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1 ͸͡Ίʹ

χϡʔτϦϊ͕ϚϤϥφ࣭ྔΛ͔ͭ࣋൱͔ͱ͍͏໰͍

͕ੜ͔ͯ͡Β 80೥Ҏ্͕ͭܦɻ༄ాɾήϧϚϯΒʹΑͬ

ͯఏএ͞ΕͨγʔιʔߏػʹΑΔ͍ܰχϡʔτϦϊ࣭ྔ

ͷ࣮ݱ΍ϨϓτδΣωγεʹΑΔ෺࣭ɾ൓෺࣭ඇରশӉ

஦ͷݯىͷઆ໌͸͍ͣΕ΋χϡʔτϦϊ͕ϚϤϥφཻࢠ

Ͱ͋Δ͜ͱΛલఏͱ͢ΔͨΊɼͦͷূݕ͸ඇৗʹॏཁͰ

͋ΔɻχϡʔτϦϊΛ൐Θͳ͍ೋॏϕʔλ่յ (0νββ

่յ)ͷ୳ࡏݱ͕ͦ͜ࡧχϡʔτϦϊͷϚϤϥφੑͷݕ

ূΛ͠ಘΔ΄΅།ҰͷखஈͰ͋ΔɻΘΕΘΕͷࢼΈʹͭ

͍ͯ͸ҎલͷߴΤωϧΪʔχϡʔεͷ౤ߘͰ΋આ໌ͤ͞

͍͍ͯͨͩͨ [1]ɻ·ͨ [2]ͳͲʹ 0νββ ่յ΍୳ࡧʹ

͍ͭͯͷৄ͍͠ղઆ͕͋Δɻ͜͜Ͱ͸ۙ೥ͷ 0νββ่յ

୳ࡧΛऔΓ͘רঢ়گʹ͍ͭͯ؆୯ʹड़΂͍͖ͤͯͨͩ͞

͍ͨɻ

தͷߦਐࡏݱ 0νββ่յ୳ݧ࣮ࡧͷ΄ͱΜͲ͕χϡʔ

τϦϊ࣭ྔ͕ٯ֊૚ߏ଄Ͱ͋Δ৔߹ʹ͋ΓಘΔྖҬΛ͢

΂ͯ୳ͭ͘͜͢͠ࡧͱΛϚΠϧετʔϯͱ͍ͯ͠Δ (͜

Ε͸χϡʔτϦϊͷ༗ޮ࣭ྔͰ ⟨mee⟩ = 20 meVʹର

Ԡ͍ͯ͠Δ)ɻͱ͜Ζ͕ۙ೥ͷχϡʔτϦϊৼಈ࣮ݧͷ

݁Ռ͔ΒχϡʔτϦϊ࣭ྔ͕ॱ֊૚ߏ଄Λͭ࣋͜ͱ͕

ࣔࠦ͞Ε͸͡Ί͍ͯΔɻ·ͩ·ͩ֬౓͕े෼Ͱͳ݁͘࿦

͸΋͏গ͠ઌʹͳΓͦ͏͕ͩɼ0νββ่յ୳ݧ࣮ࡧʹͭ

͍ͯ΋ॱ֊૚Ͱ͋ΔՄೳੑΛྀͯ͠ߟ ⟨mee⟩ = 1 meV

·ͰΛ୳ࡧͰ͖ΔΑ͏ͳɼ͞Βʹײߴ౓ͳ࣮ٻ͕ݧΊΒ

Ε͸͡Ί͖͍ͯͯΔɻ͜Ε͸ඇৗʹνϟϨϯδϯάͳཁ

Ͱ͋Γɼͨͱ͑͹ٻ 10೥ఔ౓ͷ࣮ݱతͳλΠϜεέʔ

ϧͰ͜ͷײ౓·Ͱ୳͠ࡧΑ͏ͱ͢Δͱɼ਺ेτϯϨϕϧ

ͷλʔήοτΛ༻ҙ͠ɼ͔ͭόοΫάϥ΢ϯυϑϦʔͰ

͋Δ͜ͱ͕ඞਢͱͳΔɻࠓ·Ͱ͸େ࣭ྔ΍ߴΤωϧΪʔ

෼ղೳɼ·ͨ͸ΠϕϯττϙϩδʔͷͲΕ͔ʹಛԽͨ͠

ઓུͷ࣮͕ݧओྲྀͰ͕͋ͬͨɼকདྷܭըͱͯ͠Geݕग़

ΑΔ୳ʹثग़ݕେ࣭ྔͷGeͯ͠ྲྀ߹͕ݧ࣮͍ͨ༺Λث

ͷ୅ද֨Ͱ͋ͬͨࡧΛఏҊ͍ͯͨ͠Γɼେ࣭ྔͰͷ୳ࡧ

KamLAND-Zen࣮ݧʹ͍ͭͯ΋ΤωϧΪʔ෼ղೳΛ޲

ثग़ݕظ্࣍ͨͤ͞ (KamLAND2-Zen) ͕ఏএ͞Εͯ

͍ͨΓͱɼ·͞ʹ্هͷཁ͢ٻ΂ͯΛຬͨ͢ݕग़ثͷܭ

ըɾ։ൃ͕ਐΊΒΕ͍ͯΔɻͦͷͻͱͭͷղͱͯ͠ߴѹ

ΩηϊϯΨεΛ༻͍ͨλΠϜɾϓϩδΣΫγϣϯɾνΣ

ϯόʔ (TPC)͕͋Δɻ

1.1 AXELݕग़ث

AXEL͸ߴѹΩηϊϯΨε TPCͰɼ0νββ ่յ୳ࡧ

ʹ͔ܽͤͳ͍େ࣭ྔɾߴΤωϧΪʔ෼ղೳɾྗڧͳഎܠ

ೳͱ͍͏ڈ৅আࣄ 3 ͭͷཁૉΛ݉Ͷඋ͑ͨݕग़ثͱ͠

ͯΘΕΘΕ͕ࡏݱઃܭɾ։ൃΛ͍ͯͬߦΔɻ8ؾѹͷߴ

ѹΨεΛ༻͍Δ͜ͱͰ 2 – 3 mఔ౓ͷେ͖͞ͷݕग़ث

Ͱτϯεέʔϧͷେ࣭ྔͷ่յ֩Λ֬อͰ͖ΔɻAXEL

Ͱ͸ؾମΩηϊϯ͕͍ߴͭ࣋ΤωϧΪʔ෼ղೳΛ࠷େݶ

ग़ʹ͸ΞόϥϯγΣ૿෯Λݕͷࢠ΂͘ɼి཭ి͔͢׆ʹ

൐͏ݕग़ͷ୅ΘΓʹΤϨΫτϩϧϛωοηϯεޫ (EL

ޫ)Λ༻͍ͨ૿෯ɾݕग़ߏػΛ࠾༻͍ͯ͠Δɻ͜ΕʹΑ

Γ 136Xe ͷ 0νββ ่յʹ͓͚Δ Q ஋Ͱ͋Δ 2458 keV

Ͱ 0.5%(FWHM) ͱ͍͏ඇৗʹ͍ߴΤωϧΪʔ෼ղೳ

Λ໨͢ࢦɻElectroluminescence Light Collection Cell

(ELCC) ͱΘΕΘΕ͕ݺΜͰ։ൃ͍ͯ͠ΔಡΈग़͠ػ

ͷ֓ཁΛਤߏ 1ʹࣔ͢ɻELCC͸पظతʹ͕݀։͍ͨ

ηϧঢ়ͷ PTFE (polytetrafluoroethylene) ੡ͷߏ଄෺

ͷ্ԼΛಉ͡Α͏ʹ݀ͷۭ͍ͨిۃͰڬΈɼ͞Βʹη

ϧ͝ͱʹ഑ஔ͞Εͨޫݕग़ثMPPC(඿দϗτχΫεɼ

S13370-3050CN)͔Β੒͍ͬͯΔɻిిߴʹؒۃѹΛҹ

Ճ͢Δ͜ͱͰηϧ಺෦ʹి͍ߴ৔Λܗ੒͠ɼυϦϑτ͞
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ਤ 1: ELCCͷ֓೦ਤɻ

