子崩壊事象探索が挙げら

れ、この検出器は核子崩壊のモードの中でも特に p → K+ν の崩壊モードに強みがある。陽子崩壊

で生じるK+ の主な背景事象としては大気ニュートリノからの π+ などが挙げられるが、液体アル

ゴンTPC検出器はこのK+を約 97%の検出効率で取得し、背景事象数を 0.1 events/1000kt/year

に抑えることができると言われている [6]。しかしその識別能力は実験で定量的に調べられていな

い。T32実験の目的は加速器のビームラインに検出器を設置することでこの K+、π+ を高統計で

取得し、その識別能力を評価することである。

2.2 J-PARC K1.1BRビームライン

K1.1BRビームラインにはこの液体アルゴン TPC検出器の他に TREK実験 [15]の検出器が置

かれており、これらの検出器の情報を使って加速器からのビームの成分の解析、すなわちビームの

成分であるK+、π+、陽子、陽電子の識別が可能になる。図 2.1、図 2.2に K1.1BRビームライン

を示す。 以下に K1.1BRビームラインに設置された機器についてビーム上流から説明する。

• フィッチチェレンコフカウンター
K+ と π+ を同定するための検出器である。4 mmのアクリルラジエータを通過した粒子の

放出するチェレンコフ光をリング状に並べられた光電子増倍管で検出する。フィッチチェレ

ンコフカウンターにはK+ を検出するためのK-リングと π+ を検出するための π-リングが

設置されており、各々のリングに光電子増倍管は 14個ずつ配置されている（図 2.3）。

• ビームディファイニングカウンター
シンチレーションカウンターであり、荷電粒子が通過したことを確認する。

• TOF(Time Of Flight)

シンチレータの両端に光電子増倍管がついているシンチレーションカウンターを 2 つ設置
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図 2.1 上：K1.1BRビームライン　下：構成図　ビーム上流（左）からフィッチチェレンコフ、

ビームディファイニングカウンター、TOF1、ガスチェレンコフ、TOF2、ディグレーダ、T32

ビームディファイニングカウンター。

図 2.2 図 2.1 を別の角度から見た写真。写真奥からビームが飛来し、TREK 実験の検出器を

通過して 250L液体アルゴン TPC検出器に到達する。

し、通過した荷電粒子の時間差から粒子の質量を識別する。設置した TOFは 3.5 m離れて

おり、約 200 psの時間分解能を持つ。
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• ガスチェレンコフカウンター
陽電子が通過した場合にのみチェレンコフ光を出すように調整された検出器であり、陽電子

とその他の粒子を識別するために用いる。

• ディグレーダ
鉛ガラスおよび鉛板であり、運動量 800 MeV/cのK+ を 600 MeV/c程度まで減衰させる

ことでK+ が検出器内部で停止するようにした。

• T32ビームディファイニングカウンター

250L 液体アルゴン TPC 検出器の直前に置かれたシンチレーションカウンターである。

TPC検出器のビームウィンドウ部分の高さに配置されており、この信号を要求することで

TPC 検出器に入射されるビームの高さを設定する。この信号もデータのオンライントリ

ガーに使用される。

図 2.3 フィッチチェレンコフカウンター

2.3 250L液体アルゴン TPC検出器

2.3.1 検出器本体

TPC 検出器は、42×42×78 cm3 の直方体のケージで構成されている。下面にカソードワイ

ヤー、上面に 76 チャンネルの読み出しアノードが設置された形になっており、カソード-アノー

ド間に印加された電場によって電離電子をドリフトさせアノードで読み出す。250L液体アルゴン

TPC検出器のパラメータを表 2.1に、検出器の写真を図 2.4、2.5に示す。

　検出器はガラスエポキシ（FR4）製のプリント基盤を組み合わせることでできている（図 2.6）。
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電場形成のシェイパーは 10 MΩ抵抗に接続されており、検出器内部に一様電場を形成するように

設計された。カソードとグリッドは 100 µmのステンレスワイヤーを 5 mmピッチで張ることで

構成されている。カソードの真下には光電子増倍管が 2つ設置されており、宇宙線信号取得時にト

リガーとして使用する。

　光電子増倍管は低温でも安定動作する必要がある。この要請を満たすものとして

Hamamatsu[16] の R6041-02ASYM MOD を 2 つ使用した。アルゴンのシンチレーション

光は波長が 128 nmであり、波長が有感領域外となるため通常の光電子増倍管では検出することが

できない。この光電子増倍管の窓に波長変換材としてテトラフェニルブタジエン（TPB）のコー

ティングを行なった（図 2.7）。

パラメータ 値

容器内液体アルゴンの体積 ∼300 L

ケージの体積 42 cm×42 cm×78 cm

有感領域 40 cm×40 cm×76 cm

液体アルゴンの有感質量 170 kg

電場 0.2∼0.3 kV/cm

最大印加電圧 12 kV

読み出し方法 液体 1相での電離電子読み出し

アノード幅 1 cm

チャンネル数 76

表 2.1 250L液体アルゴン TPC検出器のパラメータ

2.3.2 冷凍・純化装置

冷凍装置としては Gifford-MacMahon（GM）冷凍機と液体窒素熱交換コイルの 2つを用いた。

冷凍・純化装置の概略図は図 2.8に示す。GM冷凍機で温度を維持する際、冷凍機の周囲に存在す

るガスアルゴンが液化される。だが容器外からのリークや容器内物質からのアウトガスが原因でガ

スアルゴンの純度は悪化していくため、このガスアルゴンを液化すると液体アルゴンの純度が急速

に悪化する（∼3 ppb/day）。この事態を防ぐために、気体ポンプを用いてガスアルゴンを純化フィ

ルター（SAES Micro Torr）に通しながら循環をさせ、純度の向上を図った。だが循環時にアルゴ

ンは常温のラインを通過するためガスの温度が上昇し、GM冷凍機のみでは低温の維持が難しくな

る。そのため液体窒素コイルを同時に用いることでアルゴン容器内の温度維持を行なう。この液体

窒素コイルによる温度維持についてはスローコントロールシステムの章で詳しく説明する。
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図 2.4 ビームラインに設置された 250L液体アルゴン TPC検出器の概観。

図 2.5 左：容器内に設置された検出器本体。右：容器下に設置された光電子増倍管。

2.3.3 エレクトロニクス

　 TPC信号の読み出しには CAEN SY2791（図 2.9）を用いた。これは CAENとチューリッ

ヒ工科大学の共同研究により開発されたモジュールである。フロントパネルから入力した信号をプ

リアンプで増幅した後 2.5 Ms/sでデジタイズし、トリガーに同期してその前後の波形を読み出す

ことができる。
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図 2.6 TPC検出器の写真。左上：アノードであり、1 cm幅のストリップが 76チャンネル分

並んでいる。左下：検出器本体を下から覗いた写真。シンチレーション光の読み出しのために

カソードはワイヤー状になっている。右：組み上げ中の検出器。

図 2.7 TPBをコーティングした光電子増倍管。
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図 2.8 左：冷凍・循環器系の概略図。右：冷凍装置の写真

図 2.9 TPC信号読み出しモジュール。CAEN SY2791
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2.4 スローコントロールシステム

