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はじめに
スイス連邦の首都チューリッヒから列車とバスに揺られ

ること 時間弱，ドイツとの国境付近にあるスイス国立
ポールシェラー研究所 は，

・ というメガワット級大強度陽子サイクロ
トロンを擁し，米国ロスアラモス研究所・カナダ
研究所・英国ラザフォード研究所と並び，中間子工場とし
て素粒子原子核研究の長い歴史を有するミューオン物理の
メッカの一つである。ここで，日本の高エネルギー物理学
者を中心とした国際共同実験 が， 年，物理
データ取得を開始した。 崩壊探索という，難
しくも長い伝統を持つ稀崩壊探索実験を成功裏に進めるた
め，幾多の野心的試みがなされた 実験では，「液体
キセノン 線検出器」と，勾配磁場によって数十 規
模の入射頻度に耐える「 陽電子スペクトロメー
タ」という画期的な二つの検出器をそなえている。

本稿では，この 陽電子スペクトロメータにつ
いて，その開発研究の初期から，建設，コンディショニン
グについて述べ， 年に行われた較正運転，そこで得
られたデータを用いた性能評価について紹介する。

崩壊探索実験
近年相次いで報告されたニュートリノ振動実験の結果

より，ニュートリノにおけるフレーバ保存の破れはほぼ確
実視されている。 ファクトリー実験などの結果により，
クォークにおけるフレーバ保存の破れもまた，実験的に確
かめられている。一方，荷電レプトン（ ）にお
けるフレーバ非保存事象は，幾多の野心的実験の努力にも
かかわらず未だ一例の報告もなされていない。果たして，
荷電レプトンにおいてはフレーバ保存が厳密に守られてい

るのか，はたまたわずかな綻びが存在するのか，新しい実
験結果に期待が高まっている。

ニュートリノにおけるフレーバ非保存はほぼ確実となっ
ているが，標準理論の枠組みに「ニュートリノは質量を持
つ」という仮定を導入した場合に導かれる荷電レプトンに
おけるフレーバ混合は，極めて小さい。代表的な荷電レプ
トンフレーバ非保存事象として長年探索対象とされてき
た 崩壊を例にすると，実に

という極めて小さな崩壊分岐比となる。これに対
して， 信頼度 という
実験上限値が，米国ロスアラモス研究所中間子実験施設に
て行われた 実験によって 年に報告されてい
る 。従って，先に予測されていた崩壊分岐比は，到底
実験で観測出来るような分岐比ではないことが分かる。そ
の一方で，標準理論を超える新しい物理の枠組みとして試
みられている理論モデルの多くは，極めて大きな崩壊分岐
比を予測している 。それらのうち，特に有力視さ
れている超対称性大統一理論やシーソー機構のような理論
に基づいたモデルでは，
という大きな値を予測している。すなわち，前述の実験上
限値をあと数桁上回る実験感度でもって探索することで，
標準理論を超える新しい物理の端緒を掴む可能性が非常に
高い。ここで特筆すべきことは，クォークやニュートリノ
におけるフレーバ混合と異なり，標準理論を超える新しい
物理の存在を仮定しないと，荷電レプトンにおいては 実
験で到達可能な感度での フレーバ混合は起こり得ない，
ということである。つまり，荷電レプトンにおけるフレー
バ混合事象が観測された場合，これは即座に標準理論を超
える物理が存在する非常に有力な証拠といえる。他の素粒
子に比べて圧倒的に多くの粒子を容易に生成可能であり，
かつ弱相互作用のみが関与するレプトンのみの崩壊過程
を持つミューオンは，荷電レプトンフレーバ混合探索実験



のプローブとして最適であり，前述のように実験上限値が
理論予言領域にまさに差し掛かっていることと相まって，
ミューオンによるレプトンフレーバ非保存事象発見に期待
が高まっている 。

崩壊探索実験における信号事象はとてもシ
ンプルである。純粋な二体崩壊事象となるため，静止させ
た正電荷ミューオン から，「同時」に「正反対」に「同じ
エネルギー ，ミューオンの静止質量の半分 」
で放出される陽電子と 線が信号事象となる 図 。主

µ+

e+

γ

信号事象

µ+

e+

γ

ν

ν-

物理背景事
象

µ+

e+

γ
ν

ν-

?