Εͨి཭ి͕ࢠηϧ಺ʹҾ͖ࠐ·Εͨޙʹηϧ಺෦ͷి

৔ʹΑͬͯELޫΛൃੜ͠ɼରԠ͢ΔMPPCʹΑͬͯݕ

ग़͞ΕΔɻ৴߸ͷେ͖͔͞Βݩͷࣄ৅ͷΤωϧΪʔΛ࠶

੒Ͱ͖Δ͜ͱ͸΋ͪΖΜɼTPCͱͯ͠ηϧͷώοτߏ

ύλʔϯͱώοτλΠϛϯάͷ৘ใ͔Β ͷඈ੻৘ݩ࣍3

ใΛߏ࠶੒Ͱ͖Δ͜ͱ΋ڧΈͰ͋Γɼ͜ΕʹΑͬͯ৴߸

Ͱ͋Δ 0νββࣄ৅ͱͦͷଞͷഎࣄܠ৅Λหผ͢Δ͜ͱ͕

Ͱ͖Δɻ·ͨɼELCC͸ PTFEΛਊͱ͢Δݎ࿚ͳߏ଄

ͰͰ͖͓ͯΓɼେܕԽ΋༰қͰ͋Δͱ͍͏ར఺΋͋Δɻ

AXELݕग़ثͷ֓ཁʹ͍ͭͯ͸Ҏલʹ΋ߴΤωϧΪʔ

χϡʔεͰ঺հ͍͍͓ͤͯͨͩͯ͞Γɼͦͷଞͷݕग़ث

ཁૉʹ͍ͭͯ͸ͦͪΒ΋ࢀর͍͚ͯͨͩ͠Δͱ͍޾Ͱ͋

Δ [1]ɻͨͩ͠ɼಡΈग़͠ճ࿏ͱ ELCCͷઃܭʹ͍ͭͯ

͸౰͔࣌Βେ͖ͳม͕ߋՃ͑ΒΕ͍ͯΔɻ

ಡΈग़͠ճ࿏ʹ͍ͭͯ͸΋ͱ΋ͱ ASIC νοϓ AF-

TER ·ͨ͸ AGET Λ༻͍ͯ೾ܗΛಡΈग़͢ख๏Λߟ

͍͕͑ͯͨɼϝϞϦ༰ྔ΍෼ղೳ (Ϗοτ਺)͕ੑೳͷ

ཁٻʹຬͨͳ͔ͬͨͨΊσΟεΫϦʔτૉࢠΛ༻͍ͨ೾

ࡌʹઅ࣍͸ࡉಡΈग़͠ճ࿏Λ։ൃͨ͠ɻ͜ͷճ࿏ͷৄܗ

ͤΔɻ

ELCCͷηϧͷδΦϝτϦʹ͍ͭͯ͸ి৔ܗ੒͔Βి

ࢸʹτϥοΫͷ௥੻ɼELޫͷൃੜ͓Αͼൃੜޫͷ௥੻ࢠ

Δ·ͰͷৄࡉͳγϛϡϨʔγϣϯʹΑͬͯ࠷దԽΛͬߦ

ͨɻδΦϝτϦͱ͓ͯ͠΋ʹௐ੔Λͨͬߦͷ͸ηϧͷ

ϐονͱ݀ܘͰ͋Γɼਤ 2ʹ༷ʑͳδΦϝτϦʹର͢Δ

30 keVΠϕϯτͷΤωϧΪʔ෼ղೳͷγϛϡϨʔγϣ

ϯ݁ՌΛͨͤࡌɻΩηϊϯͷಛੑXઢͱ΄΅ಉ͡Τωϧ

ΪʔͰσʔλͱͷൺֱ͕༰қͱ͍͏ར఺͔Β 30 keVͰ

ͷධՁΛͨͬߦɻϕετύϑΥʔϚϯε͸ 7.5 mmϐο

νɾ݀ܘ 4 mmͷ৔߹ (ਤ 2தͷࠨ୺ͷ֯ࡾҹ)Ͱ͋Δ

͕ɼ੡࡞ͷ೉қ౓΍༧ࢉͷ౎߹ʹΑΓ 10 mmϐονɾ

ܘ݀ 5 mm(ਤ 2தͷதఔͷ੕ҹ)͕࠾༻͞Εͨɻ

2 180 Lػ࡞ࢼͷ࢝ಈ෺ޠ

ΘΕΘΕ͸͜Ε·Ͱ 10 L αΠζͷখܕͷػ࡞ࢼΛ

੡͠࡞ɼݕग़ثͷੑೳධՁΛ͖ͨͯͬߦɻ͜ΕΒͷ݁

Ռʹ͍ͭͯ͸ [3, 4] ʹ·ͱΊΒΕ͓ͯΓɼ4 ѹͷؾ
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ਤ 2: ༷ʑͳηϧͷϐονͱ݀ܘʹ͓͚Δ 30 keVͷΤω

ϧΪʔ෼ղೳͷγϛϡϨʔγϣϯ݁Ռ ɻ(߹ѹͷ৔ؾ8)

ਤதࠇ఺͝ͱʹϐονͱ݀ܘΛԾఆͯ͠γϛϡϨʔγϣ

ϯΛ͍ߦΤωϧΪʔ෼ղೳ (FWHM)ΛධՁͨ͠ɻ ͨ

ͩ͠ॎ࣠͸݀ͦܘͷ΋ͷͰ͸ͳ͘νϟϯωϧ͋ͨΓΛ઎

ΊΔηϧ໘ੵͱͯ͠هड़͍ͯ͠Δɻ·ͨΧϥʔϚοϓ͸

֤఺Λ಺ૠ͍ͯ͠Δɻ

ΩηϊϯΨεΛ༻͍ͯ 356 keV ͷΨϯϚઢࣄ৅ʹର

ͯ͠ 2.54%(FWHM)ɼQ ஋ʹ֎ૠ͢Δ͜ͱͰ 0.89 –

1.74%(FWHM)ͱ͍͏ੑೳΛࣔ͢͜ͱ͕Ͱ͖ͨɻͦͷ

ͷεςοϓͱͯ࣍͠ 180 Lڃͷେػ࡞ࢼܕΛ੡͠࡞ɼݕ

ग़ثͷେܕԽͷϊ΢ϋ΢औಘͱ Q஋ʹ͍ۙΤωϧΪʔ

ʹ͓͚ΔੑೳධՁΛ໨͍ͯ͠ࢦΔɻ

2.1 ཁ֓ثग़ݕ

େݕܕग़ثͷ֓೦ਤΛਤ ͷѹػ࡞ࢼܕΔɻେͤࡌʹ3

ྗ༰ث͸௚͕ܘ 559 mmɾ௕͕͞ 834 mmͷεςϯϨε

੡༰ثͰɼ৿দۀ޻ʹ੡࡞Λ͍͍ͯͨͩͨ͠ɻͦͷ༰ੵ

͕ 180 LͰ͋ΔͷͰҎԼ 180 Lػ࡞ࢼͱݺশ͢ΔɻυϦ

ϑτి৔Λܗ੒͢ΔϑΟʔϧυέʔδ͸ΞϧϛిۃͰ੡

ͱΩηϊϯͷਅ͏ߦɻ͜Ε͸ɼద੾ͳද໘ॲཧΛͨ͠࡞

ޫ֎ࢵۭ (VUVޫ,೾௕໿ 170 nm)Λ൓ࣹ͢Δ͜ͱ͕ظ

଴͞Εɼ͔ͭܰྔͰ͋Δ͔ΒͰ͋ΔɻϑΟʔϧυέʔδ

͸࠷େͰ௚͕ܘ໿ 500 mmɾ௕͕͞໿ 500 mmͷαΠζ

(༗ޮମੵ:໿ 100 L)·Ͱ֦ுͰ͖Δɻ͜ͷ௚ܘʹऩ·

Δൣғ಺ʹ 10 mmִؒͰ ELCCηϧΛ഑ஔ͢Δͱηϧ

਺͸࠷େͰ໿ 1500νϟϯωϧͱͳΔɻ͜ͷେྔνϟϯ

ωϧͷELCCͷ૊Έཱͯɾӡ༻ʹ൐͏ϦεΫΛܰ͢ݮΔ

ͨΊʹɼ180 Lػ࡞ࢼͰ͸ ELCCΛ 56 (7× 8) νϟϯω

ϧ୯ҐͰϞδϡʔϧԽ͠ɼͦΕΛ૊Έ߹Θ͍ͤͯ͘͜ͱ

Ͱ༰қʹݕग़ྖҬΛ֦େ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δઃܭͱͨ͠ɻ

MPPCͷిѹҹՃ͓Αͼ৴߸఻ୡͷͨΊͷέʔϒϧ͸

ϒϥϯΫϑϥϯδʹՃ͞޻ΕͨϋʔϝνοΫϑΟʔυε

ϧʔΛ௨ͬͯ༰ث֎ʹऔΓग़͞ΕΔ͕ɼνϟϯωϧ਺͕
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180L試作機断面図

モジュール型ELCC

MPPC (VUV対応)

FPCケーブルによる 
高密度フィードスルー

読み出し回路 
(AxFEB)

ストリップ電極 
フィールドケージPMT (10気圧・VUV対応)

500 mm

z x

y

焼結加工による 
メッシュのほつれ対策

ਤ 3: AXEL 180 Lػ࡞ࢼͷ֓ཁਤɻ

ଟ͍ͨΊ֤νϟϯωϧͷϥΠϯΛີूԽ͢Δඞཁ͕͋Δɻ

͜ͷཁ੥Λຬͨͨ͢Ί Flexible Printed Circuit (FPC)

έʔϒϧΛ࠾༻͍ͯ͠ΔɻେྔνϟϯωϧͷMPPC΁

ͷόΠΞεిѹͷڅڙͱ͍ߴΤωϧΪʔ෼ղೳͰͷ৴߸

ಡΈग़͠ΛͳΔ΂҆͘Ձʹ࣮͢ݱ΂͘ɼ౰࣌େֶӃੜͰ

͋ͬͨాதॣ༞͕ࢯத৺ͱͳͬͯ AXELઐ༻ͷϑϩϯ

τΤϯυϘʔυɿAxFEBΛ։ൃͨ͠ɻAxFEBͷओͳ

ੑೳΛҎԼʹ͛ڍΔɻ

• MPPC΁ͷిڅڙݯ େ࠷) 65 V)

• ѹͷඍௐ੔ిݯʑͷMPPCͷిݸ (10 mV୯Ґ)

• 2छྨͷήΠϯͷΞϯϓ͓ΑͼαϯϓϦϯά ADC

ʹΑΔ͍޿μΠφϛοΫϨϯδͷ࣮ݱ

• σουλΠϜϑϦʔͳσʔλऔಘ

• FPGAʹΑΔ੍ޚ

• EthernetʹΑΔσʔλ௨৴ɾεϩʔίϯτϩʔϧ

ಛʹ޻෉ͨ͠఺͸Ξφϩάॲཧ෦Ͱ͋ΔɻγϛϡϨʔ

γϣϯʹΑΔͱɼ৴߸ࣄ৅ʹ͓͍ͯ MPPC Ͱ؍ଌ͞

ΕΔͰ͋Ζ͏ EL ޫ͸ 200 ns ͋ͨΓ਺ photon equiv-

alent (p.e.)͔Β໿ 4000 p.e.ʹୡ͠ɼܧଓؒ࣌͸࠷େ

Ͱ໿ 150 µsʹ΋͓ΑͿɻ·ͨɼMPPCͷήΠϯͷΩϟ

ϦϒϨʔγϣϯ΍ϞχλʔͷͨΊʹ਺े ns෯ͷ 1 p.e.

