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1 ͡Ίʹ

χϡʔτϦϊ͕ϚϤϥφ࣭ྔΛ͔ͭ࣋൱͔ͱ͍͏͍

͕ੜ͔ͯ͡Β 80Ҏ্͕ͭܦɻ༄ాɾήϧϚϯΒʹΑͬ

ͯఏএ͞ΕͨγʔιʔߏػʹΑΔ͍ܰχϡʔτϦϊ࣭ྔ

ͷ࣮ݱϨϓτδΣωγεʹΑΔ࣭ɾ࣭ඇରশӉ

ͷݯىͷઆ໌͍ͣΕχϡʔτϦϊ͕ϚϤϥφཻࢠ

Ͱ͋Δ͜ͱΛલఏͱ͢ΔͨΊɼͦͷূݕඇৗʹॏཁͰ

͋ΔɻχϡʔτϦϊΛΘͳ͍ೋॏϕʔλ่յ (0νββ

่յ)ͷ୳ࡏݱ͕ͦ͜ࡧχϡʔτϦϊͷϚϤϥφੑͷݕ

ূΛ͠ಘΔ΄΅།ҰͷखஈͰ͋ΔɻΘΕΘΕͷࢼΈʹͭ

͍ͯҎલͷߴΤωϧΪʔχϡʔεͷߘͰઆ໌ͤ͞

͍͍ͯͨͩͨ [1]ɻ·ͨ [2]ͳͲʹ 0νββ ่յ୳ࡧʹ

͍ͭͯͷৄ͍͠ղઆ͕͋Δɻ͜͜Ͱۙͷ 0νββ่յ

୳ࡧΛऔΓ͘רঢ়گʹ͍ͭͯ؆୯ʹड़͍͖ͤͯͨͩ͞

͍ͨɻ

தͷߦਐࡏݱ 0νββ่յ୳ݧ࣮ࡧͷ΄ͱΜͲ͕χϡʔ

τϦϊ࣭ྔ͕ٯ֊ߏͰ͋Δ߹ʹ͋ΓಘΔྖҬΛ͢

ͯ୳ͭ͘͜͢͠ࡧͱΛϚΠϧετʔϯͱ͍ͯ͠Δ (͜

ΕχϡʔτϦϊͷ༗ޮ࣭ྔͰ ⟨mee⟩ = 20 meVʹର

Ԡ͍ͯ͠Δ)ɻͱ͜Ζ͕ۙͷχϡʔτϦϊৼಈ࣮ݧͷ

݁Ռ͔ΒχϡʔτϦϊ࣭ྔ͕ॱ֊ߏΛͭ࣋͜ͱ͕

ࣔࠦ͞Ε͡Ί͍ͯΔɻ·ͩ·͕ͩ֬ेͰͳ݁͘

͏গ͠ઌʹͳΓͦ͏͕ͩɼ0νββ่յ୳ݧ࣮ࡧʹͭ

͍ͯॱ֊Ͱ͋ΔՄੑΛྀͯ͠ߟ ⟨mee⟩ = 1 meV

·ͰΛ୳ࡧͰ͖ΔΑ͏ͳɼ͞Βʹײߴͳ࣮ٻ͕ݧΊΒ

Ε͡Ί͖͍ͯͯΔɻ͜ΕඇৗʹνϟϨϯδϯάͳཁ

Ͱ͋Γɼͨͱ͑ٻ 10ఔͷ࣮ݱతͳλΠϜεέʔ

ϧͰ͜ͷײ·Ͱ୳͠ࡧΑ͏ͱ͢ΔͱɼेτϯϨϕϧ

ͷλʔήοτΛ༻ҙ͠ɼ͔ͭόοΫάϥϯυϑϦʔͰ

͋Δ͜ͱ͕ඞਢͱͳΔɻࠓ·Ͱେ࣭ྔߴΤωϧΪʔ

ղɼ·ͨΠϕϯττϙϩδʔͷͲΕ͔ʹಛԽͨ͠

ઓུͷ࣮͕ݧओྲྀͰ͕͋ͬͨɼকདྷܭըͱͯ͠Geݕग़