スローコントロールシステムとは、温度や容器内圧を読みだし自動的に調整を行ない安全かつ正

確に実験を遂行するためのシステムである。

　液体アルゴン TPC検出器を用いた実験には温度や真空度を適切な値に保つことが非常に重要で

あり、スローコントロールシステム構築の目的は

• 温度、気圧を調整して液体を維持することで正確に実験を行なうこと
• 安全に実験を遂行すること

の 2つに大別できる。

　容器内の温度は、アルゴンが液体を維持できる約 83 Kから約 87 Kの間に調節しておかなけれ

ばならない。例えば液面が減少することで液面がアノードに到達しなくなると、電離電子もアノー

ドに到達できず信号の読み出しを行なうことができなくなる。

　安全面の観点からも実験中に容器内の温度や気圧を適切な値に保つことや、万一気圧が上昇し続

けた場合に実験室外部にガスを逃すようなシステムの構築が必要不可欠である。特に T32実験を

行なったハドロンホールは地下 6 mの深さにあり、アルゴンガスは空気よりも重いため万が一の

アルゴンガスの漏洩に備えて注意深く対策をしておく必要がある。構築したスローコントロールシ

ステムでは、キーエンス社製 [17]の PLC（Programmable Logic Controller）を用いて 250L液体

アルゴン TPCの容器内温度、容器内装気圧と冷却用の液体窒素タンクの気圧の自動調節や、アル

ゴン純化のための気体循環時の流量、そして真空引き時の 250L容器内装の真空度のモニタリング

を行なった。この章ではその詳細について述べる。

図 2.10 PLCパネル
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2.4.1 PLC

PLC（Programmable Logic Controller）とは、様々なモジュールからの出力信号を読み取り、

あらかじめ組んでおいたプログラムにしたがって ON/OFF を切り替えることで装置を制御する

ことのできるモジュールである。前述の様に、キーエンス社製の PLCを用いて 250L液体アルゴ

ン TPC検出器の温度、気圧や流量の自動制御システム、及び各値のモニタリングシステムを構築

した（図 2.10）。図 2.11に PLCを用いたスローコントロールの概念図を示す。図 2.11にある様

に、PLCでまずは TPC検出器の温度や気圧を電気信号として読み出す。読み出した値の大きさ

によってヒーターの ON/OFF、電磁弁の開閉を行ない液体窒素を流すことでアルゴン容器内の温

度調整を行なってアルゴンを液体に保ち、また気圧調整をして液体窒素タンクの内圧が一定に保た

れる様に調節を行う。

　更に、温度や圧力をコントロールするだけではなく 5箇所の温度、流量、アルゴン容器内圧、液

体窒素タンク内圧、真空引き時のアルゴン容器内装の真空度、断熱のための外装の真空度などの重

要な値をオンラインでチェックできるようなシステムも構築した。表 2.2に今回使用した製品、表

2.3に読み出したパラメータを示す。

ユニット名 メーカー 型番

電源ユニット KEYENCE KV-U7

CPUユニット KEYENCE KV-5000

温度調整ユニット KEYENCE KV-TF40

電圧（気圧）読取ユニット KEYENCE KV-TP40

出力ユニット KEYENCE KV-B8RC

シリアルコミュニケーションユニット KEYENCE KV-L20V

白金抵抗 Netsushin C-2010

デジタル圧力計（電流出力） NAGANO KEIKI GC68

デジタル圧力計（電圧出力） NAGANO KEIKI GC31

真空計表示器 CANON ANELVA M-601GC

ソリッドステートリレー OMRON G3PE

表 2.2 使用したモジュール

2.5 PLCによる制御

PLCによる制御は、ラダープログラムというプログラミングによって行う（図 2.12）。ラダーと

は梯子の事であり、左に条件文、右に実行処理を記述するという形が梯子に似ていることからこの

様に名付けられた。作成されたラダープログラムは CPUユニットに転送され、PLCはこのプロ

グラムに従って制御を行う。
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図 2.11 スローコントロール　概念図　温度や気圧を読み取り、その値に応じて PLC が電磁

弁の開閉を行うことで気圧や温度を調整する。

測定箇所 値

アノード左 温度

カソード 温度

アノード右 温度

液体窒素コイル 温度

ヒーター 温度

250L容器 気圧

液体窒素タンク 気圧

250L容器 流量

250L容器 真空度

250L容器 真空度

表 2.3 測定箇所と読み出した物理量

　キーエンス製の PLCユニットはデータメモリ番号（DM番号）とリレー番号（R番号）を持っ

ている。温度計や気圧計等の各装置が読みだした値はデータメモリに保存され、各リレー番号には

各々のユニットの操作内容が内蔵されている。ラダープログラミングはデータメモリの値に応じて

リレー番号を読み出すことで制御を行うという非常に単純な仕組みになっている。特にキーエンス

製の PLCには KV-STUDIOというラダー作成の専用ソフトが用意されており、これを用いるこ
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とで専門知識がなくとも容易にラダーを作成することが可能になっている。表 2.4に具体的に今回

の制御に使用したデータメモリとリレー番号を記す。ラダープログラミングでは時間のカウントや

ロギング、メール送信も行うことができるため、一定時間たてば SDカードに読みだしたデータを

書き込むことや、ある条件下でメールを関係者に送信することで情報の共有を行うこともできる。

DM番号 測定箇所 値

DM10100 アノード左 温度

DM10114 カソード 温度

DM10128 アノード右 温度

DM10142 液体窒素コイル 温度

DM10222 ヒーター 温度

DM0 250L容器 気圧

DM1 液体窒素タンク 気圧

DM2 250L容器 流量

DM3 250L容器 真空度

DM4 250L容器 真空度

リレー番号 測定箇所

R32000 チャンネル 0動作開始リレー

R32100 チャンネル 1動作開始リレー

R000 外部スイッチ

R32008 チャンネル 0動作状態リレー

R32108 チャンネル 1動作状態リレー

CR2002 常時 ON

R10300 KVB8RC チャンネル 0出力

R10302 KVB8RC チャンネル 2出力

R10304 KVB8RC チャンネル 4出力

表 2.4 左：メモリと読み出しの対応　右：リレー番号と各操作の対応

図 2.12 ラダープログラムの例　左に条件文、右に操作が記入されている。

2.5.1 温度調整

実験中容器内のアルゴンを液相に保つためにはアルゴンを充填した容器の温度を測定することが

必要である。表 2.3に示した様に温度はアノード 2箇所、カソード、液体窒素コイル、ヒーターの
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合計 5箇所に白金抵抗 Pt100を設置した（図 2.13）。温度はこの Pt100の抵抗値を PLCで読み出

すことで測定した。充填時にアノード付近の温度をオンラインで測定することは液体アルゴンの液

面の高さを見積もる 1つの指標となると共に、低温環境が安定して維持されていることの確認にも

なる。

　前述の様にガスアルゴン循環による熱流入により GM冷凍機だけでは冷凍能力が不十分であり、

液体窒素コイルに液体窒素を流すことで温度の調整を行なった。液体窒素は電磁弁が開いたときに

のみ流れる。電磁弁の開閉は PLCによって、容器内圧が上昇したときにのみ開くように設定した。

気圧による電磁弁の開閉については次章で説明する。

図 2.13 測定に用いた白金抵抗 Pt100

2.5.2 気圧調整

気圧は、長野計器 [18]の気圧計を用いて液体アルゴン容器内圧と、液体窒素タンク内圧の測定を

行なった。この気圧計は気圧に応じて電圧値（電流値）を出力するタイプの測定器であるので、読

み出しには PLCの電圧（電流）読み出しユニットである KV-TP40を用いる。

　温度調節の部分で述べたように、気圧値が高くなった場合に液体窒素ラインの電磁弁を開くこと

で温度を下げ、気化したアルゴンを液化させることで気圧調整を行なった。今回用いた電磁弁の開

閉には交流電圧 100 Vが必要であるが、精密機械である PLCにこの様な大電流を流すことはでき

ない。そこで図 2.14に示す様に、ソリッドステートリレーを挟み込むことによって PLCによるス

イッチングを行なった。

　電磁弁の開閉は

1. 液体アルゴン容器内圧上昇時に液体窒素コイルに液体窒素を流す場合

2. 液体アルゴン容器内圧上昇時にアルゴンガスを地上に逃す場合

3. 液体窒素タンク内圧上昇時に地上に液体窒素ガスを地上に逃す場合

4. 液体窒素タンク内圧下降時に Heガス流しタンク内圧を上げる場合

に行なう。図 2.15は液体窒素タンクと液体窒素コイルを結ぶラインに設置された電磁弁と、気圧

計の写真である。
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図 2.14 PLC による気圧コントロール。気圧計の値に応じてソリッドステートリレーの

ON/OFFを切り替えることで電磁弁の開閉を行なう。

図 2.15 電磁弁開閉部位の例。液体アルゴン内圧上昇時に液体窒素コイル内を液体窒素が流れ

ることでアルゴン温度を低下させ、圧力を一定値に保つ。

この様な設定に加えて、容器内圧の上昇が著しい場合には関係者にメールを送信するような設定

も行ない、緊急事態に情報を共有できるような準備を行なった。

2.5.3 流量読み出し

液体アルゴンの純度維持のため、容器内のガスアルゴンをフィルターを通して循環させた。流量

系も気圧計と同じく電流出力を行なう計測器であったため（図 2.16）、KV-TP40を用いて読み出

しを行なった。
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図 2.16 設置した流量計。電流値を読み取ることで流量をモニタリングできる。