ͷμʔΫΧϨϯτ΋औಘ͍ͨ͠ͱ͍͏ཁ੥͕͋Δɻͦ

͜Ͱ৴߸Λ෼ͯͤ͞ذ 2छྨͷήΠϯͷΞϯϓ (αϨϯ

ΩʔϑΟϧλ)Ͱ૿෯ɾ੔͠ܗɼͦ ΕͧΕͷग़ྗΛผʑͷ

ADCʹΑͬͯ೾ܗΛه࿥͢ΔɻαϨϯΩʔϑΟϧλͷ

੔࣌ܗఆ਺΍ADCͷαϯϓϦϯάϨʔτ͸γϛϡϨʔ

γϣϯʹΑͬͯΤωϧΪʔ෼ղೳΛଛͳΘͳ͍஋ͱͯ͠

ܾఆ͍ͯ͠ΔɻAxFEBͰ͸MPPCͷݸʑͷόΠΞε

ిѹΛඍௐ੔͢Δ͜ͱͰݸମࠩʹΑΔήΠϯͷิਖ਼Λߦ

͏͜ͱ΋ՄೳͰ͋Δɻ౰ॳ͸ACΧοϓϦϯάಡΈग़͠

ʹΑͬͯ͜ͷػೳͷ࣮ݱΛ໨͕͍ͨͯ͠ࢦɼMPPCʹେ

ޫྔ͔ͭ௕͕ޫؒ࣌ೖࣹ͢ΔͨΊACΧοϓϦϯάಡΈ

ग़͠Ͱ͸೾͕ܗ࿪Ή͜ͱ͕໌Β͔ͱͳͬͨɻͦ͜ͰDC

ΧοϓϦϯάʹΑΔಡΈग़͠Λݸ͍ͭͭߦʑͷMPPC

ͷόΠΞεిѹͷඍௐ੔Λͨ͏ߦΊʹɼΦϖΞϯϓͷ

όʔνϟϧγϣʔτΛར༻ͯ͠Φϑηοτௐ੔Λ͏ߦͱ

ͨ͠༺࠾৽ͳख๏Λ࢐͏͍ (ਤ 4)ɻಡΈग़͠ճ࿏ͷৄ͠

͍ੑೳ΍ධՁͷ݁Ռʹ͍ͭͯ͸ [5]Λࢀর͍͖ͯͨͩ͠

͍ͨɻ

ELCCͱ൓ରଆͷ໘ʹ͸VUVޫʹײ౓Λؾߴͪ࣋ѹ

ʹରԠ͍ͯ͠Δ PMT (඿দϗτχΫεɼR8520-406)Λ

ઃஔ͠ɼγϯνϨʔγϣϯޫΛݕग़͢Δɻ

180 Lݕग़ثͷ։ൃ͸ 2018೥͔Β࢝·Γɼѹྗ༰ثͷ

੡࡞΍ ELCCߏ଄ͷݕ౼ɼFPCͷઃܭͳͲΛͯܦ 2019

೥ 3݄ʹ૊ΈཱͯΛͨͬߦɻୈ 1ϑΣʔζͱͯ͠ELCC

͸ 3Ϣχοτͷ 168νϟϯωϧɼϑΟʔϧυέʔδ͸

10 Lػ࡞ࢼͰ༻͍͍ͯͨ௚ܘ 18 cmɾ௕͞ 10 cmͷ΋

ͷΛ༻͍ͯॳଌఆΛͨͬߦɻ4݄ʹ͸ΩηϊϯΨεΛ෧

ೖ࣮ͯ͠ࡍʹ EL৴߸Λ؍ଌͨ͠ɻਤ 5͸ͦͷͱ͖ͷॳ
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+
– VADJ

VADJ

VADJ

ゲイン微調整DAC (~1V)

MPPC

バイアス電源 
(~60V)

+
–

Rn’

Rn

Rp

Rp’
ベースライン調整DAC (~1V)