偶発背景事象

図 探索実験における信号および背景事象

な背景事象は二種類存在する。一方は，物理背景事象と呼
ばれるミューオンの輻射崩壊モード ，図

，他方は，検出器に入る高エネルギー 線が通常の
崩壊から来る陽電子と偶発的に重なり合う偶発背

景事象 図 である。 崩壊は，およそ の割
合で 線を随伴する輻射崩壊をすることが知られている
が，もし二つのニュートリノがほとんど運動量を持たず
に放出された場合 図 ，検出される陽電子と 線は

信号に非常に似通ったものになる。従って，エ
ネルギー分解能と角度分解能に優れた検出器を用意するこ
とで，この背景事象は後者の偶発背景事象に比べて容易に
除去することが可能となる。最終的に実験感度を決めるの
は，偶発背景事象である。そのため，偶発的な事象の重な
り合いを極力避けるため，ミューオンは ビームで供
給されることが望ましい。パルスビームで供給されていて
は，偶発的な事象の重なりの寄与は致命的となる。また，
優れたエネルギー・角度分解能に加えて，特に時間分解能
に優れた検出器も重要となる。

実験
前節でまとめたように，偶発的な背景事象を如何にして

抑制することが出来るか，が 探索実験の成否

ミューオンが標的原子核の束縛によるミュオニック原子になるのを
防ぐため， 崩壊探索は正電荷ミューオンを用いておこなわれる。

の鍵を握る。そこで， 年現在，世界最高強度の
ミューオン源である ビームラインと， 探
索に特化した高分解能検出器を組み合わせることで，現在
の実験上限値よりも 桁以上よい感度で探索しようという
実験が「 」である。

の二次ビームラインのひとつ， チャネルから供
給される毎秒 個にものぼる大量のミューオンは，
検出器中央に置かれた静止ターゲットで止められ，そこか
ら放出される 線は液体キセノン 線検出器によって検
出される。一方，反対側に放出される陽電子は後述する陽
電子スペクトロメータによって検出される。 線検出を担
う液体キセノン 線検出器は， 実験用に新たに開発
された，極めて野心的なカロリメータ型検出器で，これひ
とつで入射 線のエネルギー・入射位置・時間を同時に検
出する 。

実験は，東京大学素粒子物理国際研究センターの森俊則
を中心としてそのアイディアが提唱され， 年に
の研究計画検討委員会に実験プロポーザルを提出し承認さ
れた 。以降，徐々に共同研究者グループは規模を増し，
現在，日本・スイス・イタリア・ロシア・米国の ヵ国共
同実験グループとなった。新しい二種類の検出器の開発研
究には予想以上の時間を要したが， 年，費やした歳月
と苦労を補って余りあるアイディア満載の検出器はその建
設を完了し，エンジニアリング運転を行った。エンジニア
リング運転中，ミューオンビームの最終コミッショニング
も併せて行われ，すべての検出器は読み出し系エレクトロ
ニクスと共に，予定のビーム強度で試験運転され，検出器
較正用データが収集された。このエンジニアリング運転は

年のクリスマスシャットダウンまで続けられ，そこ
で得られた知見を基に，各検出器は 年春のメインテ
ナンス期間中に最終調整を行い， 年夏，ついに
実験は最初の物理データ取得を開始した。

陽電子スペクトロメータ
実験の概要で説明を省いた陽電子スペクトロメー

タについて，ここで詳述する。概観図を図 に示す。陽電
子スペクトロメータは，超伝導電磁石， 個のドリフト
チェンバーからなる飛跡検出器，その下流に控えるタイミ
ングカウンタから構成されている。陽電子スペクトロメー
タは以下のような要請を満たす必要がある。

高い入射頻度に耐え得る

極限まで低物質量化

優れた運動量・角度・時間分解能
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図 陽電子スペクトロメータ概観図

稀崩壊探索実験であるため，当然大量のミューオンを崩
壊させる必要がある。 実験開始当初の予定強度は実
に毎秒 個のミューオン入射頻度で運転する。これ
は，同時に毎秒 個の崩壊陽電子がスペクトロメー
タ内部で生成することを意味する。この過酷な環境下で安
定動作するスペクトロメータを，後述する高い磁場勾配を
持った「 磁場」によって実現した。

二つ目の要請として，スペクトロメータ内部，特に飛跡
検出器の配置される領域は，極限までの低物質量化を図る
必要がある。飛跡検出精度は，入射荷電粒子と検出器内部
の物質との相互作用による 主にクーロン多重散乱 影響
によって制限されるため，三つ目の要請に挙げられている
優れた分解能を実現するため必須である。それと同時に，

実験固有の要請として，二次粒子生成を可能な限り
抑制しなければならないからでもある。入射荷電粒子が検
出器内部の物質との相互作用で生み出した 線は，そのま
まスペクトロメータ外に到達し，その一部は液体キセノン
線検出器に入射する。これらは当然，偶発的背景事象の
おもな原因となる。従って，飛跡検出器の低物質量化は優
れた分解能を達成するためのみならず，背景事象抑制のた
め， 実験において必要不可欠な要請といえる。

