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1 実験概要
GRAMS (Gamma-Ray and AntiMatter Survey)実験 [1]は、液体アルゴンTime Projection Chamber
(LArTPC)を気球などの飛翔体に搭載し、宇宙線反重陽子とMeV-γ線の高感度同時観測を目指す日
米共同実験である。LArTPCは優れた飛跡/エネルギー再構成能力や強力な粒子識別能力を有してお
り、放射線検出器として多くの素粒子実験で使用されている。既にトンスケールの LArTPCが建造
され、地上における運用技術は近年成熟した。一方で、LArTPCの飛翔体搭載の例は存在せず、そ
の上空運用の実証がGRAMS実験の実現に必須である。そこで、LArTPCの飛翔体搭載実証試験と
して気球工学フライト B23-06を実施した。この試験では次の 2段階の目標を設定した。

1. 上昇中 25kmに達するまで冷却容器内部の温度・圧力条件を維持する。上昇中に LArTPC検
出器を実際に動作させデータを取得する。

2. レベルフライトに移行後、LArTPCのデータ取得を行い、気球高度 28 km程度の宇宙線・大
気ガンマ線などの放射線環境データを取得する。

2 B23-06 LAr運用系とLArTPC

ペイロードは LArTPC用ステンレス真空断熱容器、CPUなどを格納するステンレス与圧容器、そ
れらを搭載するゴンドラからなる。目標達成のため、以下のように LAr検出器を構築した。
図 1に LAr運用系の概略図を示す。赤枠内が飛翔した部分、青枠内は LAr充填時に使用し地上

に残した。LArは高さ 80 cm、直径 25 cmのステンレス真空断熱容器に保持する。この容器の熱流
入量は室温で 10 W以下であり、24時間以上に渡って検出器の運用に十分な量の LArを保持できる。
容器内圧上昇による容器破損や圧力低下による LArの凝固を防ぐために、動作圧が 1.1 (1 atm環
境下)–1.2 (0 atm環境下) atmの絶対圧弁 (VF1)で容器内圧を保っている。また、容器が横倒しに
なるなどして急激に圧力が上昇した場合には、動作差圧がそれぞれ 2.5 atm、3.0 atmの差圧安全弁
(VF3)およびラプチャーディスク (RD)で排気される。充填はフィルターを通して行い、水や酸素と
いった不純物を除去する。放球前日に待機時間を考慮した十分な量のアルゴンを充填した。また、着
水や回収時の LAr突沸のリスクを避けるために、LArは容器内圧と外気の差圧を利用し上空で排液
する。排液用の配管は容器底まで伸びているため、LAr排液が完了した場合には、容器内部と外気
がつながり容器内圧と大気圧が一致する。ただし、高度 3 km以上では LArの三重点圧力を下回り
排液配管出口での LAr凝固が予想される。排液は配管先端の電磁弁 (VF5)でコントロールする。

LArTPC は Cathode, Side Plate, Anode の 3 種類の PCB と Grid で構成し、その有感領域は
10× 10× 10 cmである。下から順にCathode (Z=0 cm), Grid (Z=10 cm), Anode (Z=10.5 cm)、ま
た、Side Plateは有感領域の側面に配置している。Cathodeに電圧を印可し、Cathode–Side Plate–
Grid–GNDを抵抗分割することで鉛直方向に電場を形成している。フライトでは Cathodeに 2.5 kV
を印可し、ドリフト電場が 200 V/cm、Grid–Anode 間は 1 kV/cm で運用した。Anode は図 4 に
示すように 3分割しており、分割した電極ごとに電離電子信号を電荷積分型アンプで増幅し読み出
す。LAr蛍光は可視光に波長変換した後に、LArTPC下部に設置した PMTで検出する。波長変換
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は LArTPC内壁側面の反射材と PMT窓面に蒸着した TPB [2]で行う。LArTPC信号は PMTでト
リガーを発行し、与圧容器内のストレージに波形データとして保存する。トリガーレートは CPU性
能により 60 Hz程度に制限されている。

図 1: LAr運用系の概略図と LArTPC

3 フライト結果
3.1 フライト概要
図 2に B23-06のフライト航跡図と飛翔高度を示す。この GPSデータは JAXA/ISAS気球グループ
より提供を受けた。2023/7/27 AM03:55に放球し、2時間 4分後の AM05:59に最高高度約 28.9 km
で水平浮遊に入った。ゴンドラ切り離し前のAM6:33にVF5を開き LArの放出を開始、AM06:43に
気球とペイロードを切り離した。パラシュートによる軟降下中のAM07:00に LArの放出完了を確認
し、直ちに CPUを含む全電源を落とした。ペイロードは AM07:07に着水、数分以内に安全に回収
された。回収後のゴンドラや LAr容器、LArTPC、与圧容器とその中身のいずれも破損はなかった。
圧力や温度などの環境データ、PMT波形は放球前から全電源停止まで記録した。一方で、Cathode