ਤ 4: AxFEBͷΞφϩά෦֓ཁɻେޫྔɾ௕ؒ࣌ͷ৴

߸ΛΏ͕Έͳ͘ॲཧ͢ΔͨΊʹɼ৴߸͸DCΧοϓϦϯ

άʹΑͬͯಡΈग़͢ɻ͞ΒʹɼΦϖΞϯϓͷόʔνϟϧ

γϣʔτ (ਤத఺ઢ)ΛԠ༻͢Δ͜ͱͰɼDCΧοϓϦϯ

άͰݸʑͷMPPCʹҹՃ͢ΔόΠΞεిѹͱΦϑηο

τͷඍௐ੔ػೳΛ࣮͍ͯ͠ݱΔɻ

ਤ 5: 180 L ΨϯϚઢʹΑΔॳڥͰಘΒΕͨ؀ػ࡞ࢼ

৴߸ɻ

৴߸Ͱ͋ΓɼϝϯόʔશһͰ׻੠Λ͋͛ͨɻ

2.2 େࠞؾೖɼ์ిɼͦͯ͠DAQτϥϒϧ

Βॳ৴߸ͷऔಘ·Ͱ͸ඇৗʹॱௐ͔ͩͬ࡞ͷ੡ثग़ݕ

ͨɻ͔͠͠ݕग़ث։ൃʹܞΘ͖ͬͯͨಡऀͷํʑʹ͸ਂ

ɼ͜ͷखͷ΋ͷ͕͢Μͳ͕͏ࢥΔͱ͚͍ͩͨͯ͠ײڞ͘

Γͱτϥϒϧͳ͘ਐΉ͜ͱ͸·ΕͰ͋ΓɼԿΒ͔ͷ໰୊

͕ൃੜ͢Δͷ͕ৗͰ͋Δ (͍΍ɼ΋ͪΖΜͦΕ͸୯ʹΘ

ΕΘΕͷྗෆ଍ʹ͗͢ͳ͍ͷ͕ͩʜʜ)ɻͱ΋͔͘ɼ࠷

ॳͷॱௐͳ׈Γग़͠ͷா৲Λ߹ΘͤΔ͔ͷΑ͏ʹ͔ͦ͜

Βࠔ೉ͷ೔ʑ͕ଓ͍ͨɻॳ৴߸ͷ؍ଌ௚ޙʹ 2୆ͷ॥؀

ϙϯϓͱਅۭϙϯϓͷ૬ނ͙࣍োʹݟ෣ΘΕɼ࣮͕͠ݧ

͹Β͘ετοϓͨ͠ɻ·ͨ 2୆໨ͷ॥؀ϙϯϓͷނোͷ

ѹͰؾೖ͕൑໌͠ɼ1ࠞؾେʹࡍ 560 L૬౰ͷΩηϊϯ

Ψε͕Ԛછ͞Εͯ͠·ͬͨɻ

Ԛછ͞ΕͨΩηϊϯΨε͸ 136Xe ೱॖΨεͰ͸ͳ͘

ఱવଘࡏൺΨεͰ͋ΔͨΊɼ͜Μͳ΋ͷ͸ͬ͞͞ͱࣺͯ

ͯ͠·ͬͯ৽͍͠ΨεΛߪೖ͢Ε͹Α͍ͷ͕ͩɼͦΕͰ

΋஋ஈʹͯ͠਺ඦສԁ෼ͷΩηϊϯΛ᪳᪯ͳ͘ഇغͰ

͖Δ΄ͲϦονͰ͸ͳ͍ͱ͍͏ջࣄ৘΋͋ΓɼԿͱ͔७

Խͯ͠࠶ར༻Ͱ͖ͳ͍΋ͷ͔ͱըͨ͠ࡦɻલ͖޲ʹɼࣗ

ྗͰՄೳͳΩηϊϯΨε७ԽͷݶքΛ஌ΔΑ͍ػձͱ

ଊ͑ͯΩηϊϯΨεͷોੜʹؔ͢Δ஌ݟΛಘΔ΂͘ɼԚ

છΨεͷৠཹΛࢼΈͨɻৠཹͱ͍ͬͯ΋ઐ༻ͷઃඋΛ੔

͑Δ͚ͩͷ༨ྗ͸ແ͔ͬͨͷͰɼεςϯϨε੡ճऩ༰ث

(500 mL)ͱӷମ஠ૉΛར༻ͨ͠େ·͔ͳԹ౓ௐ੔ʹΑ

Δ؆қৠཹΛࢼΈͨɻআڈର৅ͷෆ७෺͸஠ૉɾࢎૉɾ

ਫɾೋࢎԽ୸ૉͰ1ɼ஠ૉͱࢎૉ͸ΩηϊϯΑΓ௿෸఺ɼ

ਫͱೋࢎԽ୸ૉ͸ߴ෸఺Ͱ͋Δɻ·ͣ͸ճऩ༰ثΛӷମ

஠ૉʹΏͬ͘Γ௜Ίͯఈ͔Βঃʑʹྫྷ΍ͯ͠ΩηϊϯΛ

Խճऩ͠ɼΩηϊϯͷ෸఺Ͱ͋Δݻ 165 KҎԼͰ΋࢒Δ

ճऩޙɼͦͷڈ௿෸఺ଆͷෆ७෺Λআͯ͠ؾ૬෦Λഉؾ

༰ثΛӷମ஠ૉ͔ΒΏͬ͘Γग़ͯ͠ԹΊɼΩηϊϯͷ෸

఺෇ۙͰίϯτϩʔϧͭͭ͠ΩηϊϯΛؾԽ͢Δɻͦ͠

ͯճऩ༰ݻͨͬ࢒ʹث૬෦Λ׬શʹؾԽɾഉߴͯ͠ؾ෸

఺ଆΛআ͢ڈΔͱ͍͏ख๏ͰৠཹΛͨͬߦɻ͜ͷྫྷ٫ɾ

ঢԹͷηοτΛෳ਺ճ܁Γฦ͠ɼ1ճͷηοτ͝ͱʹγ

ϯνϨʔγϣϯޫྔͱ ELޫྔΛͦΕͧΕଌఆͨ͠ͱ͜

Ζɼ2ηοτͷৠཹૢ࡞ͰγϯνϨʔγϣϯޫྔ͸৽඼

ͷΩηϊϯͱಉఔ౓·Ͱճ෮͢ΔҰํɼELޫྔ͸े෼

ճ෮ͤͣɼ3 ճɾ4ճͱৠཹΛ܁Γฦͯ͠΋ͦΕҎ্վ

ળ͠ͳ͍͜ͱ͕൑໌ͨ͠ɻ

͞ΒͳΔ७ԽͷͨΊɼ࣮ࡍʹͲͷΑ͏ͳࠞೖ੒෼͕

ͲΕ͚͍ͩͯͬ࢒Δͷ͔Λ֬ೝ͢΂͘ཹ࢒Ψε෼ੳܭ

RGA (Stanford Research SystemɼRGA200)Λಋೖ͠

੒෼෼ੳΛࢼΈͨɻ੒෼෼ੳͷ݁Ռɼෳ਺ճͷ؆қৠཹ

∽΋ؔΘΒͣର৅Ψεʹ͸·ͩ஠ૉ͕ʹޙ 5000 ppmؚ

·Ε͍ͯΔ͜ͱ͕൑໌ͨ͠ɻ͜ͷΩηϊϯΛɼήολʔ

ʹ௨ͤΔ஠ૉࠞೖྔͰ͋Δ ∼ 100 ppm·Ͱ७Խ͢Δͨ

ΊɼྫྷഔΛӷମ஠ૉ͔ΒΑΓΩηϊϯͷ෸఺ʹ͍ۙӷ

ମΞϧΰϯʹม͠ߋԹ౓ίϯτϩʔϧͷਫ਼౓Λ্͛ͯɼ

ɻ͜ΕʹΑΓࠞೖ஠ૉྔͨͬߦΛ࡞౓ಉ༷ͷৠཹૢ࠶

ͷ∼ 1000 ppmҎԼ΁ͷݮগ͸֬ೝͨ͠΋ͷͷɼࠓ౓͸

RGAຊମͷ࢒ଘΨε੒෼ͷ͍ͤͰ͜ΕҎ্ײ͍ߴ౓Ͱ

ͷ੒෼෼ੳ͕Ͱ͖ͳ͍͜ͱ͕൑໌ͨ͠ɻࡏݱɼRGA഑

RGAຊମ͍ߦΒ͢վ଄ͱϕʔΩϯάΛݮͷମੵΛܥ؅

ͷ಺ѹΛݮΒͦ͏ͱࢼΈ͓ͯΓɼ౰ॳͷϙϯϓނোʹΑ

Δେࠞؾೖ͔ΒҰ೥൒͕ܦաͨ͠΋ͷͷɼΩηϊϯͷճ

෮ʹ͸ܾண͕͍͍ͭͯͳ͍ɻ

ӷମ஠ૉʹΑΔৠཹͱฒͯ͠ߦɼ৽ن॥؀ϙϯϓͷબ

ఆɾߪೖΛͨͬߦɻେࠞؾೖͷൃ࠶Λ๷͢ࢭΔͨΊʹϝ

λϧϕϩʔζϙϯϓ (IBSɼMB-601HPAL)ͱ͠ɼ͞Β

ʹ॥ܥ؀ʹ࿐఺ܭ (Michell InstrumentsɼPURA)Λ੔

උͯ͠େࠞؾೖͳͲͷҟঢ়Λ͙͢ʹݕ஌Ͱ͖ΔΑ͏ʹ

1Ξϧΰϯͷํ͕ೋࢎԽ୸ૉΑΓେؾதʹଟؚ͘·ΕΔ͕ɼΞϧΰ
ϯͷྭى४Ґ͸ΩηϊϯΑΓ͍ߴͷͰѱӨڹΛ༩͑ͳ͍ɻ
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ਤ 6: ηϧͷ಺෦ʹͨͬ࢒ϝογϡͷ੾Ε୺ΛऔΓআ͍

͍ͯΔ༷ࢠɻ

ͨ͠ɻ

େࠞؾೖΩηϊϯͷࡁٹ͸Ͱ͖͍ͯͳ͍΋ͷͷɼ͜ͷ

··Ͱ͸࣮͕ݧਐ·ͳ͍ͷͰ৽نʹ໿ ѹͿΜͷΩηؾ4

ϊϯΨεΛߪೖ͠৽͍͠॥ܥ؀ʹಋೖͯ͠ଌఆΛ࠶։͠

Α͏ͱͨ͠ͱ͜Ζɼࠓ౓͸ ELCCͰͷ์ి͕͋ΒΏΔ

ՕॴͰੜͨ͡ɻ۩ମతʹ͸ɼELCCϞδϡʔϧͷڥքɾ

ELCCΛωδͰ౔୆ʹݻఆ͢ΔͨΊͷ؏௨݀ɾηϧ಺෦

ʹ෇ணͨ͠ϝογϡిۃͷ੾Ε୺ΰϛͳͲ͕໰୊ՕॴͰ

͋Γɼ͍ ͣΕ΋ELCCΛϞδϡʔϧԽͨ͜͠ͱʹ༝དྷ͢

Δ์ిͰ͋ͬͨɻԠٸॲஔͱͯ͠ڥք෦ʹΧϓτϯςʔ

ϓΛషΓɼϝογϡͷ੾Ε୺Λऑ೪ணੑͷ໖๮Ͱͻͱͭ

ͻͱͭऔΓআ͘͜ͱͰ์ిՕॴΛͻͱͭͻͱͭ௵͠ɼ͍

Α͍Α͋ͱ͸ଌఆʂ ͱ͍͏ͱ͜Ζ·Ͱ૨͚͗ͭͨ (ਤ

6)ɻ

·౓͸DAQͷෆௐʹ೰ࠓ೉͸ଓ͘΋ͷͰɼࠔ͔͠͠

͞ΕΔ͜ͱͱͳͬͨɻAxFEBͷىಈޙʹσʔλऔಘ͕

։࢝͞Εͳ͔ͬͨΓɼσʔλͷऔಘதʹಥવσʔλ͕ه

࿥Ͱ͖ͳ͘ͳͬͯ͠·͏Τϥʔ͕සൃͨ͠ɻΤϥʔ͕ൃ

ੜͨ͠৔߹͸AxFEB͓Αͼͦͷ੍ޚϘʔυͷిݯͷ࠶

Δͱ͍͏ੲͷϑΝ͢׆Γฦ͢͜ͱͰ෮܁ಈΛԿճ͔ى

ϛίϯͷىಈ࣌ͷΑ͏ͳର঱ྍ๏Λൃ͠ݟɼԿͱ͔ݕग़

଍Δσʔλͷऔಘʹ੒ޭͨ͠ɻ͠ʹ͏ߦͷੑೳධՁΛث

͔͠ͻͲ͍ͱ͖ʹ͸ 8 Λؒ࣌ͷγϑτதͷେ൒ͷؒ࣌

DAQΤϥʔͱى࠶ಈʹඅ΍͢৔߹΋͋ͬͨɻ͜ͷDAQ

τϥϒϧͷݪҼ໌ڀͱରॲʹ͍ͭͯ͸ 3.1અͰड़΂Δɻ

2.3 ੑೳධՁͱॳD࿦

೉Λ৐Γӽ͑ࠔͷ਺ʑͷه্ (?)ɼ2019೥ౙʹ 4೔ؒ

ͷ࿈ଓӡసʹΑͬͯ ѹʹ͓͚Δؾ4 22NaઢݯΛ༻͍ͨ

511 keVͷσʔλΛऔಘ͠ɼ180 L࠷ػ࡞ࢼॳͷੑೳධ

ՁΛͨͬߦɻਤ 7͸ 511 keV෇ۙͷΤωϧΪʔεϖΫ

τϧͰ͋Δɻ511 keVϐʔΫͷ΄͔ʹΩηϊϯͷಛੑX

Entries  400419
A_Escape_Kb  6.04± 13.86 
mean_Escape_Kb  0.0± 477.4 
sigma_Escape  0.19±  3.25 
A_Escape_Ka  6.35± 94.46 
mean_Escape_Ka  0.0± 481.2 
A_511keV  6.6± 190.4 
mean_511keV  0.1± 510.9 
sigma_511keV  0.094± 3.235 
a_linear  0.038±0.585−
const  18.5± 320.9 