2.5.4 真空度読み出し

容器内のアルゴン純度向上のため、あらかじめ容器内を真空引きしてからアルゴンを充填する。

また、断熱のために容器外装は常に真空状態にしておく必要がある。今回用いた真空計はシリアル

通信によって値を送信する機器であるので、シリアルコミュニケーションユニットである KV-L20

を用いて値の読み出しを行なった。

2.5.5 モニタリング

温度、気圧、流量、真空度はオンラインで PLCのメモリに格納される。今回使用した PLCは

IPアドレスをもつため、そのアドレスにイーサネット経由でアクセスして各値を読み取ることで

簡易的なモニターを作成した（図 2.17）。

2.5.6 課題

スローコントロールシステムを構築し、実験中にオンラインでの各パラメータの値の読み取りと

アルゴン容器内の温度調整を可能にした。だが実験データ取得時に温度読み出しを行なうと TPC

検出器の取得データに PLC由来のノイズが乗ってしまい、信号がノイズに埋もれてしまうという

現象がおきた。そのため荷電粒子ビームのデータ取得時には容器内温度の読み出しは行なわず、液

体維持は気圧計のみを用いて行なった。

　次回の実験では、検出器の性能として気液 2相式のアルゴン TPC検出器が予定されている。2

相式の検出器では液面の高さの維持が重要となるため、ビームデータ取得時に値を読み取らないと

いう訳にはいかない。よってこの PLC由来のノイズへの対策を練ることが必要になる。一方で 2

相式にすることで気相における信号増幅が可能になり、S/N比が増大するため PLC由来のノイズ

が付加してもデータ取得に支障がないという可能性もある。次期実験に向けてこの問題について研

究を進めることが課題として挙げられる。
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図 2.17 オンラインモニターの例：上図は温度のプロット。赤はアノード、青は液体窒素コイ

ル周辺の温度値。　下図はアルゴン容器内圧

3 電離電子再結合因子解析

3.1 事象再構成

アノード 76チャンネル分の信号の情報を集めて粒子の飛跡の再構成を行なう。取得したデータ

を図 3.1の様に表示することによって 2次元に射影された飛跡の情報を得ることができる。横軸は

チャンネル番号であるが、T32実験では 1チャンネルあたり 1 cm幅であるので距離に相当する。

0チャンネルがビームの最上流であるので常に 0から 75チャンネルの方向へ向かって粒子が飛来

してくる。縦軸は電子のドリフト時間である。どの領域においても約 0.2 kV/cmの電場を印加し

ているのでドリフト時間は場所によってばらつきがないとみなすことができるため、縦軸は検出器

の高さ方向に相当している。グラデーションは信号の大きさを表しており、粒子のエネルギー損失

量に相当する。

　図 3.1 は偶然にも 1つのデータに 3 つの異なる粒子が入射してきた事象であり、我々は「Text

Book Event」と呼んでいる。その粒子の種類は、上から順に π+、陽電子、陽子と考えられてい

る。π+ はMIP（Minimum Ionization Particle）として検出器を突き抜けており、陽電子は電磁
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シャワーを起こしている。陽子はエネルギーを落として 13チャンネル付近で静止しており、赤み

がかった色は静止直前の dE/dxが大きかったということを示している。

　この様にして得られた図から信号のヒットをノイズと区別して選び出し、粒子の飛跡として関

図 3.1 Text Book Event。800 MeV/cの陽電子でトリガーをかけたもの。粒子の種類は上か

ら順に π、陽電子、陽子と考えられている。

連付けることで 1つのクラスターとして識別をする。

　 FFTによって 80 kHz以上の高周波ノイズをカットした状態で、ヒットの閾値を 6 ADCカウン

トに設定した。この閾値の値はノイズレベルと比較して 2.5 σ に相当し、99 %の K+ を切り捨て

ずに取得できる。信号波形はガウス分布 +ステップ関数でフィットした。（フィット χ2 < 3）か

つ（2.5 <ヒットの時間幅 < 8 µsec）を要請することでここから更にノイズ除去を行なう。ヒッ

トを定義した後、これらを繋ぎ合わせることでクラスタリングを行なった。ヒットファインディン

グ・クラスタリングのアルゴリズムを適用した例を図 3.2に示す。

図 3.2 ヒットファインディング・クラスタリングの例

3.2 ノイズシミュレーション

電離電子再結合因子の算出には実際に取得したデータとモンテカルロ・シミュレーションの両方

を用いる。したがってよりデータの再現性の高いシミュレーションを作成することが重要となる。
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加速器から液体アルゴン TPC検出器に打ち込む粒子の種類、運動量やエネルギー損失は Geant3

を用いて再現しているが、これをデータに近いものにするためには信号に付随するノイズも再現し

シミュレーションに実装する必要がある。この章では、データ取得時のノイズを再現するために実

装したノイズシミュレーションの構築方法について論じる。

3.2.1 取得データのノイズ解析

データ取得時のノイズを再現するために、まずはデータにどのようなノイズが存在するかを知ら

なければならない。そこで実際に取得したデータのノイズに FFT演算を行なうことでチャンネル

ごとにノイズの周波数分布を調べた。T32実験では、入射粒子の運動量 800 MeV/cのビームデー

タ取得後、運動量を 200 MeV/cに下げ、その後また、800 MeV/cの運動量でビームの照射を続け

た。この 3つの運動量状態の代表として π+ のビームランを選択し、FFT演算を行なった。

　周波数特性のみではなく、チャンネル毎のノイズレベルの相対的な違いも考慮する必要がある。

図 3.3は、チャンネル毎のノイズレベルを比較したものである。ここでペデスタルの分布の平均二

乗偏差（Root Mean Square）をノイズレベルとして定義した。

3.2.2 事象選択

ビームラインに設置してある液体アルゴン TPC検出器には、加速器からの荷電粒子ビームが高

頻度で照射されている。だが、ノイズの周波数成分を知るにはこの荷電粒子の情報は邪魔になるの

で、純粋にノイズのみ、つまり荷電粒子の飛跡が入っていないようなデータを利用する必要があ

る。図 3.4の縦軸をみてわかるように、T32実験では 1事象あたり約-200 µsecから約 1400 µsec

までの時間幅でデータを取得した。図 3.4に示す様に 380µsec≤t≤1200µsecの時間領域は、DAC

ノイズや荷電粒子の影響が少ない領域にあるので、この時間領域を意図的に選択して利用した。こ

の解析では、

• 800 [MeV/c] π 中間子（1900事象）

• 200 [MeV/c] π 中間子（3100事象）

• 800 [MeV/c] π 中間子（6100事象）

を使用した。運動量 800 MeV/c の π 中間子は 250L 液体アルゴン TPC 検出器を崩壊すること

なく突き抜けるため、図 3.4の selected regionに崩壊粒子の飛跡が入らない。これが π 中間子の

ビームランを選択した理由である。ただし、図 3.4の selected regionにも偶発的に粒子が入り込

むこともあるため、さらにこの領域でヒットがないことを要請することで純粋にノイズのみを選択

した。ここでいうヒットとは、ヒットファインディングアルゴリズムでヒットとして認識されたも

のを指す。表 3.1はこの事象選択方法によって選択された事象数を表す。
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データ 選択数

800 [MeV/c] π 中間子 108/1900

200 [MeV/c] π 中間子 175/3100

800 [MeV/c] π 中間子 135/6100

表 3.1 ノイズ解析に使用したデータ

3.2.3 データの周波数分布

一般に、周期関数 f(x) は、FFT 演算を施すことによって式 3.2.1 の様にフーリエ級数展開で

きる。
f(x) = a0/2 +

∑
k=1

akcos(kx) + bk sin(kx) (3.2.1)

ここで、a0/2は定数項、ak、bk はそれぞれ余弦と正弦の係数である。選択したデータの各チャン

ネルに FFT演算を実行し、周波数分布を作成する。図 3.5はその一例であり、ある 1事象におけ

る 10チャンネルの周波数分布を示している。横軸は周波数、縦軸はその周波数における強度を表

す。ここでいう強度とは、式 3.2.1における余弦と正弦の係数の二乗和の平方根

amplitude =
√
a2k + b2k (3.2.2)

