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トーク、の前に・・・



TPC座談会

• 目的

• 技術共有や失敗談共有による
研究開発の促進

• 開催予定

• 2019年 3/21-21 @ 神戸大

そのうちCRCやHEPでアナウンスします

MPGD研究会に参加の皆様もぜひ！

アクティブ媒質



今回の話

• AXEL実験の検出器
• 10mmピッチくらい（MilliPatternGasDetector！）

• キセノン 6～10atm のTPC

• 読み出しは、電子⇒EL光（紫外）⇒MPPC

• ガス圧が高いので高電圧が必要

• 飛跡検出するのでトラッキングアルゴリズム開発も

• チャンネル数も～10000欲しいのでエレキ開発も

•似たような開発項目が多いと思うので、情報共有
等できればと思います。



AXEL 実験
• 0nbb探索のための高圧キセノンガスTPC
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なぜ高圧ガス？ なぜEL増幅？

•電離過程
• エネルギー分解能が100atm以
下でとても良い（0.25%FWHM
@2.5MeV）

•増幅過程
• Electroluminescence 発光 (EL)

• なだれ増幅より揺らぎが小さい
• 増幅段の数が揺らいだときの電子
数の変化が、累乗でなく比例で抑
えられる
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ELCC（Electroluminescence Collection Cell）

• セルごとにEL光を発生させて検出する（～10mmピッチ）

• ピクセル読み出しなので飛跡再構成が可能

• 発光と検出が対応しているので、広範囲で一様な性能が期待
できる

• 硬い構造なので（メッシュのたわみといった問題がない）、大型
化もしやすい

SiPM

EL



AXEL計画
• 10L試作機：ELCCの原理実証 NIMA875(2017)185

• 180L試作機：2.5MeVの性能評価

• 3000L検出器：物理探索に向けた開発

• 1ton検出器：0νββ発見へ

~φ50cm

~50cm

10L試作機 180L試作機



Garfield++によるELCCデザイン

•検出EL光子数の、電子の初期位置依存性を確認

•最適なジオメトリ（穴径や電場など）を求める

gmsh elmer Garfield++ 手製MC

検出
光子数



パラメータスキャンの例 8atm

EEL=3kV/cm/atm

Edrift=100V/cm/atm
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位置依存性が2%以下であれば
エネルギー分解能0.5%を達成可能

電子の初期位置(x,y)をランダムにしたときの、
検出光子数分布



MPPC

• 問題点
• MPPCは大光量だとあるピクセルに同時に光子が入り、サチる

• ”同時”というのは、一度鳴ったピクセルが充電される前に入射

• 回復時間τで表され、測定もよくfitできる（２種類のτが測定されている）

• 対策
• あらかじめMPPCの非線形性を
測定し、補正する

• 検出器内で測定できるように
容器内に光源の設置も考慮

170nmに感度のあるMPPC

VUV SS13370-6838 (VUV4)



10L試作機
•有効領域：φ10cm、長さ9cm、64ch

•目的：比較的低いエネルギーでの分解能の評価

• MPPCは四角形配置で7.5mm

ガス：Xe 8atm

ドリフト電場：83V/cm/atm

EL電場：2.375kV/cm/atm



10L試作機の測定結果

• 133Ba 350keVのγ線

• エネルギー分解能：FWHM 0.82~1.74% (@2.5MeV)
• 目標値0.5%にもう少し

• 高いエネルギーでの測定⇒開発中の180L試作機で

エネルギースペクトル エネルギー分解能



電場依存性

• ゲインカーブ
• EL process なので線形に増える

• エネルギー分解能
• 高電場の方がよい。放電とトレードオフ

ゲインカーブ エネルギー分解能



180L試作機の準備
クリーンルーム拡張、チェンバー納品、
架台作成、TPC試作、ELCCデザイン、
回路作成



エレキ
• 波形取得、56ch、12bit、5MHz、600us

• MPPC 56chへ電源供給、個別に微調整（10mVごと）

• 増幅：5倍 or 165倍（1p.e.測定用）

• データ取得（ダーク、EL光）できた

• ボード1枚でデータ取れて便利（開発者の田中君談）

詳細はJPS資料



トラッキング（Geant4）
• 飛跡の形状でバックグラウンド分離

• 0νββ：電子の終点が2つ

• α-ray：小さい

• γ-ray：マルチサイト（2.5MeV-γは98%はコンプトン散乱する）

• 光電吸収する2.5MeVのγ-ray以外は容易に落ちる

0nbb a-ray (2.5MeV) g-ray (2.5MeV)



ディープラーニング
• 飛跡の形状でバックグラウンド分離

• 0νββ：電子の終点が2つ

• γ-ray（光電吸収）：電子の終点が１つ

• 機械学習で落とせそう
• signal-efficiency: 42%

• BG-rejection：～1/240

0νββ gamma-ray

機械学習とバトル⇒ https://www-he.scphys.kyoto-

u.ac.jp/member/syun.tanaka/wave/wave.html



その他アクティビティー

•柱状再結合の研究
• 方向感度を持つ暗黒物質探索に向けて

• 高エネルギーのα線で角度依存を確認
• JINST 13 (2018) P07015

•陽イオンの検出
• 金属に衝突させて出る電子を検出したい

• 新たな飛跡情報

• アウトガス検出器の開発
• キセノンのシンチ光、EL光、ドリフト速度
を利用して、不純物を測りたい



まとめ

• AXEL実験
• 高圧キセノンガスTPCを用いた0νββ探索（R&D中）

• 高エネルギー分解能＋大質量＋トラッキング

• ELCC：電子⇒EL光（VUV）⇒MPPC をセルごとに

• 10L試作機
• 350keVのガンマ線検出

• エネルギー分解能FWHM：0.82~1.74%（2.5MeV換算）

• 180L試作機
• クリーンルーム、圧力容器、架台、回路、など着々と進行中