最後の要請は，その難しさが伝わりにくい。どのような
実験にせよ当然の要請と映りかねない。が，上記二つの要
請を満たしつつ実現する，となると，これはなかなかどう
して，実現に大きな困難を伴う要請である。運動量・角度
分解能については，ドリフトチェンバーの紹介で述べる
として，時間分解能については，現在持ち得る最高のプラ
スチックシンチレータ・ファインメッシュ型光電子増倍管
とを組み合わせた， レベルの優れた時間分解能を
持ったタイミングカウンタを採用している。

電磁石

高い入射頻度に耐えるスペクトロメータをどのように実
現するか。簡単に考えれば，高頻度検出に特化した飛跡検
出器を開発することが王道のように思える。しかし，前節
で挙げた二つ目の要請「低物質量検出器」を考慮しなけれ
ばならないため，固体検出器などもってのほかで，当然ガ
ス検出器，ドリフトチェンバーで実現するほかない。しか
し，そんな高照射環境下で動作するドリフトチェンバーな
ど存在しないであろう。

そこで考案された手法は，信号陽電子のみに感度をもっ
た飛跡検出器，である。 事象以外の膨大な数
の 陽電子はすべて雑音である。つまり，
という信号陽電子に近い，高い運動量を持った 陽
電子にのみ感度を持たせ，それ以外の大部分の陽電子に対
して不感な検出器を実現出来れば，当初の要請を満たすこ
とが可能になる。どのようにしてそのようなアイディアを
実現するのか，図 を参照されたい。図 は，通常の一
様磁場を陽電子スペクトロメータに適用した場合の放出陽
電子 の軌跡を示している。この例では，ビー
ム軸に対して 度近い角度で放出されているため，スペ
クトロメータ内部で何回も回転していることが分かる。当
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図 磁場



然このような場合，飛跡検出器には動作不良が生じ，解析
時における飛跡検出にも困難が生じることは，容易に想像
がつく。一方，図 は，コイルの中央付近での巻き径を
小さくして，中心磁場を外縁部磁場に比べて高めることに
よって磁場に高い勾配を持たせた例である。描かれた同じ
運動量の放出陽電子の軌跡が示している通り，このような
場合，放出陽電子は磁場勾配に沿って，速やかにスペクト
ロメータ外部へと掃引され，飛跡検出器への入射頻度は大
幅に低減される。

実は，この勾配磁場にはもう一つ大きな利点がある。勾
配をうまく調整することによって，荷電粒子の回転半径を
その放出角度によらず，運動量のみに比例するような磁場
を実現することが可能となる。図 は， の運

一様磁場 磁場

図 磁場

動量を持ちながら様々な角度で放出された陽電子の一様磁
場中での軌跡を示す。それに対して，図 は，同様の放
出陽電子の勾配磁場中での軌跡を示す。後者では，その放
出角度によらず，一回転目の最外到達半径が同じであるこ
とが分かる。この二つ目の利点は， 実験に対して極
めて有利に作用する。 崩壊によって生まれる陽電
子は， を運動学上限とする スペクトルを
持ち， 信号陽電子はその上端部分に現れること
になる。従って，回転半径の一番大きな領域のみにドリフ
トチェンバーを配置することで，信号陽電子に近い運動量
の陽電子のみを拾いだし，大部分の 陽電子はチェ
ンバーに到達すらしない，という 実験に特化した環
境が可能となる。図 は，生成される 陽電子のス
ペクトロメータ内での単位面積あたりの通過頻度を，スペ
クトロメータ中心からの距離の関数として表している。一
様磁場の場合と比べ，勾配磁場の場合には外側へ達するに
従って劇的に通過頻度が減少していることが分かる。図に
は併せて，ドリフトチェンバーを配置する領域が示されて
おり，もっとも入射頻度の高い最内部で を切るレ
ベルにまで低減されていることが分かる。このように，飛
跡検出器そのものを高頻度対応にするのではなく，検出器
に入射する粒子を事前に弁別してしまう，というアイディ
アでもっとも重要で難しい要求を達成することが出来た。

二番目の利点 の頭文字
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図 陽電子の入射頻度

を取り，われわれはこの電磁石を， 電磁石と呼
んでいる。高い磁場勾配 から を持ち，なお
かつ磁石の外側に設置される 線検出器のために可能な限
り薄肉である必要があり，またリターンヨークが置けない
などの多くの制限があるため，非常に興味深い超伝導電磁
石であるが，残念ながらここでは頁数の関係上詳しく触れ
る余裕がない。詳しくは，参考文献 を参照されたい。