のことである。FFT演算の対象となるサンプルには、少なくとも 1周期分の情報が入っていなけ

ればならない。取得したデータの FFT演算前の時間情報は 2048サンプルあり、1サンプルあたり

0.4 µsecなので FFT演算前のデータ中の最大周期は 819 µsecである。FFT演算の時間分解能は

この逆数に相当し、約 1.22 kHzとなる。

　式 3.2.1からわかるように、1つの事象にたいして FFT演算を実行すると周波数番号 kに対し

て余弦の係数と正弦の係数の組が 1つ出力される。この係数もあるばらつきをもって揺らぐため、

ランごとに係数の分布を作成した。図 3.6はこの 1例である。このように、チャンネル毎、周波数

毎にその余弦と正弦の係数の強度分布を取得した。

　こうして作成した 76チャンネル ×2048サンプル ×2（余弦、正弦）個の分布からランダムに値

を抽出することでデータに付随しているノイズの周波数分布を再現することができる。

3.2.4 擬似ノイズの作成

こうして再現した周波数分布に逆 FFT演算を実行し、擬似ノイズを作成する。この手法で作成

したノイズをランダムノイズと呼び、図 3.7にその例を示す。ランダムノイズは、チャンネル毎に

みればデータと同じ周波数分布を持っているが、チャンネル間に置けるノイズの相関は表れていな

い。一方、実際に取得したデータに付随しているノイズにはチャンネル間に相関があり、データ解

析において多チャンネルにまたがって付随するようなノイズが 1つのクラスターとして判断される

こともある。したがってこのようなコヒーレントなノイズも再現しなければデータのノイズを再現
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図 3.3 各チャンネルのノイズレベル

図 3.4 選択した時間領域

できているとはいえない。このようにチャンネル間に相関のあるノイズをコヒーレントノイズと呼

び、ランダムノイズとコヒーレントノイズを組み合わせることで擬似ノイズを作成し、モンテカル

ロ・シミュレーションに実装した。以下に、コヒーレントノイズの具体的な作成方法を示す。

　 T32 実験では、3 つのボードを使用して 76 チャンネルの読み出しを行なったため、取得した

データのノイズをみると、コヒーレントなノイズはボード毎に存在している。これを考慮してボー

ド毎に、言い換えると 0から 31チャンネル、32から 63チャンネル、64から 75チャンネルそれ

ぞれにコヒーレントなノイズを実装した。

　まず、先程作成したランダムノイズから 0、32、64チャンネルを抽出する。その後、図 3.3に示

したチャンネル間のノイズレベルの比を再現し、残りのチャンネルにその値を入れ込む。具体的に
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図 3.5 周波数分布の例
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図 3.6 余弦と正弦の強度分布。左：余弦の強度分布　右：正弦の強度分布

いうと、1つ目のボードに相当する 1から 32チャンネルには、1チャンネルのランダムノイズを乗

せ、その大きさのみをノイズレベルの比にしたがって調整するということである。この操作をボー

ド 2、ボード 3にも同様に行なうことでコヒーレントノイズを作成した（図 3.8参照）。

　以上が、チャンネル毎に独立でありデータの周波数分布を再現するランダムノイズと、ボード毎

にチャンネル間の相関を再現したコヒーレントノイズの作成方法である。これら 2つのノイズを組

み合わせ、スケールを調整することによって最終的な擬似ノイズ（Pseudo noise）を完成させる。

PseudoNoise = RandomNoise+ CoherentNoise (3.2.3)

とし、モンテカルロ・シミュレーションに擬似ノイズを実装した上でデータとモンテカルロ・シ

ミュレーションの比較を行なった。図 3.10は、作成した擬似ノイズであり、チャンネル毎に独立

なノイズと、ボード毎に相関を持つノイズの両者が含まれていることが確認できる。前述のよう

に、運動量 800 MeV/cの π+ は 1チャンネルから 76チャンネルまで全てのチャンネルを崩壊す
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図 3.7 ランダムノイズの例 図 3.8 コヒーレントノイズの例
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図 3.9 データのノイズの例
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図 3.10 作成した擬似ノイズの例

図 3.11 突き抜け π 中間子のエネルギー損失　 76チャンネルの総和

ることなく突き抜けるので、このデータを用いることでモンテカルロ・シミュレーションとデータ

の比較を全チャンネルで行なうことができる。この突き抜け π+ は、MIP（Minimum Ionization

Particle）として検出器を通過し、エネルギー損失はランダウ分布に従う。一方ノイズレベルの分

布はガウス分布で広がるものと仮定し、全チャンネルの信号量の総和をランダウ分布 +ガウス分

布でフィットした。図 3.11がそのプロットであり、モンテカルロ・シミュレーションがデータを

よく再現していることがわかる。
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3.2.5 まとめと展望

取得したデータの周波数分布を用いてチャンネル毎に独立なランダムノイズと、ボード毎にチャ

ンネル間相関をもつコヒーレントノイズを組み合わせることによって、モンテカルロ・シミュレー

ションに実装する擬似ノイズを作成し、またそのノイズを実装した上でデータとモンテカルロ・シ

ミュレーションがよく一致していることを確認した。

　 T32実験でのデータ取得時には、ノイズのみを取得するというランがなかったため、ビームが

いない時間領域を意図的に選択するという方法をとってノイズの解析を行なった。次回からは、一

定時間毎にノイズのみのランをとることが望まれる。こういったランをとることでオフラインでの

ノイズの解析が容易になるだけでなく、データ取得時にノイズレベルの変動を確かめることによっ

て取得データの安定性も確認することが可能になる。

　また、今回はデータとモンテカルロ・シミュレーションの比較方法として突き抜け π 中間子の

データを用いたが、より詳細にデータの再現性を確認するにはノイズのみのランを用いてアルゴリ

ズム上でヒットと誤認識された数や誤認識されたクラスター数などを見積もることも有効だと考え

られる。
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3.3 電離電子再結合因子のモデル

液体アルゴン TPC検出器は、液体アルゴン中を通過した荷電粒子によって生じた電離電子をド

リフトさせ、それを電極で捕えることで電気信号として読み出す検出器である。だが、電離した電

子の一部はアルゴン原子核と再結合してしまい電気信号として読み出すことができない。この再結

合因子を研究することは検出器の信号応答を理解する上で必要不可欠である。T32 実験で取得し

た陽子ビームのデータと、モンテカルロ・シミュレーションを使用して電離電子再結合因子を算出

し、既存の実験値との比較を行なった。本章ではこれについて論じる。　液体アルゴン中を通過し

た荷電粒子により生じた電荷を Q0、原子核と再結合せずに電極に向かってドリフトしていく電荷

を Qとしたとき、電離電子再結合因子 R(RecombinationFactor)は

Q = RQ0 (3.3.1)

と定義される。電離電子再結合因子はこれまで多くの実験で研究がなされている。液体アルゴン中

における電離電子再結合因子 R は、印加電圧 E kV/cmと通過する荷電粒子の単位距離あたりの

エネルギー損失量 dE/dx MeV/cmに依存することが知られており

Q = A
Q0

1 + (k/E)× (dE/dx)× (1/ρ)
(3.3.2)

とかける [19]。ここで Qは再結合後の電荷、Q0 は電離電子の電荷、Eは電場の強さ、dE/dxは

単位距離あたりの荷電粒子のエネルギー損失、ρは液体アルゴンの密度である。Aと kは実験的に

決めるパラメータであり、電離電子再結合因子を算出することは、このパラメータ Aと kを決定

することと同義である。この式は、シンチレータにおけるクエンチング効果を記述する Birks law

に dE/dxの依存性を加えた形になっている。式 3.3.2を見ると、印加電圧が大きいほど電離電子

が原子核と再結合する効果を抑制していることがわかる。また、式 3.3.2から、dE/dxと再結合因

子には反比例関係があることがわかる。これは定性的に、dE/dxが大きいほど通過した荷電粒子

まわりに生じる電離電子数が多くなり、電離電子の電極へのドリフトの妨げとなって再結合する割

合が増えるためだと解釈できる。式 3.3.2は高電圧下ではデータをよく再現するが、低電圧下では

データとの間にずれが生じることが知られている。フィットパラメータ Aはこのずれを補正する

ためにつけくわえられたものである。

　現在世界最大の液体アルゴン TPC 検出器を構築しているイタリアの ICARUS 実験でも、液

体アルゴン中における電離電子再結合因子は測定されており（図 3.12）、印加電圧 0.5、0.35、0.2

kV/cmにおけるフィットパラメータ A、kの値は、

A = 0.800± 0.003, (3.3.3)

k = 0.0486± 0.0006 kV/cm
g/cm2

MeV
(3.3.4)

となっている。式 3.3.2を変形すると

Q0

Q
=

1

A
+

(k/E)(dE/dx)(1/ρ)

