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研究成果の概要（和文）：本研究では、期間中にできるだけ安価な大型検出器にも使用できる検出器技術を開発
した。また、荷電粒子によるビームテストを行い、世界初の荷電粒子応答詳細を測定した。
本研究成果から100トン級の検出器については検出器性能の理解、要素技術の確立ともに達成でき、現在や将来
のニュートリノ実験で課題となるニュートリノ相互作用の詳細研究等でこの大きさの液体アルゴンTPC検出器を
活用した国内の実験が検討できるようになった。また本研究で開発したASICが他の実験でも活用されたり、
LArIAT実験で開発した再構成ツールやシミュレーション、物理結果等が他の液体アルゴン実験で活用されるなど
本研究成果の展開も進んでいる。

研究成果の概要（英文）：We developed the cost effective and low noise ASIC in LAr temperature for 
the charge readout. The good purity (<0.3ppb) was kept during 3 months with our developed 
purification system, and the monitor using the ultra-violet scintillation light was also developed. 
The high voltage system with Cockcroft-Walton gave >30 kV. The FEM and cosmic ray data provided 
further understandings of this HV system. These R&D were also verified by the 70tons detector of the
 CERN WA105.
For the charged particle test-beam, we joined the LArIAT (LArTPC In A Test-beam). We accumulated the
 1800000 events for pi/K/mu/p/e in the 1 ton LArTPC during 2015-2017. The data is used to understand
 the feasibility of the future experiments with large LArTPCs as well as the current LArTPC 
experiments' systematic uncertainties.
With these results, we can consider 100 tons LArTPC experiments in Japan. Our developed ASIC, the 
software and simulation tools in the LArIAT can be used for other experiments.

研究分野： 素粒子実験分野

キーワード： ニュートリノ
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１．研究開始当初の背景 
液体アルゴン３次元飛跡イメージング検

出器は、素粒子をビジュアルにリアルタイム
で捉えることのできる現代版電子泡箱とも
言える夢の検出器である。その検出器性能の
高さから、将来のニュートリノ実験や核子崩
壊実験、暗黒物質探索実験に非常に有望な検
出器である。 
現在までに世界最大の検出器は600トンの

ICARUS 実験であるが、将来のニュートリノ
物理や核子崩壊物理に使用するためには、更
なる大型化が必須である。それを目指すには、
大型化への技術開発、特に安価な検出器を作
成する技術を培うことが必要である。 
また、2013 年までに期待されていた検出

器性能は全てシミュレーションからの推測
であり、実際の荷電粒子を使ったデータでそ
の性能を確認した訳ではない。そのため、エ
ネルギーや運動量、角度、粒子の種類等、良
く理解された荷電粒子を使ったビームテス
トを行うことが重要であった。 

 
２．研究の目的 
上記の背景を受けて、検出器の大型化のた

め、（Ａ）大型化する技術と安価な検出器を
作製する技術を培い、（Ｂ）運動量、角度、
粒子の種類等良く理解された荷電粒子を使 

ったビームテストを行う、の２つを行う必
要がある。本研究ではこの２つを目的とする。 

図１：KEK-30L 小型液体アルゴン検出器 
 
３．研究の方法 
 大型化にむけた技術開発では、電離電子を
長い距離ドリフトさせるために必要な技術
に重点を置いて開発した。まず次の３点の要
素技術について KEK や CERN にあるテストベ
ンチを用いて試験を進めた。(a) 電離電子が
ドリフト中に不純物によって減衰すること
を低減させるための液体アルゴンの純化と 

 
図 2：LArIAT 実験セットアップ。120GeV まで
加速された陽子ビームが２次標的に衝突し
た際生成される8-80GeVのπ中間子を更に３
次銅標的に衝突して生成されるパイ中間子、
K中間子、ミュー粒子・陽子・（陽）電子を用
い液体アルゴン飛跡検出器応答を探る。 
 
高純度の維持、(b)できるだけ速くドリフト
させるために500V/cm以上の電場を形成する
高電圧生成装置、(c)微小信号を高い信号-雑
音比で読み出すための液体アルゴン温度(約
マイナス 180 度)で動作可能な電荷増幅器と
読み出しエレクトロニクス。KEK では、ドリ
フト距離 10cm、読み出し面 6.4cm x 6.4cm の
小型液体アルゴン TPC(30L-TPC。図 1)や、ド 
リフト距離 40cm、読み出し面 76cm x 40cm の
液体アルゴン TPC(250L-TPC)を用いて、これ
ら要素技術の開発や試験を行った。また、
CERN では、電離電子を検出器上部でガス領域
に取り出して、ガス増幅器をもちいて信号を
増幅する方法（2 相読み出し方法。一方で、
KEK 30L-TPC は、液中で信号を直接捉える 1
相読み出し方法である。）を用いた小型検出
器で開発を進めた。大型化にむけて、どのよ
うな方法がより効率がよく、かつ安価にでき
るか、多角的に検討することが狙いである。
これら開発した要素技術は、最終的に国際共
同研究である CERN WA105 実験 70 トン検出器
で実証試験を進めた。 
また、荷電粒子ビーム試験は、最適なテス