ドリフトチェンバー

磁場のおかげで，高い入射頻度に耐える，とい
う要求は満たしたものの，低物質量で，かつ分解能に優れ
たドリフトチェンバーを開発する，という課題がまだ残っ
ている。そのため， ドリフトチェンバーでは，かな
り思い切った，常識とはかけ離れたデザインを採用してい
る。まず，通常用いられている 型の円筒形ドリフト
チェンバーとは異なり， 層毎にモジュール化して 度
間隔に放射状に配置している 図 の断面図参照 。ドリフ
トチェンバーが配置される電磁石内部は，陽電子通過領域
の物質量を極力減らすため，ヘリウムガスで封じ切られて
いる。モジュール化したことで，各チェンバー間もこのヘ
リウムガスで満たされ，全領域がチェンバーガス これも
低物質量化のため，ヘリウム・エタン を採用 で満た
される場合よりも低物質量化がなされている。同時に，各
モジュールがワイヤ層毎にカソードを持つことで，カソー
ドのパッド読み出しにより 方向 ビーム軸方向 の位置
測定精度が向上し，運動量分解能，特に角度分解能の向上
が見込まれる。

ドリフトチェンバーでは，究極の低物質量化のた
め，非常に思い切った構造上の挑戦をしている。それは，図
のようにフレームの一辺を取り払ってしまった，オー

プンフレーム構造を採用していることである。フレーム
が台形構造をしているのは，下流にあるタイミングカウン
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ターがチェンバーの下側に入りこみ，アクセプタンスを保
つためである。陽電子はほぼすべて，静止ターゲットから
飛来するため，入射してくる方向にあるフレームに当たる
ことになる。当然，このフレーム 強度と物質量の関係か
らカーボンファイバーを採用 との相互作用で散乱された
陽電子はその運動量分解能は悪化し，偶発背景事象の元に
なる 線の発生も避けられない。もし，入射してくる側の
フレームをなくしてしまうことが出来れば，運動量分解能
向上・背景 線生成抑制の双方の観点から，恩恵は計り知
れない。

オープンフレームを採用するためには，チェンバーガス
を封じるため，カソードフォイルでフレーム外側を覆う必
要がある。ドリフトチェンバーモジュールは，ドリフトセ
ル内部で入射位置の左右判定をするため半セルずらした
層構造を取るため，図 に示した通り，各層が内外にカ
ソード面を持ち，外側のカソードはモジュールを包み込む
ようにして内部にチェンバーガスを封じる役目も担う。

カソードにはパッド読み出し用のパターンが施されるが，
ここでは「ヴァーニアパッド法」 を
採用している。図 に概略を示す。通常，カソードのパッド
読み出しは，アノードワイヤに対して垂直にパッドパター
ンを形成し，パッド上に誘起される電荷を収集し，パッド
毎の電荷分布からワイヤ方向の位置を導きだす。これに対
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図 ヴァーニアパッド法

して，ヴァーニアパッド法は，図 に示されている通り，
ワイヤ方向にジグザグに二つのパターンを形成する。ワイ
ヤを挟む両面，都合 パッドに誘起される電荷を収集す
る訳だが，ふたつのジグザグの周期は互いに半周期ずらし
てあり， パッドの電荷の比をとることで，ワイヤ方向の
位置が求まる。たとえば，各パッドに誘起された電荷量を

とすると，ジグザグ周期の位相 は

で定義され，この位相の一周期はジグザグの繰り返し長に
一致する ドリフトチェンバーの場合 ）。従っ
て，ヴァーニアパッド法ではジグザグ周期の内部において
一意にワイヤ方向位置を求めることが出来るが，事前に荷
電粒子がどのジグザグ周期に入射したのかを知っておく必
要がある。そのため，アノードワイヤの両端電荷比でもっ
て，前もって粗く位置を割り出しておく。

元来ヴァーニアパッド法は，大型加速器実験におけるワ
イヤチェンバー型検出器で，膨大な数にのぼる読み出し
チャンネル数を低減するために編み出された手法であり
，精度は二の次であった。たとえば，通常のカソード

パッドはワイヤ長が長くなればなるだけ，区切られるパッ
ドの個数は増え，それにつれて読み出しチャンネル数は膨
大になる。ヴァーニアパッド法を採用すれば，ワイヤの長
さによらずパッド数は増えない。この場合パッドの周期長
は，事前に知っておくべきアノードワイヤによる粗い位置
出し精度に応じて最適化が図られる。従って，巨大検出器
の場合，ワイヤ長は長くなり，それに応じてパッドの周期
も長くしなければならない。これは，ワイヤ方向位置再構
成の位置分解能が悪化することに繋がり，検出器デザイン
の際に十分考慮しなければならない。 ドリフトチェ
ンバーの場合，ワイヤ長は最長部分で とそれほど長
くなく，ワイヤによる粗い位置出しの精度は 程度と
なる。従って，パッドの周期長は余裕をもってデザインし
ても 周期が可能となり， 比などから決まる電荷
収集精度を考慮すると を切る精度でワイヤ方向位置
を求めることが出来る。ヴァーニアパッド法を ド
リフトチェンバーに採用するメリットは，読み出しチャン
ネル数を増やすことなく優れた位置分解能を達成する，と
いうことに尽きる。通常のカソードパッド法を採用した場
合，その読み出しチャンネル数は膨大になりフロントエン
ドエレクトロニクスもそれに応じて大きな領域を占めるこ
とになる。これらはスペクトロメータ内部の物質量増加に
繋がってしまい， 陽電子スペクトロメータへの要請
を満たすことが出来ない。