A
(3.3.5)
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図 3.12 ICARUS実験の結果

とかけ、再結合因子 Rの逆数、1/Rが dE/dxと比例関係にあることがわかる。図 3.12をみれば

この dE/dx領域では Birksの式が成り立っていることがわかる。詳細は後述するが、T32実験で

印加した電圧もおよそ 0.2 kV/cmであり同様な印加電圧下で実験を行ったといえる。

3.4 事象選択

今回の解析では再結合因子の測定のために陽子のビームを使ったデータを使用した。陽子は標

準理論では崩壊しない安定粒子であるので、液体アルゴン中に打ち込まれた陽子ビームは Bethe-

Bloch の式に従ってエネルギーを失い崩壊することなく静止する。このため、データの解析が比

較的容易であることと、陽子の質量は 938 MeV/c2 と K1.1BR で用いる荷電粒子の中では重く、

dE/dxも大きくなるため広い dE/dx領域でデータを取得することが可能であるということが、陽

子のデータを使用した理由である。図 3.13に典型的な陽子の事象を示す。

　図 3.13に見られるように、陽子のビームは 250L液体アルゴン TPC検出器に入射されてから直

線的に検出器内を進み、上述した様に崩壊することなく静止する。だが、ビームラインには陽子以

外にもK+ や π+ 中間子のビームが入射してきているので、再結合因子を正しく解析するためには

このような陽子事象を正しく選ぶ必要がある。

　事象選択は K1.1BRビームラインに設置された TREK実験の検出器と、液体アルゴン TPC検

出器の両方の情報を用いて行なう。TREK実験の検出器では、フィッチチェレンコフカウンター

と、TOFを用いた。図 3.14は、フィッチチェレンコフカウンターの信号量分布である。この図は

1. FC(π) signal < 1450 & FC(K) > 2000 (K+)
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2. FC(π) signal < 1450 & FC(K) < 2000 (p+)

3. FC(π) signal > 1450 & FC(K) < 2000 (π+ or e+)

の様に分類分けできる。陽子の多くは 2.の領域に存在していると考えられるため、この領域を選

択する。

　図 3.15は TOFカウンターの分布である。陽子はこの図において 1番右のピークに相当し、図

に点線で表した様に 16.47 [ns]以上を陽子として選択する。以上が TREKの情報を用いた陽子識

別である。

　その他にも液体アルゴン TPC検出器の飛跡情報を用いて、

• 時間情報でのカット（ビームウィンドウの高さに相当する粒子をもってくるため）
• キンクがないことの要求（K+ や π+ の除去）

• ヒット数を用いてのノイズクラスターの除去
• 1事象に飛跡が 2つ以上あるような事象の除去

を行なった。

　これに加えて、液体アルゴン TPC検出器の信号量情報も用いる。荷電粒子は Bethe-Blochの式

に従ってエネルギーを失うため、他のチャンネルと比べてストップチャンネル付近でのエネルギー

損失は大きくなる。正しく事象を選択するために、

• ストップチャンネル = 信号量最大チャンネルもしくは

• ストップチャンネル = 信号量最大チャンネル + 1

の事象を選択した。これらの事象選択の条件は表 3.2にまとめた。

値　 条件

Fitch Cherenkov（K+）信号量 2000以下

Fitch Cherenkov（π+）信号量 1450以下

クラスター内の最上流ヒットの位置 2Ch以下かつ 200µs ≤ Drift Time ≤ 300µs

クラスター内のヒット数 5以上

チャンネルあたりのヒット数 1以下

クラスター 内の最大ヒット　 75以下

TOF 16.47 ns以上（シミュレーションでは 15 ns以上）

クラスター数 2chから 75chの領域で 5ヒット以上のクラスターが 1個のみ

ストップチャンネル =信号量最大チャンネル or = 信号量最大チャンネル +1

表 3.2 実験データ 事象選択条件 取得効率は 498/1450事象
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図 3.13 陽子事象例: 横軸はチャンネル（1 cm 幅）、縦軸はドリフト時間を表しておりこれは

高さに相当する。色は FADCカウントでありエネルギー損失量に相当する。

図 3.14 フィッチチェレンコフの信号量分布

3.5 解析方法

式 3.3.2 におけるフィットパラメータ A、k を決定して電離電子再結合因子を測定するためは、

電離電子の電荷 Q0、再結合後の電荷 Q、電場の強さ E、dE/dx を見積もる必要がある。Q に関

しては取得した実際のデータから見積り、その他の Q0、E、dE/dxはモンテカルロ・シミュレー

ションを用いて決定する。図 3.13、図 3.16を見ればわかるように陽子は 1チャンネルの方向から

飛来してきて液体アルゴン中でエネルギーを落とし、20チャンネル付近で止まる。エネルギー損
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図 3.15 Time Of Flightの分布　ピークは左から、π+、K+、陽子を表す。
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図 3.16 使用したビームの分析。左図：TREK情報で解析した粒子の割合。横軸が粒子の種類

で縦軸はその事象数。中図：選択された粒子の飛跡。横軸はチャンネルで縦軸はドリフト時間。

1チャンネルの方向から入ってきた陽子が 29チャンネル付近で止まっている様子がわかる。右

図：TOF分布。横軸は TOFのカウントであり、0.025 ns/count。縦軸は事象数である。解析

には 300 count以上のものを使用している。

失はストップチャンネルで最も大きくなるため、その信号量も dE/dxもストップチャンネルで大

きくなる。この傾向は図 3.17をみればわかる。モンテカルロ・シミュレーションで見積もった電

離電子の電荷 Q0 と図 3.17のデータの信号量の比をチャンネルごとにみることで、再結合因子を

算出する。Q0、dE/dx、Eの見積りについては以下で説明をする。
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図 3.17 取得データ：信号量を陽子のストップチャンネル −1 から 1 チャンネルごとに読み

取った。ストップチャンネルから離れるにつれて小さくなっていくことがわかる。

3.6 モンテカルロ・シミュレーション

モンテカルロ・シミュレーションを用いて陽子のランのシミュレーションを行なった。信号量シ

ミュレーションは以下の手順で行なわれる。

1. 陽子のエネルギー損失とその場所を GEANT3を用いて計算する

2. エネルギー損失量から、液体アルゴンのW値 23.6 eV/ion pairを用いて生成された電離電

子数を算出する

3. 電場シミュレーションによって決定されたその座標における電場と、GEANT3 の dE/dx

情報を用いてその値に応じた再結合因子を決め、その値で電子数を減衰させる

4. 減衰された電子の到達アノードを電場シミュレーションによって計算された電気力線と、ド

リフト中の拡散を考慮して決定する

5. 電荷量から信号波形を作成する

6. 信号波形にノイズ、クロストークを追加する

ここで、信号波形は

F (t) = Offset+Q× Erf [(t− t1)/
√
2σ]− Erf [(t− t2)/

√
2σ]

2(t2 − t1)
(3.6.1)
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としており、これは正規分布とステップ関数を組み合わせたものになっている。クロストークは、

Qx(t) = r ×Q0 ×
t− t0
σ2

G(t; t0, σ) (3.6.2)

としており、これは両隣のチャンネルの信号の微分型になっている。

　電場シミュレーションは 2 次元の有限要素法を用いた電場シミュレーションソフト（Femtet

Electric Field Simulation）を使用して行なった（図 3.18）。電場シミュレーションによって生成

図 3.18 2次元の電場分布シミュレーション

された電場分布において、陽子ビームが通過して止まった位置での電場は図 3.19の様になり、E =

0.196 kV/cmを中心に分布していることがわかる。本解析では一様電場として E = 0.196 kV/cm

を使用する。

モンテカルロ・シミュレーションの結果はデータを良く再現している（図 3.20）。

3.7 dE/dx、Q0 の見積り

液体アルゴン中におけるストップチャンネルから 1チャンネルごとのエネルギー損失量 dE/dx

の値は、シミュレーションなので正確にその値を得ることができる。こういった値のことを truth

情報と呼ぶ。図 3.21にこの結果を示す。

　デフォルトでは、シミュレーション作成手順の 3. で扱われている再結合因子は式 3.3.4 に示し

た ICARUS実験の結果を用いている。今回はこの再結合因子を T32実験で取得したデータを用い

て決定することが目的となっているのでモンテカルロ・シミュレーション作成の 3.の過程を除き、

再結合による減衰項を消すことで電離電子の電荷Q0 を見積もる。また、ここで同時に 6.の過程も

除く。6.で実装しているクロストークの大きさは信号量に応じて決められているが、3.の再結合因
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図 3.19 陽子のストップチャンネルにおける電場分布