460 480 500 520 540 560
Energy [keV]

0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220

En
tri
es
 / 
bin Entries  400419

A_Escape_Kb  6.04± 13.86 
mean_Escape_Kb  0.0± 477.4 
sigma_Escape  0.19±  3.25 
A_Escape_Ka  6.35± 94.46 
mean_Escape_Ka  0.0± 481.2 
A_511keV  6.6± 190.4 
mean_511keV  0.1± 510.9 
sigma_511keV  0.094± 3.235 
a_linear  0.038±0.585−
const  18.5± 320.9 

ਤ 7: 511 keV෇ۙͷΤωϧΪʔεϖΫτϧɻӈͷϐʔΫ

͕ 511 keVࠨɼ ͷϐʔΫ͸ΩηϊϯͷಛੑXઢ (30 keV)

ग़ྖҬ֎ʹಀ͛ͨΤεέʔϓϐʔΫͰ͋Δɻݕ͕

ਤ 8: 511 keVࣄ৅ͷΠϕϯτσΟεϓϨΠɻ

ઢ (30 keV)͕ݕग़ྖҬ֎ʹಀ͛ͨΤεέʔϓϐʔΫ΋

ΔɻΤωϧΪʔ෼ղೳʹ͍ͭͯ͸͑ݟ 511 keVͷϐʔ

ΫͰ 1.49 ± 0.04% (FWHM) Λୡ੒ͨ͠ɻ͜Ε͸୯७

ʹ౷ܭతΏΒ͗ͷӨڹͷΈΛͯ͑ߟ
√
E Ͱ Q஋ʹ֎ૠ

͢Δͱ 0.68% (FWHM)ͱ͍͏໨ඪʹ͍ۙ༏Εͨ෼ղೳ

Ͱ͋Δɻ͞Βʹ౷ܭతͳӨڹҎ֎ʹ΋ΤωϧΪʔʹൺ

ྫ͢ΔޮՌ΋ྀͯ͠ߟ KαɼKβ ಛੑ Xઢ (29.78 keVɼ

33.62 keV)ͱΤεέʔϓϐʔΫ (481 keV)ɼϑϧϐʔΫ

(511 keV)ͷΤωϧΪʔ෼ղೳ͔ΒQ஋ʹ֎ૠ͢Δ͜ͱ

Ͱ 1.18± 0.01% (FWHM)ͱ͍͏ධՁ݁ՌΛಘͨɻ

·ͨɼΨϯϚઢʹΑͬͯੜͨ͡ޫిࢠͷඈ੻ͷߏ࠶੒

ʹ΋੒ޭ͓ͯ͠Γɼਤ 8ʹͦͷҰྫΛࣔ͢ (511 keVࣄ

৅)ɻిࢠͷࢭ·ΓࡍͰͷଟॏࢄཚʹΑΔूதతͳΤω

ϧΪʔଛࣦ (blobߏ଄)΋͍ͯ͑ݟΔɻ

ॳΊͯͷੑೳධՁͷ݁Ռʹ͍ͭͯਵ෼ͱ͋ͬ͞Γͱॻ

͍͕ͨɼ511 keVϐʔΫͷଌఆɾੑೳධՁ͸ϓϩδΣΫ

τൃ଍͔Βͷͻͱͭͷେ͖ͳ໨ඪͰ͋Γɼલ਎ͷখࢼܕ

ΒԿ౓΋௅ઓͯ͠͸ͳ͔ͳ͔ୡ੒Ͱ͖ͣʹۤ͠Έ͔ػ࡞

΋͕͍͖ͯͨաఔͰ͋Δɻ2.2અͷτϥϒϧʹՃ͑ɼ͜

͜ʹͨͲΓண͘·ͰͷԿ೥΋ͷτϥΠΞϯυΤϥʔͷੵ

ΈॏͶͱ͍͏എ͚͕ͩͨͬ͋ܠʹɼॳΊͯ 511 keVͷ
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ϐʔΫ͕ͨ͑ݟͱ͖͸ຊ౰ʹײಈͨ͠΋ͷͰ͋Δɻ͜͜

·Ͱͷ੒Ռͱۤ࿑ͷ݁থͱͯ͠ AXELॳͷത࢜࿦จΛ

ᖊ͕·ͱΊ͍ͯΔɻ

3 گͷঢ়ࡏݱ

511 keVͰͷධՁ͕Ͱ͖ͨ͜ͱ͸ͻͱͭͷେ͖ͳઅ໨

Ͱ͸͕͋ͬͨલड़ͷ௨Γτϥϒϧରॲʹ͸৔౰ͨΓతͳ

΋ͷ΋ଟ͘ɼ࣍ͷεςοϓʹ͚ͯ޲·ͩ·ͩղܾ͢΂͖

՝୊͕ଟ͍ଌఆͰ͋ͬͨɻ͜ͷઅͰ͸ 180 Lػ࡞ࢼͷॳ

Λड़گͷঢ়ࡏݱͱࡦϑΣʔζͰͷ͍͔ͭ͘ͷ໰୊ͷରظ

΂Δɻ

3.1 ͷվྑثग़ݕ

·ͣղܾ͠ͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍େ͖ͳ໰୊͸ॳظ൛ͷ

ELCCϞδϡʔϧͰͷ์ిͰ͋ΔɻલઅͰ์ిՕॴͷର

ॲΛͨ͠ͱड़΂͕ͨɺߏ଄తͳऑ఺ͷରॲʹ͸͍ͯͬࢸ

ͳ͍ɻELCC Λ౔୆ʹωδࢭΊݻఆ͢ΔͨΊͷ؏௨݀

Ͱͷ์ిͱϝογϡిۃͷ΄ͭΕ͕ηϧͷ಺෦ʹೖΓࠐ

Ή͜ͱͰੜ͡Δ์ిΛࠜຊతʹղܾ͢Δඞཁ͕͋ͬͨɻ

ͦ͜ͰѹೖίωΫλϐϯΛར༻ͨ͠ݻఆํ๏Λ࠾༻͢Δ

͜ͱͰ؏௨͕݀ੜ͡ͳ͍ߏ଄ʹมͨ͠ߋɻϝογϡిۃ

ͷ΄ͭΕରࡦ͸ͳ͔ͳ͔ղܾܾ͕ࡦ·Βͣʹۤ࿑ͨ͠ɻ

·ͣ͸ϝογϡͷ୺Λεϙοτ༹઀͢Δ͜ͱΛͨ͠ࢼ

͕ɼεϙοτ༹઀ػͷిۃʹϝογϡ͕ுΓ෇͍ͯ͠·

͍ɼ͏·͍͔͘ͳ͔ͬͨɻͦ͜ͰϝογϡΛߪೖ͍ͯ͠

ձࣾʮ͘Ε͹͊ʯʹ૬ஊͨ͠ͱ͜ΖɼεςϯϨεࣜגͨ

ϝογϡΛম݁Ճ͢޻Δ͜ͱͰ΄ͭΕʹ͘͘͢Δํ๏Λ

ఏҊ͍͍ͯͨͩͨ͠ɻૹΒΕ͖ͯͨαϯϓϧΛൺֱͨ͠

ͱ͜Ζɼম݁ϝογϡ͸ී௨ͷϝογϡʹൺ΂ͯ΄ͭΕ

͕ੜ͡ʹ͍͚ͩ͘Ͱͳ͘ɼϤϨ͕ੜ͡ʹ͍͘఺΋༏Εͯ

͍ͨ (ਤ 3 ӈ্)ɻ͞Βʹ΄ͭΕΛݮΒͨ͢ΊʹɼΧο

τํ๏΋޻෉͠ɼେ͖ͳ໰୊ͱͳ͍ͬͯͨϝογϡͷ΄

ͭΕΛݮΒ͢͜ͱ͕Ͱ͖ͨɻ

ॳܕظ ELCC Ͱ͸ MPPC ͷނোͷ͠΍͢͞΋໰୊

ͱͳͬͨɻMPPC ͱϝογϡͷڑ཭͕ඇৗʹۙ͘ (ਤ

োނΘΕΔMPPCͷࢥর)ɼηϧ಺ͷ์ిʹΑΔͱࢀ1

͕සൃͨ͠ɻAXEL Ͱ༻͍͍ͯΔ VUV ౓Λ΋ײʹޫ

ͭMPPC͸ɼҰൠతͳՄޫࢹ༻ MPPCͱ͸ҟͳΓ൒

ಋମͷݕग़໘΍ϫΠϠʔϘϯσΟϯάͷ෦෼͕थࢷͰ

෴ΘΕ͍ͯͳ͍ͨΊɼ෺ཧత઀৮΍์ిʹΑͬͯނো͠

΍͍͢ߏ଄Λ͍ͯ͠Δɻϝογϡͷڑ཭Λେ͖͘཭͢ͱ

MPPCʹೖࣹ͢Δޫྔ͕ݮগͯ͠͠·͏ͨΊɼଥڠҊͱ

ͯ͠ 0.5 mmްͷ PTFEγʔτΛڬΈࠐΉ͜ͱͰϝο

γϡͱͷڑ཭Λ͔͙ͤ͜ͱʹͨ͠ɻ͜ͷରࡦΛ͔ͯ͠Β

͸ɼ์ిʹΑΔMPPCͷނো͸ੜ͡ͳ͘ͳͬͨɻ
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ਤ 9: Πϕϯτͷޫྔॏ৺෼෍ɻҙਤ͠ͳ͍ϒʔϝϥϯ