ヴァーニアパッド法による位置測定精度を保証するた
めには，精密なパッドパターンを電気的に強固なカソー
ドパッドとして実装する必要がある。しかし，先にチェン



バーの構造紹介の際に述べた通り，モジュール化された各
チェンバーはカソードで覆ってチェンバーガスを封入して
あるため，入射粒子は否応なくチェンバー毎に 枚のカ
ソード面を通過する 図 参照 ことになる。低物質量
化という要請から， ドリフトチェンバーでは極めて
薄いポリイミドフィルムにアルミニウムを蒸着し，これに
エッチングでパターンを形成する，という方法を採用した。

このヴァーニアフォイル製作は実に困難を極めた。市
場に出回っているポリイミドフィルムで最も薄いものは

厚だが，これでは薄過ぎてエッチング出来ず，そもそ
もガスを封じ切れない。その次に薄い 厚のポリイ
ミドフィルム を用いて，アルミ蒸着とエッチングの試験
を繰り返すことになったが，実はこれは，まさに文字通り
「言うは易し，行うは難し」という開発であった。これだ
けの薄いフィルムに，長手方向 を超える領域にわたっ
て数 厚のアルミ蒸着をし，しかも レベル
の精度でのエッチングを行う，というのは至難の業。蒸着
はアルミで，しかも薄く，という要請がある上に，パター
ン形成した後に保護膜を除去すると，アルミ蒸着面は容易
に劣化し面抵抗値の不定性はロット毎に変わる始末。スイ
スの国立研究所予算のサポートの下での開発研究であるた
め，開発当初は「スイス国内の業者を選定のこと。不可能
であった場合の次善策はユーロ圏内で」という条件があっ
たのだが，ヨーロッパ中のめぼしい業者を軒並み当たった
にもかかわらず，何れも「それは無理」という返事であっ
た。最終的には，数ある日本の中小企業群の素晴らしい技
術力がこのフォイル製作を可能にした。 や携帯電話な
どの内部基盤部品に代表されるポリイミド部品の精密加工
を陰で支える数々の超一流技術を持つ専門業者 スパッタ
リング専門，プリント専門，エッチング専門等々 に依頼
して，ようやくこの困難を極めた開発研究はゴールにたど
り着いた。もちろん，彼らの技術力をもってしても，この
フォイルは簡単に実現されるものではなく，それこそ数え
切れない程の最適化作業の繰り返しの末に可能となった 。
最終的には， 蒸着膜厚で 精度のヴァーニ
アフォイルの製作が可能となった。

フォイルが完成した後は，アセンブルの困難が待ち受
ける。というのも，通常四方 円筒形チェンバーの場合両
端 を強固なフレームで構成しワイヤ張力に耐え得るよう
な構造をとるべきところを，台形のオープンフレームと
いう極めて力学的に不安定な構造をしているため，アノー
ドフレームへのワイヤ張り・カソードフレームへのフォイ
ル張り，内外カソードとアノードフレームの最終アセンブ
ル等々，各部品のアセンブルは実に難しいものとなった。

引張強度の観点から，宇部興産製の を採用。
スイスから日本の業者に細かな連絡を取るのはなかなか難しく，こ

れらの専門業者の仲介・交渉，ならびに工程管理・最終チェック・梱包
など，全般的な業務は林栄精器国際事業部の全面的な協力による。

そのため，段階的にプログラムされたプリテンション 事
前張力 をガイドワイヤとともに構成し，アセンブルの各
段階毎にこのプリテンションの構成を変更し，最終アセン
ブルが終わった際に，プリテンション用ガイドワイヤはす
べて取り除かれ，すべてのワイヤ・カソードフォイル・フ
レームが平衡状態となるように計算し，アセンブルした。

苦労話ばかりを綴っていても切りがなく，紙面も無駄に
費やしてしまうので，ドリフトチェンバー製作に関する話
題はこの程度で止めておくことにする。多くの困難 特に
フォイルとオープンフレームアセンブル を伴った開発で
はあったが， 年余の歳月を費やし実機 台は 年
夏に完成した。図 に最終アセンブル前の三つのパーツ
アノード・内カソード・外ソード ，図 に 枚揃っ
てインストールされた電磁石内部の様子，そして図 に
完成したドリフトチェンバーモジュールの内部が見えるよ
うに一部切断して外側のカソードフォイルを取り除いた写
真を示す。ターゲットから放出された陽電子は，平均
枚のチェンバーを通過し，タイミングカウンターへと導か
れるが，陽電子が通過する物質量は積算 ターゲットから
チェンバー通過まで で， 放射長単位，という驚異
的に軽いチェンバーを実現した。