ΑΔ୳ʹثग़ݕେ࣭ྔͷGeͯ͠ྲྀ߹͕ݧ࣮͍ͨ༺Λث

ͷද֨Ͱ͋ͬͨࡧΛఏҊ͍ͯͨ͠Γɼେ࣭ྔͰͷ୳ࡧ

KamLAND-Zen࣮ݧʹ͍ͭͯΤωϧΪʔղΛ

ثग़ݕظ্࣍ͨͤ͞ (KamLAND2-Zen) ͕ఏএ͞Εͯ

͍ͨΓͱɼ·͞ʹ্هͷཁ͢ٻͯΛຬͨ͢ݕग़ثͷܭ

ըɾ։ൃ͕ਐΊΒΕ͍ͯΔɻͦͷͻͱͭͷղͱͯ͠ߴѹ

ΩηϊϯΨεΛ༻͍ͨλΠϜɾϓϩδΣΫγϣϯɾνΣ

ϯόʔ (TPC)͕͋Δɻ

1.1 AXELݕग़ث

AXELߴѹΩηϊϯΨε TPCͰɼ0νββ ่յ୳ࡧ

ʹ͔ܽͤͳ͍େ࣭ྔɾߴΤωϧΪʔղɾྗڧͳഎܠ

ͱ͍͏ڈআࣄ 3 ͭͷཁૉΛ݉Ͷඋ͑ͨݕग़ثͱ͠

ͯΘΕΘΕ͕ࡏݱઃܭɾ։ൃΛ͍ͯͬߦΔɻ8ؾѹͷߴ

ѹΨεΛ༻͍Δ͜ͱͰ 2 – 3 mఔͷେ͖͞ͷݕग़ث

Ͱτϯεέʔϧͷେ࣭ྔͷ่յ֩Λ֬อͰ͖ΔɻAXEL

ͰؾମΩηϊϯ͕͍ߴͭ࣋ΤωϧΪʔղΛ࠷େݶ

ग़ʹΞόϥϯγΣ૿෯Λݕͷࢠ͘ɼిి͔͢׆ʹ

͏ݕग़ͷΘΓʹΤϨΫτϩϧϛωοηϯεޫ (EL

ޫ)Λ༻͍ͨ૿෯ɾݕग़ߏػΛ࠾༻͍ͯ͠Δɻ͜ΕʹΑ

Γ 136Xe ͷ 0νββ ่յʹ͓͚Δ Q Ͱ͋Δ 2458 keV

Ͱ 0.5%(FWHM) ͱ͍͏ඇৗʹ͍ߴΤωϧΪʔղ

Λ͢ࢦɻElectroluminescence Light Collection Cell

(ELCC) ͱΘΕΘΕ͕ݺΜͰ։ൃ͍ͯ͠ΔಡΈग़͠ػ

ͷ֓ཁΛਤߏ 1ʹࣔ͢ɻELCCपظతʹ͕݀։͍ͨ

ηϧঢ়ͷ PTFE (polytetrafluoroethylene) ͷߏ

ͷ্ԼΛಉ͡Α͏ʹ݀ͷۭ͍ͨిۃͰڬΈɼ͞Βʹη

ϧ͝ͱʹஔ͞Εͨޫݕग़ثMPPC(দϗτχΫεɼ

S13370-3050CN)͔Β͍ͬͯΔɻిిߴʹؒۃѹΛҹ

Ճ͢Δ͜ͱͰηϧ෦ʹి͍ߴΛܗ͠ɼυϦϑτ͞
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ਤ 1: ELCCͷ֓೦ਤɻ