ঢ়ͷߏ଄͕͑ݟΔɻ

2.3 અͰड़΂ͨੑೳධՁͰ͸ɼޫ ྔॏ৺෼෍ʹݪҼෆ໌

ͷपظతͳߏ଄͕ݱΕ͍ͯͨ (ਤ 9)ɻ͠͹Β͘ͷؒݪҼ

͕Θ͔Βͣ৭ʑͱ࡯ߟΛ͍͕ͯͨ͠ɼޙʹ vetoνϟϯω

ϧࢦఆϛεͱAxFEBͷϑΝʔϜ΢ΣΞͷόάͷ྆ํ͕

ҼͰ͋ͬͨ͜ͱ͕໌Β͔ͱͳͬͨɻ͜ΕʹΑΓݪ DAQ

ஈ֊Ͱݕग़ྖҬ಺෦ͷνϟϯωϧΛෆ౰ʹ veto͓ͯ͠

Γɼ࣮࣭తͳ༗ޮ໘ੵ͕ݮগͨ͠ঢ়ଶͰͷଌఆͱͳͬͯ

͠·͍ͬͯͨɻ

ϑΝʔϜ΢ΣΞͷόάΛमਖ਼ͨ͠ͱ͜Ζࠓ౓͸ DAQ

͕ಈ͔ͳ͘ͳͬͯ͠·ͬͨɻAxFEBͷ։ൃऀͷాதࢯ

͸ࣨڀݚΛ͓ͯͬڈΓɼ·ͨάϧʔϓʹ͸ϑΝʔϜ΢Σ

Ξͷ։ൃ͕͋ݧܦΔ΋ͷ΋͍ͳ͔ͬͨͨΊɼσόοά࡞

ڥ͸։ൃ؀ۀ (Vivado)ͷํ͍࢖Λ֮͑Δͱ͜Ζ͔Β͸

͡·ͬͨɻ໰୊Օॴͷಛఆʹ 1 ϲ݄͍ۙؒ࣌Λཁͨ͠

͕ɼτϦΨʔϘʔυͱ AxFEBͷؒͷ LVDS௨৴ͷλ

ΠϛϯάͷͣΕ͕ݪҼͰ͋Δ͜ͱ͕໌Β͔ͱͳͬͨɻ͞

Βʹɼ2.2અͰͷDAQτϥϒϧͷௐࠪ΋ͨͬߦͱ͜Ζɼ

AxFEBಉ͕࢜ಉ͍ͯ͠ظͳ͍͜ͱ͕ݪҼͰ͋Δ͜ͱ͕

Θ͔ͬͨɻAxFEBಉ࢜Λಉͤ͞ظΔػೳΛ࣮૷͢Δ͜

ͱͰɼىಈ௚ޙʹσʔλͷऔಘ͕։࢝͞Εͳ͍໰୊Λղ

ܾͨ͠ɻ

૬มΘΒͣ໰୊͸͔࣍Β࣍΁ͱੜͯ͡͸͍Δ͕ɼࠓ౓

͸࠷ॳͷ৔౰ͨΓతͳରॲͱ͸ҧ͍ɼࠜຊతͳղܾΛࢼ

Έͭͭ࣍ͷଌఆʹਐΉ͜ͱ͕Ͱ͖ͨɻ

3.2 662 keVͰͷੑೳධՁ

ϑΝʔϜ΢ΣΞͷόάमਖ਼ʹΑΓ༗ޮମੵΛ૿΍͢

͜ͱ͕Ͱ͖ɼ137Cs༝དྷͷ 662 keVΨϯϚઢʹΑΔࣄ৅

΋༗ޮମੵ಺ʹऩ·ΔΑ͏ʹͳͬͨɻ์ిରࡦΛ͠ࢪ

ͨվྑ൛ ELCCͷੑೳධՁͱซͤͯɼΤωϧΪʔ෼ղ

ೳͷΤωϧΪʔґଘੑΛৄࡉʹධՁͯ͠ Q஋·Ͱ֎ૠ
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7

͢ΔͨΊɼෳ਺ͷΨϯϚઢݯΛ༻͍ͯσʔλऔಘΛͬߦ

ͨɻ࢖༻ͨ͠ΨϯϚઢݯ͸ 133Ba(303 keVɼ356 keVɼ

384 keV)ɾ22Na(511 keV)ɾ137Cs(662 keV)Ͱ͋Δɻ

σʔλऔಘ͸ 2020೥ 3݄ 30೔͔Β 4݄ 3೔·Ͱͷ 5

೔ؒͰͨͬߦɻژ౎େֶͰ COVID-19ײછ֦େ๷ࢭͷ

ͨΊͷ׆ڀݚಈ੍ݶાஔ͕औΒΕΔલʹσʔλΛଗ͑Δ

͜ͱ͕Ͱ͖ͨͷ͸͍޾Ͱ͋ͬͨɻ

ѹྗ༰ثʹ͸ ѹͷΩηϊϯΛಋೖ͠ɼ2छྨͷؾ3.8

ϑΟϧλʔ (ϞϨΩϡϥʔγʔϒͱήολʔ)Λ௨ͯ͠

॥؀͢Δ͜ͱͰܧଓతʹ७Խ͠ͳ͕ΒଌఆΛͨͬߦɻଌ

ఆؒظΛ௨ͯ͠ѹྗͷมಈ͸ < ѹͱ҆ఆ͓ͯ͠ؾ0.07

Γɼ࿐఺ܭʹΑΔϞχλʔͰਫ෼ྔ < 0.2 ppmΛอͬ

͍ͯΔ͜ͱΛ֬ೝ͍ͯ͠ΔɻυϦϑτి৔ͱ EL૿෯ి

৔͸ͦΕͧΕ໨ඪ஋Ͱ͋Δ Edrift = 100 V/cm/bar ͱ

EEL = 3 kV/cm/barΛҹՃ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͨɻଌఆத

͸ ELCCͰͷ์ి͕ 1೔ʹ 2ճఔ౓ੜ͕ͨ͡ɼ͍ͣΕ

΋ܧଓతͳ΋ͷͰ͸ͳ͘୯ൃͷ์ిͰ͋Γɼ์ి͢Δͱ

ΠϯλʔϩοΫ͕࡞ಈ͠ిѹΛམͱ͢ͷͰɼγϑλʔ͕

खಈͰ࠶౓ిѹΛ͔͚Δͱ͍͏ମ੍ͰσʔλΛऔΓଓ͚

Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͨɻ

ղੳͷࡍ͸ݕग़ྖҬʹ׬શʹऩ·Δࣄ৅ͷΈΛͯ͠࢒

͍Δɻ۩ମతʹ͸ɼELCC໘ํ޲ʹ͍ͭͯ͸ ELCCͷ

৅ΛΧοτ͠ɼυࣄ૚νϟϯωϧʹώοτ͕͋Δ֎࠷

Ϧϑτํ޲ʹ͍ͭͯ͸ ELCC ໘Λ z = 0 cm ͱͯ͠ɼ

2 < z < 9.975 cmͷྖҬʹશώοτ͕ऩ·͍ͬͯΔࣄ

৅ͷΈΛબ୒ͨ͠ɻELCCઃ࣌ܭͷγϛϡϨʔγϣϯʹ

͓͍ͯ͸ z = 2 cmͰిࢠΛੜ੒͓ͯ͠Γɼz < 2 cmͷ

ྖҬͰੜ੒͞Εͨి཭ిࢠʹ͍ͭͯ͸ELCC΁ 100%ऩ

ू͞ΕΔ͜ͱ͕อূͰ͖ͳ͍ɻ࣮ࡍɼz < 2 cmΛؚΊ

ΔͱΤωϧΪʔ෼ղೳ͕ѱԽ͢Δ͜ͱ͕෼͔ͬͨͷͰɼ

શ༗ޮମੵͷ 20%ʹ΋͓ΑͿྖҬͰ͋Δ΋ͷͷɼΧοτ

ͯ͠ධՁ͢Δ͜ͱͱͨ͠ɻ

Χοτޙͷσʔλʹ͍ͭͯɼELCCͷ֤ηϧͷ EL૿

෯ήΠϯΛଗ͑Δิਖ਼ͱɼେޫྔʹର͢ΔMPPCͷඇ

ઢܗԠ౴ͷิਖ਼Λͨ͠ɻσʔλऔಘ͸ 2 – ͷϥϯؒ࣌3

ʹ෼͚͓ͯͯͬߦΓɼ͜ΕΒͷิਖ਼͸ϥϯ͝ͱʹద༻͠

͍ͯΔɻਤ 10ʹɼ137CsΛ࢖༻ͨ͠ϥϯͰಘΒΕͨޫ

ྔ෼෍ (ΤωϧΪʔεϖΫτϧʹ૬౰)Λࣔ͢ɻ

ิਖ਼ޙͷ֤ϥϯʹ͍ͭͯ Kα ϐʔΫΛଗ͑Δ͜ͱͰɼ

ϥϯ͝ͱͷΩηϊϯԹ౓ʹΑΔมಈΛิਖ਼ͯ͠ϥϯಉ࢜

Λ଍͠߹Θͤͨɻ͞ΒʹυϦϑτதͷి཭ిࢎ͕ࢠૉͳ

Ͳͷෆ७෺ʹٵண͞Εͯݮগ͢ΔޮՌΛɼKαϐʔΫͷ

zҐஔґଘੑ͔Βిࢠण໋ʹ૬౰͢Δڑ཭Λࢉग़ͯ͠ิ

ਖ਼ͨ͠ɻ͜ΕΒ͢΂ͯͷิਖ਼ޙɼ662 keVϐʔΫʹؚ·

Ε͍ͯͨࣄ৅ͷඈ੻Λਤ 11ʹࣔ͢ɻਤ 8ΑΓ΋ඈ੻͕

௕͍ͿΜɼdE/dxͷ͋·Γ͘ߴͳ͍෦෼ͱ blob෦෼ͱ

͕៉ྷʹ෼͔Ε͍ͯΔͷ͕Θ͔Γ΍͍͢ɻ

͢΂ͯͷิਖ਼Λ͔͚ͨޙɼઢ͝ݯͱʹ଍͠߹ΘͤͨΤ
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ਤ 10: 137CsϥϯʹΧοτɾิਖ਼Λͨ͠ࢪయܕతͳεϖ
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ਤ 11: 662 keVࣄ৅ͷΠϕϯτσΟεϓϨΠɻ

ωϧΪʔεϖΫτϧʹରͯ͠ɼΨϯϚઢϑϧϐʔΫͱΤ

εέʔϓϐʔΫΛΨ΢εؔ਺ͰϑΟοτͯ͠ΤωϧΪʔ

෼ղೳΛධՁͨ͠ɻಛੑXઢ (KαͱKβ)ʹ͍ͭͯ͸શ

ϥϯΛ଍͠߹Θͤͯɼಉ͘͡Ψ΢εؔ਺ͰΤωϧΪʔ෼

ղೳΛධՁͨ͠ɻಛੑ XઢͱΨϯϚઢϑϧϐʔΫͦΕ

ͧΕͷΤωϧΪʔʹର͢ΔΤωϧΪʔ෼ղೳ (FWHM)

Λࣔͨ͠΋ͷ͕ਤ 12Ͱ͋Δɻ2.3અͱಉ༷ʹɼ
√
E ͷ

߲ͷΈͷ৔߹ͱΤωϧΪʔʹൺྫ͢Δ߲΋Ճ͑ͨ৔߹ͱ

ͰɼΨϯϚઢϑϧϐʔΫͷΈʹ͍ͭͯϑΟοτͯ͠ධՁ

ͨ͠ͱ͜ΖɼͦΕͧΕ

FWHM [keV] = (0.3989± 0.0050)
√
E

FWHM [keV] = (0.3877± 0.0469)
√
E

+ (0.56± 2.46)× 10−3 ×E

ͱͳͬͨɻͭ·ΓɼΤωϧΪʔʹൺྫ͢Δ߲͸े෼খ͞
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ਤ 12: ΤωϧΪʔ෼ղೳͷΤωϧΪʔґଘੑɻ

͘཈͑ΒΕ͓ͯΓ७ਮʹ౷ܭతΏΒ͗ͷΈ͕ΤωϧΪʔ

෼ղೳʹޮ͍͍ͯΔͱ͍͏͜ͱͰ͋Δɻ͜ΕΛ༻͍ͯ֎

ૠ͢Δͱ Q஋ͰͷΤωϧΪʔ෼ղೳ͸ 0.80%(FWHM)