最終アセンブル直前 インストール後の電磁石
内部

完成したモジュールの切断写真

図 完成したドリフトチェンバー

較正運転・性能評価
完成したドリフトチェンバーは速やかに 電磁

石内部にインストールされ， 年のエンジニアリング運
転が始まった。開発に多大な困難を伴ったこのチェンバー



は，厄介なことに運転時にも細心の注意が必要となる。最
も大きな難点として，オープンフレームを 厚のポ
リイミドフォイルで包んでチェンバーガスを封じている構
造であるため，ほんのわずかな圧力変化でセル間隔が変形
してしまう，という特徴がある。 の外圧変化が，実に

のセル変形を引き起こす。 方向 オーダー
の位置分解能を目指しているため，この大きさの変位は致
命的となる。従って，このチェンバーの圧力コントロール
システムでは，超精密圧力トランスデューサと大量のガス
流量でもって，この要請を満たし得る精密コントロールを
実現した。つまり，ほんのわずかな圧力変化を精密トラン
スデューサで検出し，大量のガス流量を調整することでそ
のフィードバックを加速する。チェンバーガスはもとよ
り，実に という大量のガス流量で
電磁石内部のヘリウムを置換し，速やかな圧力調整フィー
ドバックを可能とした。図 は，圧力変動の 週間にわた
る安定性を示す。この 週間は，丁度低気圧通過に伴う外
気圧変動が顕著な週であった 図から分かる通り，
に達する大きな圧力降下があった が，チェンバーの内外
圧の圧力差は実に の精度でコントロールされて
いる。このおかげで，圧力変動に伴うチェンバーの位置分
解能に対する系統誤差は，数百 のレベルに抑えられて
いる。
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図 チェンバー圧力変動 内外圧力差

電磁石内部をヘリウムで満たすため，高電圧印加もまた
細心の注意を要するが，ここでは頁数の制限のため詳細は
割愛する。このようなチェンバー制御上の難点もクリア
し， 年のエンジニアリング運転は始まった。最初に
磁場なしの状態で，宇宙線を使ったワイヤ位置較正データ
取得を済ませ，いよいよ 電磁石を励磁し，ミュー
オンビームをスペクトロメータ内部へと導いた。徐々に
ビーム強度を増やし， 磁場の恩恵でチェンバーの
ヒットレートが許容範囲内に収まることを確認しつつ，最
終強度へと到達した。チェンバーが最終ビーム強度で問題
なく動作することを確認した後，較正用データ取得を開始
した。様々な種類の較正データが取得されたが，ここでは
特に， ビーム軸方向 位置較正用データについて簡単に
触れたい。 陽電子スペクトロメータでは，既述の通

りドリフトチェンバーが唯一の位置検出器であり，カソー
ドの 位置再構成の際に利用可能な較正データが必要と
なる。しかし，ステレオワイヤなどの処方がなされていな
いうえに，ドリフトチェンバーの他に位置検出器がないた
め，カソードの 位置較正は，チェンバー自身でおこなう
必要がある。ここで，ヴァーニアパターンの の周期
が有用になる。このパターンは， の精度で形成さ
れていることは確認済みであり，アノードワイヤの両端電
荷比で得た 位置情報と，カソードで得られたヴァーニア
周期の情報を照らし合わせることで，詳細な 位置較正が
可能となる。図 は，カソードで収集された電荷の比
を取ることで求めた位相 式 と，カソードとアノー
ドの電荷比との相関を示す。 の一周期内部で，電荷比も
カーブ様の周期を描くことが分かる。一方，図 は

その と，アノードの両端電荷比から得た 位置との相
関を示す。ヴァーニア位相が，アノードから得た 座標で

の周期で繰り返される様子が分かる。この周期の精
度は保証されており，この二つの相関の相互参照を繰り返
すことで， 位置の較正がおこなわれる。

ヴァーニア位相相関 カ
ソード

ヴァーニア位相相関 ア
ノード

図 カソードデータを用いた自己 位置較正

これらの較正データに加えて， 較正のために
陽電子データを大量に取得した。当然のことながら
相関は磁場に依存し，勾配磁場を採用している関係上，各ワ
イヤを各磁場強度毎に 較正をする必要がある。
ドリフトチェンバーでは，各ワイヤを 方向 刻みで領
域分けし，各領域で 較正に十分な統計がたまるまで較
正データを取り続けた。これは，全体で 万イベントに
達する。 較正そのものは一般的なドリフトチェンバー
の較正とほぼ同様なのでここではその説明を割愛するが，
取得した大量の較正データを用いてドリフトチェンバーの
固有位置分解能などの性能評価もおこなった。 方向につ
いては，再構成された飛跡から求まる位置と実際にドリフ
トチェンバーで得られたドリフトタイムから再構成した位
置との残差として見積もり， の分解能が得ら
れ， 方向についても同様に評価すると， の
分解能が得られた。