Εͨిి͕ࢠηϧʹҾ͖ࠐ·Εͨޙʹηϧ෦ͷి

ʹΑͬͯELޫΛൃੜ͠ɼରԠ͢ΔMPPCʹΑͬͯݕ

ग़͞ΕΔɻ৴߸ͷେ͖͔͞ΒݩͷࣄͷΤωϧΪʔΛ࠶

Ͱ͖Δ͜ͱͪΖΜɼTPCͱͯ͠ηϧͷώοτߏ

ύλʔϯͱώοτλΠϛϯάͷใ͔Β ͷඈݩ࣍3

ใΛߏ࠶Ͱ͖Δ͜ͱڧΈͰ͋Γɼ͜ΕʹΑͬͯ৴߸

Ͱ͋Δ 0νββࣄͱͦͷଞͷഎࣄܠΛหผ͢Δ͜ͱ͕

Ͱ͖Δɻ·ͨɼELCC PTFEΛਊͱ͢Δݎ࿚ͳߏ

ͰͰ͖͓ͯΓɼେܕԽ༰қͰ͋Δͱ͍͏ར͋Δɻ

AXELݕग़ثͷ֓ཁʹ͍ͭͯҎલʹߴΤωϧΪʔ

χϡʔεͰհ͍͍͓ͤͯͨͩͯ͞Γɼͦͷଞͷݕग़ث

ཁૉʹ͍ͭͯͦͪΒࢀর͍͚ͯͨͩ͠Δͱ͍Ͱ͋

Δ [1]ɻͨͩ͠ɼಡΈग़͠ճ࿏ͱ ELCCͷઃܭʹ͍ͭͯ

͔࣌Βେ͖ͳม͕ߋՃ͑ΒΕ͍ͯΔɻ

ಡΈग़͠ճ࿏ʹ͍ͭͯͱͱ ASIC νοϓ AF-

TER ·ͨ AGET Λ༻͍ͯܗΛಡΈग़͢ख๏Λߟ

͍͕͑ͯͨɼϝϞϦ༰ྔղ (Ϗοτ)͕ੑͷ

ཁٻʹຬͨͳ͔ͬͨͨΊσΟεΫϦʔτૉࢠΛ༻͍ͨ

ࡌʹઅ࣍ࡉಡΈग़͠ճ࿏Λ։ൃͨ͠ɻ͜ͷճ࿏ͷৄܗ

ͤΔɻ

ELCCͷηϧͷδΦϝτϦʹ͍ͭͯిܗ͔Βి

ࢸʹτϥοΫͷɼELޫͷൃੜ͓Αͼൃੜޫͷࢠ

Δ·ͰͷৄࡉͳγϛϡϨʔγϣϯʹΑͬͯ࠷దԽΛͬߦ

ͨɻδΦϝτϦͱ͓ͯ͠ʹௐΛͨͬߦͷηϧͷ

ϐονͱ݀ܘͰ͋Γɼਤ 2ʹ༷ʑͳδΦϝτϦʹର͢Δ

30 keVΠϕϯτͷΤωϧΪʔղͷγϛϡϨʔγϣ

ϯ݁ՌΛͨͤࡌɻΩηϊϯͷಛੑXઢͱ΄΅ಉ͡Τωϧ

ΪʔͰσʔλͱͷൺֱ͕༰қͱ͍͏ར͔Β 30 keVͰ

ͷධՁΛͨͬߦɻϕετύϑΥʔϚϯε 7.5 mmϐο

νɾ݀ܘ 4 mmͷ߹ (ਤ 2தͷࠨͷ֯ࡾҹ)Ͱ͋Δ

͕ɼ࡞ͷқ༧ࢉͷ߹ʹΑΓ 10 mmϐονɾ

ܘ݀ 5 mm(ਤ 2தͷதఔͷҹ)͕࠾༻͞Εͨɻ

2 180 Lػ࡞ࢼͷ࢝ಈޠ

ΘΕΘΕ͜Ε·Ͱ 10 L αΠζͷখܕͷػ࡞ࢼΛ

͠࡞ɼݕग़ثͷੑධՁΛ͖ͨͯͬߦɻ͜ΕΒͷ݁

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

ϧΪʔղͷγϛϡϨʔγϣϯ݁Ռ ɻ(߹ѹͷؾ8)