図 3.20 データとモンテカルロ・シミュレーションの比較　横軸はストップチャンネルからの

距離、縦軸はデータとシミュレーションの比

子による信号減衰の過程を取り除くことでクロストークの大きさが現実のものとはまったく異なる

ものとなってしまうからである。以上の理由より Q0 の見積りは、電離電子再結合因子とノイズ、

クロストークの項を抜いて行なった。陽子の止まった位置の見積りは、truth情報は用いず、取得

データを解析したときと同様にアノードでのヒット情報から見積もった。こうすることで、データ
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図 3.21 陽子の dE/dx 値 (モンテカルロ・シ

ミュレーション) 　ストップチャンネルから

チャンネルごとに読み取った。
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図 3.22 再結合因子を除いたモンテカルロ・シ

ミュレーション：信号量を陽子のストップチャ

ンネル−1から 1チャンネルごとに読み取った。

再結合因子がかかっていない分、データよりも

大きな値になっている。

の抽出方法においてデータとシミュレーション間に生じる偏りを少なくした。シミュレーションに

おいて、アノードでのヒット情報から決めた陽子のストップチャンネルと truth 情報の陽子のス

トップチャンネルの差をとったものを図 3.23に記した。この図をみると、アノードで読み出した
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図 3.23 ストップチャンネル（algorithm）-ストップチャンネル（truth）

信号から見積もったストップチャンネルは約 ±1の精度で決定できていることがわかる。
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　こうして決めたアノードでのストップチャンネルから 1チャンネルごとの信号量、Q0 分布を図

3.22に示す。

3.8 擬似実験

解析手法の確認のため、データを一切使わずにモンテカルロ・シミュレーションのみを用いてこ

の解析方法に適用した。方法としては、式 3.3.2における Qとしてデータの値ではなくシミュレー

ションの値を使って、シミュレーションの再結合因子が求められかどうかを確認するというもので

ある。具体的に説明すると、まずシミュレーションにおいて電離電子再結合因子 Rとして

Q = A
Q0

1 + (k/E)× (dE/dx)× (1/ρ)

A = 0.8

k = 0.0486

を用いて、生じた電離電子を減少させたときのアノードでの信号量の読み出し量を Qとする。一

方で同じ再結合因子、ノイズ、クロストークを除いて作成したシミュレーションのアノードでの信

号量を Q0 とする。このときの Qと Q0 の比を dE/dxごとにとったものが図 3.24である。

この結果から、設定した A = 0.8、k = 0.0486に対して算出された値が異なることがわかる。縦

軸は再結合因子の逆数であり、Q0/Qなので見積もった Q0/Qが本来の Q0/Qよりも小さいとい

うことになる。このずれの原因としては、見積もった dE/dxの不定性や FFT演算の影響などが

考えられるが一番大きな要因は、Q にはノイズとクロストークが入っていて Q0 からは除いてい

ることである。図 3.25はノイズとクロストークを除いた Qと、同じくノイズとクロストークを除

いた Q0 の比をとったものである。この図を見ると、先程の図 3.24 と比べて入力値の A = 0.8、

k = 0.0486の青い線と算出値をフィットした赤の線が近づいていることがわかり、この解析手法

で入力値と算出値がずれる大きな要因は Q0 にだけノイズとクロストークがのっていないからだと

いうことがわかる。

　だが、前述した理由により現状のシミュレーションの作成手法では Q0 にクロストークを付加さ

せることはできない。また、勿論取得データからノイズやクロストークを取り除くこともできな

い。そこでモンテカルロ・シミュレーションを用いて較正因子を作成し、入力値を算出可能にする

手法をとる。

3.9 較正因子

電離電子再結合因子のフィットパラメータ A、kを様々変更してモンテカルロ・シミュレーショ

ンを行なった。表 3.3と表 3.4に入力値と算出値をまとめる。

この様に、9パターンの入力 (Ain,kin)に対して出力 (Aout、kout)が 1組決まる。ここで較正因

子を input/outputで定義し、出力の位相空間 (Aout、kout)にプロットする。図 3.26を見ればわ
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図 3.24 擬似実験の結果　青は入力値。赤はこの解析手法で求めた算出値をフィットしたもの。

入力値の A=0.8、k=0.0486 に対して A=0.74、k=0.0396 という値が帰ってくる。横軸は単

位密度距離あたりのエネルギー損失量。縦軸は電離電子再結合因子の逆数、もしくは Q0/Qで

ある。

k\A 0.700 0.800 0.900

0.0400 0.642±0.005 0.736±0.005 0.823±0.006

0.0486 0.652±0.005 0.741±0.007 0.839±0.008

0.0600 0.664±0.008 0.761±0.007 0.855±0.009

表 3.3 入力値 (A,k)に対する出力値 A

かるように較正因子 (Scale Factor)は、Aと kに相関がある。図 3.26を 2次元平面

Scale Factor A ≡ Ain

Aout
= B1Aout +B2kout +B3

Scale Factor k ≡ kin
kout

= C1Aout + C2kout + C3 (3.9.1)

でフィットして較正因子の近似平面を得る。ここで B1、B2、B3、C1、C2、C3 はフィットパラメ

タである。フィットした結果を以下に示す。

B1 = −0.00583± 0.04297, B2 = −1.767± 0.378, B3 = 1.149± 0.034

C1 = 0.2029± 0.0907, C2 = −5.923± 0.776, C3 = 1.306± 0.071 (3.9.2)
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図 3.25 Qと Q0 の両者からノイズとクロストークを抜いた擬似実験の結果　青は入力値。赤

はこの解析手法で求めた算出値をフィットしたもの。横軸は単位密度距離あたりのエネルギー

損失量。縦軸は Q0/Qである。先の図に比べて青の入力値に対して赤の出力が近い値を返して

くることがわかる。

k\A 0.700 0.800 0.900

0.0400 0.0342±0.0005 0.0315±0.0004 0.0307±0.0005

0.0486 0.0408±0.0006 0.0396±0.0007 0.0395±0.0007

0.0600 0.0528±0.0010 0.0521±0.0008 0.0511±0.0009

表 3.4 入力値 (A,k)に対する出力値 k

この平面を用いて較正因子を算出し、出力に掛けることで (A,k)を求める。
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図 3.26 出力 (A,k)に対する較正因子。左図、右図とも横軸は Aout、縦軸は kout を表す。左

図：グラデーションは Aの較正因子 Ain/Aout、右図：グラデーションは kの較正因子 kin/kout

を表す。

3.10 系統誤差

主な系統誤差の要因として

• A-k空間におけるスケールファクター平面と、マッピングした補正値のずれ

• チャンネル間補正の補正値の誤差に起因するずれ

が考えられる。

Ainput=0.8、kinput=0.0486付近におけるフィット平面とスケールファクターのずれは、

∆A/A = 0.47%

∆k/k = 0.45% (3.10.1)

であった。

　チャンネル間の補正値には ±2.5%の誤差が付いており、この値は信号量に直接係わるために大

きな系統誤差になりうる。チャンネル間補正の補正項の誤差に起因するずれに関して、極端に 2通

り考えた（図 3.27）。

　 1つは、チャンネルの信号量の補正値が 0チャンネルから徐々にずれていくパターン（パターン

1）である。この場合、陽子のストップチャンネルから、信号量が徐々に本来の値からずれるため、

式 3.3.5の傾きのずれは一番大きくなる。フィットパラメータ kはこの傾きに係わるのでこの傾き

のずれから kのずれを求める。0チャンネルが-2.5%のずれであり、徐々に +2.5%に向かう場合

と 0チャンネルが +2.5%のずれであり、徐々に-2.5%に向かう場合の差をみることで kに関する

系統誤差を評価する。

　もう 1 つは全てのチャンネルの値が ±2.5% ずれる場合（パターン 2）であり、この場合は式

3.3.5 における切片、1/Aがずれる。傾きを固定して切片の値をフィットすることで Aについての
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ずれを評価した。以下にその結果を示す。

∆A/A = 5.37%

∆k/k = 2.44% (3.10.2)

3.10.1の値と 3.10.2の値よりから、全体の系統誤差は

∆A/A = 5.39%

∆k/k = 2.48% (3.10.3)