最後に必要な較正は，絶対運動量較正である。運動量較正
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図 絶対運動量較正と運動量分解能の評価

は， スペクトルの運動学上限，すなわち
のエッジを使う。再構成された運動量を，運動学上定まっ
たこのリファレンス点と比較することで，絶対運動量較正
を行う。ここで注意しなければならないことは，得られた
スペクトルの上限エッジはスペクトロメータ固有の運動
量分解能による不定性を持っているということである。図
に示した通り，エッジ を，運動量分解能 を分散

に持つガウス分布と重畳したレスポンス関数でフィッティ
ングすることで，運動量分解能の評価と絶対運動量較正を
同時に行うことになる。図 は，再構成された 陽
電子の運動量スペクトルとそのフィッティング結果を示
す。 磁場の項で紹介したように，ドリフトチェ
ンバーは運動量の高い陽電子のみが到達する領域に配置さ
れている。そのため，図 のように，スペクトルは低運
動量側がえぐり取られたような形になる。フィッティング
の結果， のエッジで の運動量分解能
であることが分かった。運動量分解能に加え，陽電子放出
角の角度分解能・検出効率なども測定され，角度分解能は

で ，検出効率は ，という値が得ら
れた。エンジニアリング運転時のドリフトチェンバーは多
くの問題を抱えていたため，得られた性能は想定していた
それよりも悪い値ではあるが，その原因は明らかである。
次章でその原因の概要を述べ，同時にそれらの問題が解決
された場合に到達し得る実験感度について簡単に議論し
て，本稿をまとめる。
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図 陽電子運動量スペクトルと分解能

実験感度評価
年のエンジニアリング運転の最中，ドリフトチェ

ンバーは多くの問題にさいなまれた。第一に，スペクトロ
メータ内部の高電圧回路における放電問題がある。既述の
通り，電磁石内部はヘリウムガスで満たされているが，こ
れはスペクトロメータ内部に設置されているチェンバー
の高電圧回路のいたるところの放電可能性を高める。チェ
ンバーモジュールの外部にある高電圧回路導入部には，ヘ
リウム雰囲気での放電を回避するために数種類の樹脂によ
る保護措置を施してあるのだが，モジュールによってこの
保護措置が不完全な箇所があったために，ヘリウム置換を
開始して数週間後，徐々にヘリウムが高電圧導入部に拡散
し，最終的に放電が始まってしまった。アノード層毎に高
電圧印加回路は分配されているが，全 層のうち 層で
十分な高電圧印加がなされなかった。第二に，お恥ずかし
い話ながら 信号ケーブルの脱落がある。スペクトロメー
タ内部をヘリウムで封じ切るため，電磁石は信号導入端子
を備えたエンドキャップで閉じているが，エンドキャップ
内部における信号ケーブルコネクタは，ケーブル密度など
の事情から，ラッチ機構のないコネクタを用いており，検
出器インストール後，相当数のチャネルがケーブルの自重
で脱落してしまった 。信号ケーブル以外にも，フロント
エンドエレクトロニクスの電源ケーブルでも一ヵ所の脱落
が起き，実に ワイヤ中 本で不具合が生じてしまっ
た。第三に，読み出しエレクトロニクスに起きた問題が挙
げられる。ここでは頁数の都合上詳細は省略するが，この
エレクトロニクスの問題によりカソード読み出しの 位
置分解能は制限される結果となった。前二者の影響で，多
くのデッドチャネルを抱えたままの運転となり，当然，運
動量・角度分解能は大きく制限される結果となった。ただ
し，これらの諸問題を可能な限り現実的に実装したモンテ
カルロシミュレーションによって，性能の悪化具合は詳細
に再現されており，どこをどう直せばどれだけの改善が見
込めるのか，具体的な検討がおこなわれた。これらの検討
結果をもとに， 年冬の運転休止後， 年夏の物理
データ取得開始までの間，検出器メインテナンス期間中に
改良が施され，ケーブル脱落対策・より強化された放電保
護措置が施された。