ਤதࠇ͝ͱʹϐονͱ݀ܘΛԾఆͯ͠γϛϡϨʔγϣ

ϯΛ͍ߦΤωϧΪʔղ (FWHM)ΛධՁͨ͠ɻ ͨ

ͩ͠ॎ࣠݀ͦܘͷͷͰͳ͘νϟϯωϧ͋ͨΓΛ

ΊΔηϧ໘ੵͱͯ͠هड़͍ͯ͠Δɻ·ͨΧϥʔϚοϓ

֤Λૠ͍ͯ͠Δɻ

ΩηϊϯΨεΛ༻͍ͯ 356 keV ͷΨϯϚઢࣄʹର

ͯ͠ 2.54%(FWHM)ɼQ ʹ֎ૠ͢Δ͜ͱͰ 0.89 –

1.74%(FWHM)ͱ͍͏ੑΛࣔ͢͜ͱ͕Ͱ͖ͨɻͦͷ

ͷεςοϓͱͯ࣍͠ 180 Lڃͷେػ࡞ࢼܕΛ͠࡞ɼݕ

ग़ثͷେܕԽͷϊϋऔಘͱ Qʹ͍ۙΤωϧΪʔ

ʹ͓͚ΔੑධՁΛ͍ͯ͠ࢦΔɻ

2.1 ཁ֓ثग़ݕ

େݕܕग़ثͷ֓೦ਤΛਤ ͷѹػ࡞ࢼܕΔɻେͤࡌʹ3

ྗ༰ث͕ܘ 559 mmɾ͕͞ 834 mmͷεςϯϨε

༰ثͰɼদۀʹ࡞Λ͍͍ͯͨͩͨ͠ɻͦͷ༰ੵ

͕ 180 LͰ͋ΔͷͰҎԼ 180 Lػ࡞ࢼͱݺশ͢ΔɻυϦ

ϑτిΛܗ͢ΔϑΟʔϧυέʔδΞϧϛిۃͰ

ͱΩηϊϯͷਅ͏ߦɻ͜Εɼదͳද໘ॲཧΛͨ͠࡞

ޫ֎ࢵۭ (VUVޫ, 170 nm)Λࣹ͢Δ͜ͱ͕ظ

͞Εɼ͔ͭܰྔͰ͋Δ͔ΒͰ͋ΔɻϑΟʔϧυέʔδ

࠷େͰ͕ܘ 500 mmɾ͕͞ 500 mmͷαΠζ

(༗ޮମੵ: 100 L)·Ͱ֦ுͰ͖Δɻ͜ͷܘʹऩ·

Δൣғʹ 10 mmִؒͰ ELCCηϧΛஔ͢Δͱηϧ

࠷େͰ 1500νϟϯωϧͱͳΔɻ͜ͷେྔνϟϯ

ωϧͷELCCͷΈཱͯɾӡ༻ʹ͏ϦεΫΛܰ͢ݮΔ

ͨΊʹɼ180 Lػ࡞ࢼͰ ELCCΛ 56 (7× 8) νϟϯω

ϧ୯ҐͰϞδϡʔϧԽ͠ɼͦΕΛΈ߹Θ͍ͤͯ͘͜ͱ

Ͱ༰қʹݕग़ྖҬΛ֦େ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δઃܭͱͨ͠ɻ

MPPCͷిѹҹՃ͓Αͼ৴߸ୡͷͨΊͷέʔϒϧ

ϒϥϯΫϑϥϯδʹՃ͞ΕͨϋʔϝνοΫϑΟʔυε

ϧʔΛ௨ͬͯ༰ث֎ʹऔΓग़͞ΕΔ͕ɼνϟϯωϧ͕
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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

͜ͷཁΛຬͨͨ͢Ί Flexible Printed Circuit (FPC)

έʔϒϧΛ࠾༻͍ͯ͠ΔɻେྔνϟϯωϧͷMPPC

ͷόΠΞεిѹͷڅڙͱ͍ߴΤωϧΪʔղͰͷ৴߸

ಡΈग़͠ΛͳΔ҆͘Ձʹ࣮͢ݱ͘ɼ࣌େֶӃੜͰ

͋ͬͨాதॣ༞͕ࢯத৺ͱͳͬͯ AXELઐ༻ͷϑϩϯ

τΤϯυϘʔυɿAxFEBΛ։ൃͨ͠ɻAxFEBͷओͳ

ੑΛҎԼʹ͛ڍΔɻ

• MPPCͷిڅڙݯ େ࠷) 65 V)

• ѹͷඍௐిݯʑͷMPPCͷిݸ (10 mV୯Ґ)