Ͱ͋Δɻ

ҰํɼಛੑXઢʹ͍ͭͯ͸ΤωϧΪʔ෼ղೳ͕ΑΓྑ͘

ग़͍ͯΔ (౷ܭతΏΒ͗ͷΈͰQ஋ʹ֎ૠͯ͠∼ 0.5%)ɻ

͜ͷͨΊɼ2.3અͰ͸ΤωϧΪʔʹൺྫ͢Δ߲͕େ͖͘

ධՁ͞Εͯ͠·͕ͬͨɼਤ 12͔Β෼͔ΔΑ͏ʹɼಛੑX

ઢΛؚΊͯΤωϧΪʔʹൺྫ͢Δ߲ΛؚΊͨධՁ͸Ψϯ

ϚઢϑϧϐʔΫͷ෼ղೳΛΑ͘આ໌Ͱ͖ͳ͍ɻblob෦

෼Ͱޫྔ͕େ͖͍͜ͱʹΑΔMPPCͷग़ྗ๞࿨ͷӨڹ

Λิਖ਼͖͠Εͣɼblob෦෼ΑΓ΋ΤωϧΪʔͷ௿͍ಛ

ੑ Xઢͱൺ΂ͯɼ͍ߴΤωϧΪʔͰͷ෼ղೳ͕ѱԽ͠

͍ͯΔͱ͍ͯ͑ߟΔɻޙࠓɼ100 keVఔ౓ͷΨϯϚઢʹ

ΑΔධՁͰཧղΛਐΊ͍͖ͯɼMPPCͷग़ྗ๞࿨ิਖ਼

ͷվྑͳͲͰΤωϧΪʔ෼ղೳͷվળʹ͍ͯ͛͘ܨ༧ఆ

Ͱ͋Δɻ

3.3 ์ిՕॴͷಛఆͱ࡯ߟ

͜Ε·Ͱ͸์ిՕॴΛಛఆ͢Δʹ͸ଌఆޙʹ ELCC

য͔͛Β૝૾͢Δ͔͠ͳ͔ͬͨͨΊɼয͛੻͕ͨͬ࢒ʹ

Βͳ͍Α͏ͳখ͞ͳ์ిͰ͸์ిՕॴ͕ಛఆͰ͖ͳ࢒

͔ͬͨɻ·ͨɼେؾதͰͷ์ి͚ͩݧࢼͰ͸ΩηϊϯΨ

εதͰ͸์ిͷ͠΍͢͞΍࣪౓΍΄͜ΓͷྔͳͲͷ৚݅

͕ҟͳΔͨΊɼ์ిՕॴͷ໌ڀʹ͸ݶք͕͋ͬͨɻ

ͦ͜ͰΘΕΘΕ͸ɼ180 Lػ࡞ࢼͷνΣϯόʔ಺ʹࢢ

ൢͷ USBΧϝϥϞδϡʔϧΛΠϯετʔϧͯ͠์ిͷ

Έͨɻਤࢼ࿥͢Δ͜ͱΛهΛࢠ༷ 13͸νΣϯόʔ಺ʹ

Πϯετʔϧͨ͠ΧϝϥͰࡱӨ͞Εͨ์ిͷ༷ࢠͰ͋

Δɻಈମݕ஌ΞϓϦmotionʹΑͬͯɼ์ిͷલޙ 1ඵ

͕ࣗಈతʹه࿥͞ΕΔɻه࿥͞Ε༷͔ͨࢠΒɼELCCͰ

ͷ์ి͸ ELCC ͷ֎प෦ (ਤதͰന৭ͷଳͰࣔͨ͠෦

෼)ʹूத͍ͯ͠Δ͜ͱ͕໌Β͔ͱͳͬͨɻ͞Βʹɼ2.2

ਤ 13: νΣϯόʔ಺ͷΧϝϥʹΑͬͯัΒ͑ΒΕͨ์

ిͷ༷ࢠɻ์ి͸ ELCC֎प෦ͷന৭ͷଳͰࣔͨ͠෦

෼ʹूத͍ͯ͠Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻ

અͰड़΂ͨσʔλऔಘதʹಥવσʔλ͕औΕͳ͘ͳΔ

DAQτϥϒϧʹ͍ͭͯ΋์ిͷλΠϛϯάͱಉͯ͠ظ

͍Δ͜ͱ͕໌Β͔ͱͳͬͨɻ

Αͬͯɼ֎प෦ͷʹݟӨ͞Εͨಈը͔ΒಘΒΕͨ஌ࡱ

ཪଆʹ΋GNDిۃΛ഑ஔ͢Δ͜ͱͰGNDిۃ΁ͷి

৔ͷूதΛ๷͙ઃܭʹม͠ߋɼ֎प෦Ͱͷ์ి͸ղܾ͞

Εͨɻ

4 ͜Ε͔Βʹ͍ͭͯ

ະͩվળ఺͸͞࢒Ε͍ͯΔ΋ͷͷɼ਺ʑͷτϥϒϧΛ

ೳͷධՁ͕Ͱੑثग़ݕ෰҆͠ఆతʹσʔλΛऔಘͯ͠ࠀ

͖Δͱ͜Ζ·Ͱ౸ୡͨ͠ɻ؆୯ʹޙࠓͷల๬ʹ͍ͭͯड़

΂ͯ݁ͼͱ͍ͨ͠ɻ

4.1 େػ࡞ࢼܕͷޙࠓͷ໨ඪ

511 keVͱ 662 keVʹ͓͚ΔੑೳධՁΛୡ੒͠ɼ์ ి

଱ੑΛ্ͨͤ͞޲ ELCCͷઃܭ΋࣍ͨͬߦͷεςοϓ

ͱͯ͠ɼ͍ Α͍Ανϟϯωϧ਺Λ૿΍ͨ͠ݕग़ثͷ੡࡞ɾ

ӡసΛ໨͍ͯ͘͠ࢦɻ12Ϣχοτͷ ELCCϞδϡʔϧ

(672νϟϯωϧ)ɼ௕͞ 20 cmͷϑΟʔϧυέʔδΛΠ

ϯετʔϧͯ͠༗ޮମੵΛ 8ഒʹ૿΍͢͜ͱͰ 136Xeͷ

ೋॏϕʔλ่յͷ Q஋Ͱ͋Δ 2458 keV෇ۙͷΤωϧ

ΪʔͰ௚઀ධՁ͢ΔͨΊͷ४උΛࠓ·͞ʹਐΊ͍ͯΔɻ

ͦͷઌͱͯ͠͸͞ΒʹϢχοτ਺Λ 27Ϣχοτ (໿

1500νϟϯωϧ)ʹ૿΍͠ɼϑΟʔϧυέʔδΛϑϧε

ϖοΫͰ͋Δ 40 cm·Ͱ֦େ͍ͤͯ͘͞༧ఆͰ͋ΔɻΤ

ωϧΪʔ෼ղೳͷධՁͷ΄͔ʹ΋τϥοΩϯάੑೳͷධ

Ձ΍ڥ؀ɾ಺෦์ࣹઢόοΫάϥ΢ϯυͷௐࠪΛͯͬߦ

͍͘ɻ
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4.2 ͞ΒͳΔײ౓্޲Λ໨ͯ͠ࢦ

4.2.1 ݮ࡟৅ࣄܠցֶशʹΑΔഎػ

͜ͷݕग़ثͰ͸ɼ2νββࣄ৅͸ΤωϧΪʔ஋ʹΑͬͯɼ

ΞϧϑΝઢࣄ৅΍ίϯϓτϯࢄཚΛͨ͜͠ىΨϯϚઢ

ڈ৅͸Πϕϯττϙϩδʔͷҧ͍ʹΑͬͯɼ؆୯ʹআࣄ

͢Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δɻ͔͠͠ɼΨϯϚઢͷޫిٵऩࣄ