エンジニアリング運転で得られたこれらのデータを用い
て， いささか乱暴かもしれないが 年度の最初の物
理データを用いて到達可能な実験感度を予想してみる。

まず，得られた検出効率と予定されているビーム強度・

電磁石エンドキャップをインストール完了後もう一度開けて閉め直
すにはかなりの時間がかかるため，残されたビームタイムなどを勘案し
た結果，「 年度は何はともあれエンジニアリング運転を完了する」
という目標を優先して，ケーブル脱落は直さずに続行，という結論に至っ
た。



運転時間などから，実験感度
を見積もる。 は，

で与えられる ：ミューオンビーム強度， ：運転時間，
：検出器立体角， ：陽電子検出効率， ： 線検出効

率， ：オフライン解析効率 。 年に明らかになっ
た検出器の不具合の改良が済んだ場合の各効率と，予定し
ているビーム強度 と運転時間 週 を仮
定すると， 年に見込まれる は， と
なる。

最後に，検出器の分解能から予測される背景事象数を考
慮し，得られた を基に到達可能な実験上限値を見積
もる。 実験における，背景事象数と検出器分解
能との相関は，参考文献 に詳しく議論されているので
本稿では触れないが，得られた検出器分解能を基に
年度に見込まれる性能を考慮すると，物理背景事象の発生
頻度は十分に小さい ことが分かる。他方，偶
発事象の発生頻度は と見積もられ，これは物
理背景事象の発生頻度に比べ一桁大きく，かつ にも
近い。従って， 年に予定しているビーム強度と運転
時間を考慮して，実際に発現するであろう偶発背景事象数
を見積もると， 個となる。 年に取得したデータ
に信号事象候補がなかったと仮定すると， 個の背景事
象で支持される実験上限値は， 信頼度で
となる。より保守的な見積もりとして，仮に 年のエ
ンジニアリング運転時の諸々の問題点が解決されなかっ
たとした場合に，同様の見積もりをすると 信頼度で

となる。

おわりに
陽電子スペクトロメータは， 年にその建設

を終え，その後行われたエンジニアリング運転において，
毎秒 ミューオン強度で運転出来ることを実証した。
その間，幾多の不具合に見舞われ，想定した運動量分解能
を達成することはかなわなかったが，詳細なデータ検証と
モンテカルロシミュレーションの結果，適当な補修によっ
て のオーダーの感度を達成することが可能である
ことを実証した。なお，モンテカルロシミュレーションや
飛跡再構成アルゴリズムに関しても多の工夫が凝らされて
おり，これらについても触れたかったのだが，頁数の制限
で断念した。また何かの機会に紹介したい。

多くの困難が伴った陽電子スペクトロメータの開発は，
ドリフトチェンバーの基本設計実証実験をおこなった
年から数えると，実に足掛け 年の年月が費やされたが，

なんとかその建設完了にこぎつけることが出来た。最終的
なビーム強度で運転出来たときには，苦楽を共にしてきた
スイス人上司と思わず抱き合ってしまったほどであった。
しかし喜んでばかりもいられない。エンジニアリング運転
中に明らかになった不具合の解消は急務である。今後は，
一日も早い安定動作の実現，検出器分解能のさらなる向上
に向け，まだまだより一層の努力を続けねばならない。
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たとえばミューオンによるフレーバ物理のレビュー
として，

または，佐藤朗 高エネルギーニュー
ス

三原智 高エネルギーニュース

補遺

本稿執筆中 年 月 ， 実験は最初の物理デー
タ取得の 年を終え，検出器は各々の担当グループによる
メインテナンス作業を進めている。実は，本稿のメイント
ピックのひとつであるドリフトチェンバーは，高電圧印加
部の放電という極めて深刻な問題に見舞われ， 年の
実験中その当初の性能を発揮することはかなわなかった。
当然，本稿で紹介した 年のエンジニアリングランの
結果から見込まれる性能も達成することは出来なかった。
ヘリウムガスで電磁石コイル内部を封じ切った中に設置
したドリフトチェンバーは， 年に苦しめられたヘリ
ウム中での放電を抑制するため，高電圧印加部には徹底的
に保護措置が取られたのだが，「どこにでも入り込むヘリ
ウム」を甘く見ていたわれわれは，徐々にしみ込んだヘリ
ウムによって， 年夏以降，ドリフトチェンバーを長
期的に安定に運転することが極めて難しい状況に陥ってし
まった。現在，より完璧な放電対策を施すべく実験室で鋭
意作業を進めている。願わくば， 年に予定している

実験二年目のデータ取得中は，安定に連続運転可能
なドリフトチェンバーを実現し，緊急エキスパートコール
に怯える夜とはおさらばしたいものである。

なお，ヘリウム雰囲気中での放電問題などに明るい方，
おられましたら是非ご一報下さい。美味しいスイスチョコ
レートを手土産に携えて，お話を伺いに何処にでも参上致
します。
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