• 2छྨͷήΠϯͷΞϯϓ͓ΑͼαϯϓϦϯά ADC

ʹΑΔ͍μΠφϛοΫϨϯδͷ࣮ݱ

• σουλΠϜϑϦʔͳσʔλऔಘ

• FPGAʹΑΔ੍ޚ

• EthernetʹΑΔσʔλ௨৴ɾεϩʔίϯτϩʔϧ

ಛʹͨ͠Ξφϩάॲཧ෦Ͱ͋ΔɻγϛϡϨʔ

γϣϯʹΑΔͱɼ৴߸ࣄʹ͓͍ͯ MPPC Ͱ؍ଌ͞

ΕΔͰ͋Ζ͏ EL ޫ 200 ns ͋ͨΓ photon equiv-

alent (p.e.)͔Β 4000 p.e.ʹୡ͠ɼܧଓؒ࣌࠷େ

Ͱ 150 µsʹ͓ΑͿɻ·ͨɼMPPCͷήΠϯͷΩϟ

ϦϒϨʔγϣϯϞχλʔͷͨΊʹे ns෯ͷ 1 p.e.

ͷμʔΫΧϨϯτऔಘ͍ͨ͠ͱ͍͏ཁ͕͋Δɻͦ

͜Ͱ৴߸Λͯͤ͞ذ 2छྨͷήΠϯͷΞϯϓ (αϨϯ

ΩʔϑΟϧλ)Ͱ૿෯ɾ͠ܗɼͦ ΕͧΕͷग़ྗΛผʑͷ

ADCʹΑͬͯܗΛه͢ΔɻαϨϯΩʔϑΟϧλͷ

࣌ܗఆADCͷαϯϓϦϯάϨʔτγϛϡϨʔ

γϣϯʹΑͬͯΤωϧΪʔղΛଛͳΘͳ͍ͱͯ͠

ܾఆ͍ͯ͠ΔɻAxFEBͰMPPCͷݸʑͷόΠΞε

ిѹΛඍௐ͢Δ͜ͱͰݸମࠩʹΑΔήΠϯͷิਖ਼Λߦ

͏͜ͱՄͰ͋ΔɻॳACΧοϓϦϯάಡΈग़͠

ʹΑͬͯ͜ͷػͷ࣮ݱΛ͕͍ͨͯ͠ࢦɼMPPCʹେ

ޫྔ͔͕ͭޫؒ࣌ೖࣹ͢ΔͨΊACΧοϓϦϯάಡΈ

ग़͠Ͱ͕ܗΉ͜ͱ͕໌Β͔ͱͳͬͨɻͦ͜ͰDC

ΧοϓϦϯάʹΑΔಡΈग़͠Λݸ͍ͭͭߦʑͷMPPC

ͷόΠΞεిѹͷඍௐΛͨ͏ߦΊʹɼΦϖΞϯϓͷ

όʔνϟϧγϣʔτΛར༻ͯ͠ΦϑηοτௐΛ͏ߦͱ

ͨ͠༺࠾৽ͳख๏Λ͏͍ (ਤ 4)ɻಡΈग़͠ճ࿏ͷৄ͠

͍ੑධՁͷ݁Ռʹ͍ͭͯ [5]Λࢀর͍͖ͯͨͩ͠

͍ͨɻ

ELCCͱରଆͷ໘ʹVUVޫʹײΛؾߴͪ࣋ѹ

ʹରԠ͍ͯ͠Δ PMT (দϗτχΫεɼR8520-406)Λ

ઃஔ͠ɼγϯνϨʔγϣϯޫΛݕग़͢Δɻ

180 Lݕग़ثͷ։ൃ 2018͔Β࢝·Γɼѹྗ༰ثͷ

࡞ ELCCߏͷݕ౼ɼFPCͷઃܭͳͲΛͯܦ 2019

 3݄ʹΈཱͯΛͨͬߦɻୈ 1ϑΣʔζͱͯ͠ELCC

 3Ϣχοτͷ 168νϟϯωϧɼϑΟʔϧυέʔδ

10 Lػ࡞ࢼͰ༻͍͍ͯͨܘ 18 cmɾ͞ 10 cmͷ

ͷΛ༻͍ͯॳଌఆΛͨͬߦɻ4݄ʹΩηϊϯΨεΛ෧

ೖ࣮ͯ͠ࡍʹ EL৴߸Λ؍ଌͨ͠ɻਤ 5ͦͷͱ͖ͷॳ
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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: AxFEBͷΞφϩά෦֓ཁɻେޫྔɾؒ࣌ͷ৴