৅Ͱಛʹ Q஋ʹ͍ۙΤωϧΪʔͷࣄ৅͸৴߸ࣄ৅ͱඇ

ৗʹΑ͍ͯ͘ࣅΔͨΊআ͕ڈ೉͍͠ɻಛʹ໰୊ʹͳΔͱ

༧૝͞Ε͍ͯΔͷ͸ 214Bi༝དྷͷ 2448 keVͷΨϯϚઢ

Ͱɼ͜Ε͸৴߸Ͱ͋Δ 2458 keVͱ 0.4%͔͕ࠩ͠ͳ͍

ͨΊʹΤωϧΪʔ෼ղೳ͚ͩͰ׬શʹআ͢ڈΔ͜ͱ͸

Ͱ͖ͳ͍ɻͦ͜Ͱ྆ऀͷϕʔλઢͷ਺ͷҧ͍͔Β৴߸ࣄ

৅ͱΨϯϚઢࣄ৅ͷ੾Γ෼͚ΛࢼΈΑ͏ͱ͍ͯ͠Δɻ۩

ମతʹ͸ػցֶशʹΑΔը૾ೝࣝΞϧΰϦζϜΛ༻͍ͯ

ΒΕΔݟʹࡍΓ·ࢭͷࢠి blobߏ଄ͷ਺Λ൑ผ͠৴߸

ցֶशͰ͸ػɻ͏ߦ৅ͷબผΛࣄ DenseNet [6]Λݩʹ

ͨ͠ϞσϧΛ༻͍ͯγϛϡϨʔγϣϯࣄ৅ʹΑΔֶशΛ

ɻγϛϡϨʔγϣϯΛ༻͍ͨධՁͱͯ͠৴߸ޮ཰ͨͬߦ

53.8%, എࣄܠ৅আڈ཰ 99.3%ͱ͍͏݁ՌΛಘ͍ͯΔɻ

͜ͷධՁ͸͢΂ͯγϛϡϨʔγϣϯʹΑΔ΋ͷͳͷ

ͰɼΑΓਖ਼֬ʹύϑΥʔϚϯεΛੵݟ΋ΔͨΊʹ͸࣮

σʔλʹΑΔධՁ΋ඞཁͰ͋Δɻͨͱ͑͹ը૾ೝࣝΞϧ

ΰϦζϜͷલఏͱͳΔτϥοΩϯάͷੑೳʹ͍ͭͯɼϑ

ϧεϖοΫͷ 180 Lݕग़ثΛ༻͍ͯσʔλͱγϛϡϨʔ

γϣϯͷൺֱͳͲʹΑΔධՁΛݕ౼͍ͯ͠Δɻ

4.2.2 όϦ΢ϜΠΦϯݕग़

1અͰ΋ड़΂͕ͨɼχϡʔτϦϊ࣭ྔͷॱ֊૚ߏ଄·Ͱ

୳͢ࡧΔ͜ͱΛͨ͑ߟͱ͖ɼτϯεέʔϧͰόοΫάϥ

΢ϯυϑϦʔͳ࣮ٻ͕ݧΊΒΕΔɻ136Xeͷೋॏϕʔλ

่յ່֩Ͱ͋Δ 136BaΛଊ͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖Ε͹ɼ2νββҎ

֎ͷഎࣄܠ৅͸׬શʹམͱ͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ2νββ͸Τ

ωϧΪʔଌఆͰ؆୯ʹམͱͤΔͷͰɼόϦ΢ϜΛλά͢

Δ͜ͱ͕Ͱ͖Ε͹എࣄܠ৅ͷͳ͍ 0νββ୳͕ࡧՄೳͱͳ

ΓɼχϡʔτϦϊ࣭ྔ͕ॱ֊૚Ͱ͋Δ৔߹ʹ΋ײߴ౓Ͱ

୳ࡧΛਐΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɻੈքͰ͸ɼ͜ Ε·Ͱ nEXO

άϧʔϓ ɼNEXTάϧʔϓͯͬ࢖ମΩηϊϯΛݻ͕[7]

[8]͕༗ੑۃػ෼ࢠΛͯͬ࢖ɼͦ ΕͧΕઐ༻ηοτΞοϓ

ͰͷόϦ΢Ϝ୯ࢠݪͷλάʹ੒ޭ͖ͯͨ͠ɻAXELͰ

΋म࢜ 2 ೥ͷੁౡΛத৺ʹόϦ΢ϜλάͷڀݚΛ։࢝

͓ͯ͠ΓɼnEXOʹ฿ͬͯΩηϊϯݻӷ૬தͰͷόϦ΢

ϜࢠݪλάΛ໨͍ͯ͠ࢦΔɻ۩ମతʹ͸ɼೋॏϕʔλ่

յʹΑΓੜ੒͞ΕΔ Ba++ Λྫྷ٫ͨ͠ಔϓϩʔϒʹి

৔Ͱऩू͠ɼಔϓϩʔϒද໘ʹݻண͍ͯ͠Δബ͍Ωηϊ

ϯݻӷ૬தͰ Ba+ ͋Δ͍͸ Baࢠݪʹసͨ͡ͱ͜Ζʹ

ϨʔβʔΛরࣹͯ͠ɼόϦ΢Ϝಛ༗ͷൃޫΛ؍ଌͯ͠λ

ά͢Δ͜ͱΛ໨ඪͱ͍ͯ͠Δɻ͢Ͱʹྫྷ٫ಔϓϩʔϒʹ

ΑΔΩηϊϯݻӷ૬ͷੜ੒ʹ͸੒ޭ͓ͯ͠ΓɼΩηϊϯ

ͰଟྔͷόϦ΢Ϝݯӷ૬தʹՃ೤ࣜͷόϦ΢ϜΠΦϯݻ

Λυʔϓͯ͠ൃޫΛ؍ଌ͢΂͘ɼ͕ڀݚਐߦதͰ͋Δɻ

ͥͻޙࠓͷใظʹࠂ଴͍͖͍ͯͨͩͨ͠ɻ

ँࣙ

͜͜Ͱ঺հͨ͠ AXEL ݧ࣮ 180 L ɾڀݚͷػ࡞ࢼ

։ൃ͸ JSPSՊݚඅ 15H02088ɼ16J09462ɼ17J00268ɼ

18J13957ɼ18J00365ɼ18J20453ɼ18H05540ɼ19K14738ɼ

20H00159ɼ20H05251ͷॿ੒Λड͚ͨ΋ͷͰ͢ɻ·ͨɼ

౦ژେֶӉ஦ઢڀݚॴڞಉར༻ڀݚͷॿ੒Λड͚͍ͯ·

͢ɻಡΈग़͠ճ࿏ AxFEB͸KEK Open-Itͷྗڠͷ΋

ͱ։ൃ͞Ε·ͨ͠ɻژ౎େֶͷࢢ઒ԹࢯࢠɾதՈ߶ࢯɼ

౦ژେֶӉ஦ઢڀݚॴͷதଜًੴࢯɼ౦๺େֶͷখݪᡨ

ฏࢯɼژ౎େֶOBͷాதॣ༞ࢯΛ͸͡Ίͱͨ͠ڞಉݚ

ͷҙΛද͠·͢ɻँײʹͷօ༷ऀڀ
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