となる。

図 3.27 チャンネル間補正の補正値の誤差に起因するずれのパターン

3.11 結果

上記の方法を用いて取得したデータを解析した結果は以下のようなものとなった（図 3.28）。

A = 0.832± 0.009(stat.)± 0.045(syst.)

　　　　　 k = 0.0504± 0.0010(stat.)± 0.0013(syst.)[kV (g/cm2)/cm/MeV ] (3.11.1)

この結果は ICARUS実験の値と約 1σ以内で一致している。ICARUS実験は宇宙線を用いて再結

合因子を算出しているため、その取得データは dE/dxが小さい領域に集中している。今回の解析

結果は陽子を用いて行ったため、比較的 dE/dxが大きい領域のデータを取得することができた。
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図 3.28 較正因子をかけた後の Q0/Qの dE/dx依存性

4 光検出シミュレーションの確立

荷電粒子が液体アルゴンを通過する際、シンチレーション光が生じる。液体アルゴン TPC検出

器はこのシンチレーション光をトリガーとしてデータを取得し、電離電子のドリフト時間を見積も

る。またシンチレーション光を用いることで暗黒物質探索を行なうことが可能となるが、アルゴン

と暗黒物質の反跳エネルギーは数 10 keVと小さいため、可能な限り高効率な光の検出が望まれる。

　液体アルゴンを用いた暗黒物質の探索方法としては、気液 2相式のアルゴン TPC検出器を用い

る方法がある。2相式のアルゴン TPC検出器では、液体アルゴン中でのアルゴン原子核と暗黒物

質の反跳によって生じたシンチレーション光（S1）と、アノードにドリフトしてくる電子が気相に

到達したときに生じる光（S2）の比、(S1/S2)を用いることで背景事象との分離を行なう。2相式

アルゴン TPC検出器における効率的な光検出の方法として、小型の光検出器を TPC側面に数多

く設置することにより光検出効率の向上を図るというものが考えられる。さらにこういった光検出

器を設置することにより従来はドリフト時間のみで見積もっていた高さ方向の位置情報を得ること

も期待される。

　こういった可能性を模索するために Geant4を用いて光検出シミュレーションの基盤を構築し、

その上で 10L サイズの小型液体アルゴン検出器内に α 線源である Am241 を設置した場合を想

定して、検出器側面におけるシンチレーション光の立体角分布についてのシミュレーションを行
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なった。

4.1 アルゴン中におけるシンチレーション光

荷電粒子が通過し、電磁相互作用により励起状態となったアルゴン原子核は約 128 nm の波長

のシンチレーション光を発して基底状態に戻る。図 4.1にその発光メカニズムを示す [20]。シンチ

レーション光は、

Ar∗2(
1Σ+

u ,
3Σ+

u ) → Ar2(
1Σ+

g ) + hν (4.1.1)

の過程で生じる。シンチレーション光を放出する状態には一重項である 1Σ+
u と三重項である

3Σ+
u

の 2 つが存在するが、どちらの状態でも発生するシンチレーション光の波長は 128 nm である。
1Σ+

u の励起状態からのシンチレーション光は fast componentと呼ばれ、その減衰時間は約 5 nsec

程度である。一方 3Σ+
u の励起状態からのシンチレーション光は slow componentと呼ばれ、ガス

アルゴンでは 3200 nsec、液体アルゴンでは 1600 nsec程度である。

図 4.1 アルゴン中における反応過程。(1)が一重項、三重項の発生過程である。

4.2 シンチレーション光の発生と伝播のシミュレーション

Geant4とは、高エネルギー物理学、宇宙物理学、放射線医療における利用を目的に開発された

C++クラスライブラリである。このライブラリを使用することで検出器の形状や粒子の相互作用

を定義し、検出器シミュレーションを行なうことが可能となる。

　 Geant4では粒子として振る舞う γ と、光学的性質を持って振る舞う光とを区別してシミュレー

ションを行なう。後者を optical photonと呼び、光の波長が原子の大きさ程度よりも大きい場合に
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扱われる。シンチレーション光のシミュレーションにもこの optical photonを使用する。Optical

photonの発生機構は

• チェレンコフ過程
• シンチレーション過程
• 遷移放射過程

の 3 つが挙げられる。シンチレーション光を発生させるにはアルゴン中の発生光子数、fast

componentの減衰時間、slow componentの減衰時間、fast componentと slow componentの強

度比を設定する必要がある。

　シンチレーション光の伝播中の反応としては

• 境界面における反射と屈折
• 吸収
• レイリー散乱

が挙げられる。これらの設定については次章で説明する。

4.3 シミュレーションによる検出器の実装

2009年から、早稲田大学では 10Lサイズの容器を用いて液体アルゴン TPC検出器の R&Dを

行なってきた。これまでにこの 10L容器を用いて行なった研究としては宇宙線の 4チャンネルで

の読み出し、GEM(Gas Electron Multiplier)を使っての信号増幅、気液 2相でのシンチレーショ

ン光読み出し、中性子線源、α線源の読み出しなどが挙げられる。

　まずはこの容器を用いたシンチレーション光読み出しを想定して、10L チェンバーの実装を行

なった。図 4.3にその写真、図 4.4に実装を行なった検出器を示す。

図 4.2 10L容器の設計図
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図 4.3 10L液体アルゴン検出器
図 4.4 実装した 10L容器:高さ 25 cm

検出器のジオメトリの実装に加え、液体アルゴンの光学的なパラメータがシミュレーション基盤

の構築には必要となる。以下に、実装したパラメータを示す。

パラメータ 　値

液体アルゴンのモル密度 39.95 g/mol

ステンレスの密度 7.7 g/cm3

ステンレスの組成 Fe:C:Co=0.88:0.04:0.08

光量 40000 photon/MeV

Fast component 6 nsec

Slow component 1590 nsec

全光量に対する fast componentの光量比 0.23

吸収長 ∞
シンチレーション光のスペクトル mean 128 nm、 rms 1.21 nmのガウス分布

屈折率 後述

ステンレス境界の反射率 50%（仮設定）

反射モデル unified, ground（仮設定）

表 4.1 設定パラメータ

反射モデルは unifiedを選択し、オプションとして groundを選んだ。この場合、入射した光子
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の散乱方向を設定することが可能であるが、デフォルトではランバート反射（乱反射）になる。今

回の設定では液体アルゴン-ステンレス間ではランバート反射を行う。設定となっている。

　シンチレーション光のスペクトルは中心値 128 nm、rms 1.21nmのガウス分布に沿って発生さ

せている。屈折率はシンチレーション光の波長によって変化するが、この計算は Bideau-Sellmeir

の公式 [21] を使用して行なっている。

　この様にして構築したシミュレーション基盤を用いて、検出器中央に Am241 を設置したことを

想定し、4π方向に 5.4 MeVの α線を放射し、シンチレーション光の立体角分布を調べた。この結

果を図 4.5に示す。このように測定器側面に入射するシンチレーション光の立体角は大きく、側面

で光検出をする意義は大いにある。また、定量的な議論はより詳細なシミュレーションを行わなけ

ればできないが、光の立体角も測定器を中心に分布しており、観測した光量の分布から設置した検

出器のサイズによっては高さ情報や側面との距離情報を得ることができる可能性もある。

図 4.5 検出器中心に α線源をおいたときのシンチレーション光の分布

4.4 まとめ

今回は確立したシミュレーション基盤を用いてこの様に簡単なシミュレーションを行えることを

確認した。今後はより詳細にシミュレーションを行い、光検出の効率化を研究する必要がある。

　また、シミュレーションが現象を正しく再現できていることを保証するためには実験との比較必

要不可欠である。アルゴン中で生じるシンチレーション光はその波長が光電子増倍管の有感領域外

であるために、前述の様に波長変換材を用いるのが一般的である。だがこの様にして波長変換材を

用いることにより、その変換効率や放出波長のスペクトルが絡み、シミュレーションとの比較が難
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しくなる。

　まずは簡単な実験データとシミュレーションの比較として窒素ガスによるシンチレーション光読

み出しの実験を構想している。窒素が放出するシンチレーション光の波長は可視光領域であり、波

長変換材を用いずとも光電子増倍管で読み出すことが可能である。加えて常温での取り扱いが可能

であり、かつアルゴンに比べて値段も安価である。

　線源と光電子増倍管の距離や、窒素ガスの気圧などのパラメータを変化させながら実験を行い、

これらの依存性を Geant4シミュレーションが再現できていることを確認した上で、反射率などの

パラメータのチューニングを行う。これらの要素が再現できていることを確認した後にアルゴンを

用いて同様の実験を行い、シミュレーションをより高い精度で確立することが今後の課題である。

　この様にしてシミュレーションの正当性が示された後、暗黒物質探索に向けた具体的な検出器の

構想を練ることが今後の展望として挙げられる。
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5 結果と考察