߸ΛΏ͕Έͳ͘ॲཧ͢ΔͨΊʹɼ৴߸DCΧοϓϦϯ

άʹΑͬͯಡΈग़͢ɻ͞ΒʹɼΦϖΞϯϓͷόʔνϟϧ

γϣʔτ (ਤதઢ)ΛԠ༻͢Δ͜ͱͰɼDCΧοϓϦϯ

άͰݸʑͷMPPCʹҹՃ͢ΔόΠΞεిѹͱΦϑηο

τͷඍௐػΛ࣮͍ͯ͠ݱΔɻ

ਤ 5: 180 L ΨϯϚઢʹΑΔॳڥͰಘΒΕͨػ࡞ࢼ

৴߸ɻ

৴߸Ͱ͋ΓɼϝϯόʔશһͰΛ͋͛ͨɻ

2.2 େࠞؾೖɼ์ిɼͦͯ͠DAQτϥϒϧ

Βॳ৴߸ͷऔಘ·Ͱඇৗʹॱௐ͔ͩͬ࡞ͷثग़ݕ

ͨɻ͔͠͠ݕग़ث։ൃʹܞΘ͖ͬͯͨಡऀͷํʑʹਂ

ɼ͜ͷखͷͷ͕͢Μͳ͕͏ࢥΔͱ͚͍ͩͨͯ͠ײڞ͘

Γͱτϥϒϧͳ͘ਐΉ͜ͱ·ΕͰ͋ΓɼԿΒ͔ͷ

͕ൃੜ͢Δͷ͕ৗͰ͋Δ (͍ɼͪΖΜͦΕ୯ʹΘ

ΕΘΕͷྗෆʹ͗͢ͳ͍ͷ͕ͩʜʜ)ɻͱ͔͘ɼ࠷

ॳͷॱௐͳΓग़͠ͷா৲Λ߹ΘͤΔ͔ͷΑ͏ʹ͔ͦ͜

Βࠔͷʑ͕ଓ͍ͨɻॳ৴߸ͷ؍ଌޙʹ 2ͷ॥

ϙϯϓͱਅۭϙϯϓͷ૬ނ͙࣍োʹݟΘΕɼ࣮͕͠ݧ

Β͘ετοϓͨ͠ɻ·ͨ 2ͷ॥ϙϯϓͷނোͷ

ѹͰؾೖ͕໌͠ɼ1ࠞؾେʹࡍ 560 L૬ͷΩηϊϯ

Ψε͕Ԛછ͞Εͯ͠·ͬͨɻ

Ԛછ͞ΕͨΩηϊϯΨε 136Xe ೱॖΨεͰͳ͘

ఱવଘࡏൺΨεͰ͋ΔͨΊɼ͜Μͳͷͬ͞͞ͱࣺͯ

ͯ͠·ͬͯ৽͍͠ΨεΛߪೖ͢ΕΑ͍ͷ͕ͩɼͦΕͰ

ஈʹͯ͠ඦສԁͷΩηϊϯΛ᪳ͳ͘ഇغͰ

͖Δ΄ͲϦονͰͳ͍ͱ͍͏ջࣄ͋ΓɼԿͱ͔७

Խͯ͠࠶ར༻Ͱ͖ͳ͍ͷ͔ͱըͨ͠ࡦɻલ͖ʹɼࣗ

ྗͰՄͳΩηϊϯΨε७ԽͷݶքΛΔΑ͍ػձͱ

ଊ͑ͯΩηϊϯΨεͷોੜʹؔ͢ΔݟΛಘΔ͘ɼԚ

છΨεͷৠཹΛࢼΈͨɻৠཹͱ͍ͬͯઐ༻ͷઃඋΛ

͑Δ͚ͩͷ༨ྗແ͔ͬͨͷͰɼεςϯϨεճऩ༰ث

(500 mL)ͱӷମૉΛར༻ͨ͠େ·͔ͳԹௐʹΑ

Δ؆қৠཹΛࢼΈͨɻআڈରͷෆ७ૉɾࢎૉɾ

ਫɾೋࢎԽૉͰ1ɼૉͱࢎૉΩηϊϯΑΓɼ

ਫͱೋࢎԽૉߴͰ͋Δɻ·ͣճऩ༰ثΛӷମ

ૉʹΏͬ͘ΓΊͯఈ͔Βঃʑʹྫྷͯ͠ΩηϊϯΛ

Խճऩ͠ɼΩηϊϯͷͰ͋Δݻ 165 KҎԼͰΔ

ճऩޙɼͦͷڈଆͷෆ७Λআͯ͠ؾ૬෦Λഉؾ

༰ثΛӷମૉ͔ΒΏͬ͘Γग़ͯ͠ԹΊɼΩηϊϯͷ