トビームラインを持つ米国フェルミ研究所
にて行われた国際共同研究LArIAT(LArTPC In 
A Test-Beam)実験に参加し、研究を進めた。
LArIAT 実験のセットアップを図 2 に示す。
120GeV まで加速された陽子ビームが２次標
的に衝突した際生成される8-80GeVのπ中間
子を更に３次銅標的に衝突して生成される
パイ中間子、K中間子、ミュー粒子・陽子・（陽）
電子を用い、液体アルゴン飛跡検出器応答を
探る。２つの Dipole 磁石を用い、粒子の運
動量や電荷を選べるだけでなく、磁石の前後
に設置されたワイヤチェンバでの粒子位置
情報を用いることで、運動量をp/p=3%程度
で知ることができる。最下流に約１トンの液
体アルゴン３次元飛跡イメージング検出器
を設置し、その荷電粒子応答を測定する。 
 



４．研究成果 
大型化にむけた要素技術の開発では、以下

の成果を得ることができた。(1)液体アルゴ
ンの高純度化では、250L-TPC に純化フィルタ
ーやアルゴン循環装置を自作して取り付け
て、純度 0.3ppb で液体アルゴンを長時間(3
ヶ月)維持することに成功した。また、液体
アルゴン中を通過した際に放出される真紫
外波長の光を捉えた純度モニターの開発を
行った。(2)高電圧生成では、コッククロフ
トウォルトン回路を用いて、30kV 以上の高電
圧生成の達成や、有限要素法での計算と宇宙
線データの比較から生成電場の理解を進め
た。(3)低コストで低ノイズ性能をもつ電荷
増幅回路とそれを用いた電荷読出しシステ
ムを開発した。電荷増幅回路は、液体アルゴ
ン温度(約マイナス 180 度)でも動作可能な、
CMOS ASIC(特定用途集積回路)を開発し、そ
の基礎性能評価を進めた。入力電荷に対する
増幅後の出力電圧は、10mV/fC と概ね設計通
りの値を確認した（図３）。 

図３：開発した ASIC の入力-出力関係。増幅
率 10mV/fC を確認した。 
 
一方で ASIC 固有の雑音が予想よりも大きい
ことが分かり、ASIC 内部の回路レイアウトに
改善の余地があることがわかった。この ASIC
を搭載した読み出しボードや、増幅後の信号
をデジタル処理して計算機で読み出すため
のボード等も開発し、これらを組み合わせて
CERN 小型検出器で宇宙線トラック信号の測
定も行った。信号-雑音比 10 以上で宇宙線信
号を捉えることができている（図４）。これ
ら要素技術について、CERN WA105 実験 70 ト
ン検出器で実証試験を進め、大型検出器へも
応用可能なことを確認した。 
また、日本の知識・技術を盛り込みつつ、

良く素性を理解した荷電粒子ビームに対す 
る検出器応答を米国フェルミ国立研究所の
LArIAT 実験にて測定した。日本から、ビーム
のコミッショニングへの参加、低運動量のミ
ュー粒子、パイ中間子を主に区別するエアロ
ジェルカウンターの設置、波長変換材を使わ
ない新型光検出器（MPPC）のアルゴン内への
設置等のハードウエア的な直接的な貢献も

行った。H25から2年間をかけて準備を行い、 

図４：開発した読み出しエレクトロニクスを
用いて液体アルゴンTPCを通過した宇宙線を
捉えた様子。 
 
H27～29 年度に約 180 万事象のパイ中間子、K
中間子、ミュー粒子・陽子・（陽）電子デー
タを取得した。図５に典型的な事象ディスプ
レーを掲載する。 
 

図５：観測された液体アルゴン３次元飛跡
イメージ（典型例） 
 
これは世界初の快挙であり、液体アルゴン

３次元飛跡イメージング検出器界の大きな
財産となった。また、H29 年度には、読み出
し面のワイヤ幅を 3㎜、4㎜、5㎜と変更し、
データ取得を行った。これは、見える物理が
読み出し面のワイヤ幅にどれほど依存する
かを始めて荷電粒子を用いて見たものであ
る。ワイヤ幅は同じ読み出し面積を維持した
場合、読み出し（エレクトロニクスｃｈ）数
を決定するため、将来の大型検出器の予算に
関する大きな知見を与える。 
データ解析も負電荷πと液体アルゴンの総
散乱断面積を得て、講演を通じて公表した
（図６）。 
 
 
 
 
 
 
 



 
図６；負電荷π中間子とアルゴン原子の全散
乱断面積（点に十字誤差棒がデータ、箱がシ
ミュレーション） 
 
また、他の解析についても進展を進め、将来
の大型検出器に対するfeasibilityや起こり
得る系統誤差に関する知見を得た。 
本研究成果から100トン級の検出器につい

ては検出器性能の理解、要素技術の確立とも
に達成でき、現在や将来のニュートリノ実験
で課題となるニュートリノ相互作用の詳細
研究等でこの大きさの液体アルゴンTPC検出
器を活用した国内の実験が検討できるよう
になった。また本研究で開発した ASIC が他
の実験でも活用されたり、LArIAT 実験で開発
した再構成ツールやシミュレーション、物理
結果等が他の液体アルゴン実験で活用され
るなど本研究成果の展開も進んでいる。 
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