本研究の解析結果は、液体アルゴンにおける電離電子再結合因子のフィットパラメター

A、k について A = 0.832 ± 0.009(stat.) ± 0.045(syst.)、k = 0.0504 ± 0.0010(stat.) ±
0.0013(syst.)[kV (g/cm2)/cm/MeV ] となった。この結果から、電場 E=0.196 kV/cm、4

MeV/(g/cm2) ≦ dE/dx ≦ 12 MeV/(g/cm2)の領域で電離電子再結合因子の逆数が dE/dxと比

例関係にあるという Birks の式の成立が確認できた。この結果と ICARUS 実験の結果を比べる

と、フィットパラメタ A、kは約 1σ 以内での一致が見られた。

　今回の解析は加速器からの陽子のデータを用いて行ったため、高統計でデータ取得を行い、宇宙

線と比べて比較的高い dE/dxの領域で再結合因子の算出を行うことができた。

　本研究の結果をみると、パラメタ Aの系統誤差が支配的であることがわかる。この系統誤差を

小さくするためには、チャンネル間の信号量較正の誤差を小さくする必要がある。具体的な方法と

しては、電場の歪みを少なくすることや、信号量の較正には突き抜け π のデータを用いるため、こ

のランの統計量を増やすことが挙げられる。

　 Birksの式が dE/dxが高い領域でも成立するかどうかは自明のものではなく、今回測定された

12 MeV/(g/cm2) 以上の領域において再結合因子を測定することが今後の課題として掲げること

ができる。

　そのために改善すべき点として

• アノード幅を小さくすることによる位置分解能の向上
• クロストークノイズの低減
• 2次元アノードを用いての 3次元読み出し

等が挙げられる。荷電粒子のエネルギー損失は止まる瞬間が一番大きい。そのため 1 cmピッチの

分解能ではストップチャンネルにおける dE/dxの広がりが大きく、代表点をきめることが難しい。

また、今回取得したデータを解析したところ、アノード読み出しには隣のチャンネルからのクロス

トークが乗っていたことがわかり、その影響でストップチャンネルの中にはヒットとして認識され

たクロストークノイズが多く存在しており、今回の解析からは外した。以上が高い dE/dx領域で

解析を行なうための改善点であるが、解析の精度を向上するという立場にたつと他にも改善点は考

えられる。例えば、今回の実験では電場 Eは 0.2 kV/cmに固定されていたが、様々な電場でデー

タを取得することにより、より多角的に再結合因子の測定を行なうことができる。また、今回の実

験データにおいてはアノードに対して垂直に打ち込んだビームを使用したのでそこまで大きく結果

が変わるとは言い難いが、1次元読み出しから 2次元読み出しに変更することにより、dE/dxの分

解能は改善されるはずである。少なくとも 3次元で飛跡を再構成することができれば陽子だけでは

なく、宇宙線 µを用いて再結合因子を測定することが可能となる。

　次回ビームテストでは 3 mmピッチの 2次元アノードによるデータ取得が予定されており、こ

こに挙げた改善点のいくつかはこの実験で解決が見込まれる。次回ビームテストではコッククロフ
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ト・ウォルトンを用いることで数 kV/cmの高電圧を印加することもできるので様々な電場領域に

おけるデータを取得することも期待される。加速器のビームを用いることの利点としては粒子の種

類が同定された上で高統計のデータ取得が行なえることなので、この実験を行なうことによって今

までに類を見ない解析が行なえることが期待できる。

光検出に関する効率化を定量的に行なうことを目的に、Geant4を用いて液体アルゴン中におけ

る光検出シミュレーション基盤の構築を主に ArDMの手法に基づいて行なった。現段階での実装

状況における課題としては、主に境界面におけるパラメータに関する値が未決定であることが挙げ

られる。例えば、反射率や反射のモデルは実際の検出器ごとに異なるため、実験を行なってシミュ

レーションと比較をすることで決定する必要がある。だが前述の様にアルゴン中のシンチレーショ

ン光の波長は紫外領域であるため、観測には波長変換材を用いる必要があり、比較が難しい。そこ

で、例えば可視光領域のシンチレーション光を発する窒素ガスなどを用いて反射に関するパラメー

タを解析する方法などが考えられる。

　シミュレーションの正当性が確かめられた上で、暗黒物質探索などの具体的な物理目標を持って

検出器の構想を行なっていくことが求められる。



6 謝辞 62

6 謝辞

研究を進める上で多くの方からご指導お力添えを頂きました。この場を借りて御礼申し上げま

す。

　指導教官である寄田浩平先生には研究を中心に様々なことを教えて頂きました。研究の向かうべ

き方向性や問題の解決方法について日頃からわかりやすく熱心に教えていただいたお陰でこの修

士論文をかき上げることができましたし、CERN での Summer Student Program や KEK での

ビームテスト、ICEPPシンポジウムなど研究や発表の場も数多く提供して頂いたお陰で修士の 2

年間の研究生活を充実したものにすることができました。研究者として、人間としてのあり方や考

え方についても多くを学ばせて頂きました。寄田研究室で物理学を学ばせて頂いたことを誇りに思

います。本当にありがとうございました。

　次席研究員の永野間淳二さんには液体アルゴン TPC検出器の開発研究を中心に、実験の方法や

データの解析手法について様々な相談をさせて頂きました。助手の蛯名幸二さんには解析環境を整

えて頂き、プログラミングやコンピュータに関して丁寧に教えて頂き、また解析手法についても何

時間も議論に付き合って頂きました。助教の木村直樹さんには解析手法や物理実験に関しての疑問

に答えていただいた他、CERNを訪問した際、初の海外で右も左もわからない私の面倒を見て頂

きました。

　高エネルギー加速器研究機構の丸山和純さん、田中雅士さん、小林隆さん、西川公一郎さん、長

谷川琢哉さん、笠見勝祐さん、牧宗慶さん、中村勇さん、岩手大学の成田晋也さん、内藤裕貴君、

チューリッヒ工科大学の Andre Rubbiaさん、堀川壮介さん、Devis Lussiさん、Filippo Resnati

さんには J-PARC におけるビームテストとその解析を通して様々なことでお世話になりました。

準備期間も含めて、非常に濃厚で充実した日々を過ごすことが出来ました。

　特に、丸山和純さんにはスローコントロールシステム、ノイズ解析や再結合因子測定等の貴重な

研究の機会を与えて頂き、その上で研究の指針について様々なアドバイスを頂きました。田中雅

士さんはいつ何時でも研究の相談に乗って下さり、的確なアドバイスを数多く頂きました。Devis

Lussiさんには解析ツールについて相談した際に快く手助けをして頂きました。キーエンスの竹内

敏夫さんには PLCの操作方法に関してご丁寧に説明をして頂きました。

　修士 1年の時に参加した Summer Student Programでは、ATLAS実験の TAGシステムに関

して Florbela Viegasさん、Gancho Dimitrovさん、Elisabeth Vinekさんには様々なアドバイス

を頂きました。ICEPPの中村浩二さんには ATLAS実験における tau粒子の解析手法についてご

丁寧に教えて頂きました。チューリッヒ工科大学の堀川壮介さんには ArDM実験とそのメンバー

の方々を紹介して頂きました。このプログラムへの日本人参加者である王佳寅君、下島すみれさ

ん、高木敦子さん、冨田夏希さんの存在は不慣れな海外での生活を送る上で非常に心強かったです。

　研究室の同輩である岡本迅人君、鎌塚翔平君、桜井雄基君、千葉英誉君、舩越雄二郎君、後輩で

ある飯澤知弥君、大矢章晴君、杉田慎一郎君、藤崎薫君、岡本英揮君、郡川智洋君、昌子貴洋君、

橋場祐之介君、船橋達郎君には日頃の研究面、生活面において色々とお世話になりました。徹夜で
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研究をし、議論を重ねながら切磋琢磨した日々のお陰で今の自分があると感じます。

　最後に私の研究生活を陰ながら支えて頂いた家族に心から感謝致します。
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