ۙͰίϯτϩʔϧͭͭ͠ΩηϊϯΛؾԽ͢Δɻͦ͠

ͯճऩ༰ݻͨͬʹث૬෦ΛશʹؾԽɾഉߴͯ͠ؾ

ଆΛআ͢ڈΔͱ͍͏ख๏ͰৠཹΛͨͬߦɻ͜ͷྫྷ٫ɾ

ঢԹͷηοτΛෳճ܁Γฦ͠ɼ1ճͷηοτ͝ͱʹγ

ϯνϨʔγϣϯޫྔͱ ELޫྔΛͦΕͧΕଌఆͨ͠ͱ͜

Ζɼ2ηοτͷৠཹૢ࡞ͰγϯνϨʔγϣϯޫྔ৽

ͷΩηϊϯͱಉఔ·Ͱճ෮͢ΔҰํɼELޫྔे

ճ෮ͤͣɼ3 ճɾ4ճͱৠཹΛ܁Γฦͯͦ͠ΕҎ্վ

ળ͠ͳ͍͜ͱ͕໌ͨ͠ɻ

͞ΒͳΔ७ԽͷͨΊɼ࣮ࡍʹͲͷΑ͏ͳࠞೖ͕

ͲΕ͚͍ͩͯͬΔͷ͔Λ֬ೝ͘͢ཹΨεੳܭ

RGA (Stanford Research SystemɼRGA200)Λಋೖ͠

ੳΛࢼΈͨɻੳͷ݁Ռɼෳճͷ؆қৠཹ

∽ؔΘΒͣରΨεʹ·ͩૉ͕ʹޙ 5000 ppmؚ

·Ε͍ͯΔ͜ͱ͕໌ͨ͠ɻ͜ͷΩηϊϯΛɼήολʔ

ʹ௨ͤΔૉࠞೖྔͰ͋Δ ∼ 100 ppm·Ͱ७Խ͢Δͨ

ΊɼྫྷഔΛӷମૉ͔ΒΑΓΩηϊϯͷʹ͍ۙӷ

ମΞϧΰϯʹม͠ߋԹίϯτϩʔϧͷਫ਼Λ্͛ͯɼ

ɻ͜ΕʹΑΓࠞೖૉྔͨͬߦΛ࡞ಉ༷ͷৠཹૢ࠶

ͷ∼ 1000 ppmҎԼͷݮগ֬ೝͨ͠ͷͷɼࠓ

RGAຊମͷଘΨεͷ͍ͤͰ͜ΕҎ্ײ͍ߴͰ

ͷੳ͕Ͱ͖ͳ͍͜ͱ͕໌ͨ͠ɻࡏݱɼRGA

RGAຊମ͍ߦΒ͢վͱϕʔΩϯάΛݮͷମੵΛܥ

ͷѹΛݮΒͦ͏ͱࢼΈ͓ͯΓɼॳͷϙϯϓނোʹΑ

Δେࠞؾೖ͔ΒҰ͕ܦաͨ͠ͷͷɼΩηϊϯͷճ

෮ʹܾண͕͍͍ͭͯͳ͍ɻ

ӷମૉʹΑΔৠཹͱฒͯ͠ߦɼ৽ن॥ϙϯϓͷબ

ఆɾߪೖΛͨͬߦɻେࠞؾೖͷൃ࠶Λ͢ࢭΔͨΊʹϝ

λϧϕϩʔζϙϯϓ (IBSɼMB-601HPAL)ͱ͠ɼ͞Β

ʹ॥ܥʹ࿐ܭ (Michell InstrumentsɼPURA)Λ

උͯ͠େࠞؾೖͳͲͷҟঢ়Λ͙͢ʹݕͰ͖ΔΑ͏ʹ

1Ξϧΰϯͷํ͕ೋࢎԽૉΑΓେؾதʹଟؚ͘·ΕΔ͕ɼΞϧΰ
ϯͷྭى४ҐΩηϊϯΑΓ͍ߴͷͰѱӨڹΛ༩͑ͳ͍ɻ
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ਤ 6: ηϧͷ෦ʹͨͬϝογϡͷΕΛऔΓআ͍