電圧は、放球時に放電することを回避するために放球から 5 分後に印可した。また、排液により
LArTPCがガス相に露出し放電する可能性があったため、排液前に Cathode電圧を落とした。その
ため、電離電子信号波形は放球 5分後 (高度約 2 km)から排液前まで取得している。

図 2: B23-06航跡図と飛翔高度
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3.2 LArの安定維持と排液
図 3に LAr容器内圧 (赤点)と大気圧 (黒点)の時間変化を示す。ただし、大気圧は高度から国際標
準大気モデルを用いて変換した値をプロットしている。また、放球と排液開始、排液完了のタイミ
ングをそれぞれ灰色線で示してある。LAr容器内圧は放球前から LAr排出開始まで、絶対圧弁によ
り 1.1–1.2 atmの想定通りの圧力に保たれている。その間、液面以下に設置した温度計は LAr温度
を示しており、放球から排液開始まで液相として維持できたことを確認した。
次に、LArの排液に着目する。VF5を開いた直後は容器内圧が低下し排液を確認できるが、数秒

程度で液出口が閉まり圧力が上昇している。予想していたように、三重点以下の気圧環境下のため、
LArが排液管出口付近で瞬時に凝固したと考えられる。また、排液管に入った LArが気化すること
で、容器内圧が排液開始前より高くなっている。排液が完了するまで VF5の開閉を繰返し行ったた
め、それに伴って内圧の変動が発生している。大気球とペイロードの切り離し後、高度が下がり大気
圧が三重点付近まで上昇したことで、排液が順調に進んだ。AM07:00には容器内圧と大気圧が一致
し、排液が完了したことを確認した。今回のフライトでは高度が下がってからの排液となった。今
後、排液ラインへのヒーターの導入といった排出方法の改善を検討する。一方で、充填から回収まで
の全期間で、差圧安全弁およびラプチャーディスクの動作圧まで内圧が上昇することはなかった。

図 3: LAr容器内圧と大気圧

3.3 LArTPCの宇宙線・大気ガンマ線データ
図 4の左から順に PMT波形、電離電子信号波形、Anodeの電極形状と対応するチャンネル番号を
示す。今回の検出器では電離電子信号は電荷積分型アンプの出力を直接読んでいるため、電圧の変化
(上昇分)が信号量に相当する。また、t=0 µsが Z=10 cmに、t=120 µsが Z=0 cmに対応する。図 4
は水平浮遊中に取得したイベントで、荷電粒子が側面から入射し ch1–ch2–ch3–ch2–ch1の順に通過し
た後、側面から抜けている。PMT波形からは、LAr蛍光の 2つの発光時定数成分 (τ = 6 ns, 1.5 µs)
を確認できる。このような LArTPC信号を放球直後から排液直前まで取得することができた。

図 4: LArTPC信号波形と Anode電極形状
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次に、図 5にイベントレートの高度依存性を示す。青点は 1秒あたりに発行されたトリガー数で、
CPU性能により制限され 60 Hz程度で飽和している。黒点はイベント間の時間差分布を指数関数で
フィットし算出したレートで、60 Hzの制限を受けない真のイベントレートである。このフィットは
各高度ごとに別々に行った。赤点は、シミュレーションで見積もったイベントレートを表す。シミュ
レーションは、EXPACS [3–5]の角度情報を持った宇宙線フラックスを入力として、Geant4 [6–8]を
用いて行った。ただし、LAr容器と LArのみをマテリアルとして考慮し、10× 10× 10 cmの有感領
域に一定以上のエネルギーを落としたイベント数を数える簡単なものである。イベントレートは約
20 km程度まで大気球の上昇に伴って増加し、さらに高度が上がると減少しており、shower maxiumu
が見えている。また、その絶対値についてもおおよそシミュレーションで説明出来ており、より詳細
なジオメトリーやトリガー効率などを考慮し、精度を上げた解析を行う予定である。

図 5: イベントレートの高度依存性

4 まとめ
LArTPCの飛翔体搭載の最初の試験として気球工学試験 B23-06を実施した。2023/7/27の早朝に放
球し、44分の水平浮遊を含むフライトデータを取得した。その結果、高純度の LArを気球上で維持
し LArTPCが運用可能であることを実証した。また、2つ目の目標であった、水平浮遊中の宇宙線・
ガンマ線データの取得も行うことができた。現在、加速度/磁気センサーを用いた姿勢解析や、定量
的な LAr純度算出、入射方向の算出、粒子識別解析などを進めている。
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