͍ͯΔ༷ࢠɻ

ͨ͠ɻ

େࠞؾೖΩηϊϯͷࡁٹͰ͖͍ͯͳ͍ͷͷɼ͜ͷ

··Ͱ࣮͕ݧਐ·ͳ͍ͷͰ৽نʹ ѹͿΜͷΩηؾ4

ϊϯΨεΛߪೖ͠৽͍͠॥ܥʹಋೖͯ͠ଌఆΛ࠶։͠

Α͏ͱͨ͠ͱ͜Ζɼࠓ ELCCͰͷ์ి͕͋ΒΏΔ

ՕॴͰੜͨ͡ɻ۩ମతʹɼELCCϞδϡʔϧͷڥքɾ

ELCCΛωδͰʹݻఆ͢ΔͨΊͷ؏௨݀ɾηϧ෦

ʹணͨ͠ϝογϡిۃͷΕΰϛͳͲ͕ՕॴͰ

͋Γɼ͍ ͣΕELCCΛϞδϡʔϧԽͨ͜͠ͱʹ༝དྷ͢

Δ์ిͰ͋ͬͨɻԠٸॲஔͱͯ͠ڥք෦ʹΧϓτϯςʔ

ϓΛషΓɼϝογϡͷΕΛऑ೪ணੑͷ໖Ͱͻͱͭ

ͻͱͭऔΓআ͘͜ͱͰ์ిՕॴΛͻͱͭͻͱͭ௵͠ɼ͍

Α͍Α͋ͱଌఆʂ ͱ͍͏ͱ͜Ζ·Ͱ૨͚͗ͭͨ (ਤ

6)ɻ

·DAQͷෆௐʹࠓଓ͘ͷͰɼࠔ͔͠͠

͞ΕΔ͜ͱͱͳͬͨɻAxFEBͷىಈޙʹσʔλऔಘ͕

։࢝͞Εͳ͔ͬͨΓɼσʔλͷऔಘதʹಥવσʔλ͕ه

Ͱ͖ͳ͘ͳͬͯ͠·͏Τϥʔ͕සൃͨ͠ɻΤϥʔ͕ൃ

ੜͨ͠߹AxFEB͓Αͼͦͷ੍ޚϘʔυͷిݯͷ࠶

Δͱ͍͏ੲͷϑΝ͢׆Γฦ͢͜ͱͰ෮܁ಈΛԿճ͔ى

ϛίϯͷىಈ࣌ͷΑ͏ͳରྍ๏Λൃ͠ݟɼԿͱ͔ݕग़

Δσʔλͷऔಘʹޭͨ͠ɻ͠ʹ͏ߦͷੑධՁΛث

͔͠ͻͲ͍ͱ͖ʹ 8 Λؒ࣌ͷγϑτதͷେͷؒ࣌

DAQΤϥʔͱى࠶ಈʹඅ͢߹͋ͬͨɻ͜ͷDAQ

τϥϒϧͷݪҼ໌ڀͱରॲʹ͍ͭͯ 3.1અͰड़Δɻ

2.3 ੑධՁͱॳD

ΛΓӽ͑ࠔͷʑͷه্ (?)ɼ2019ౙʹ 4ؒ

ͷ࿈ଓӡసʹΑͬͯ ѹʹ͓͚Δؾ4 22NaઢݯΛ༻͍ͨ

511 keVͷσʔλΛऔಘ͠ɼ180 L࠷ػ࡞ࢼॳͷੑධ

ՁΛͨͬߦɻਤ 7 511 keVۙͷΤωϧΪʔεϖΫ

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]
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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 keVۙͷΤωϧΪʔεϖΫτϧɻӈͷϐʔΫ

͕ 511 keVࠨɼ ͷϐʔΫΩηϊϯͷಛੑXઢ (30 keV)

ग़ྖҬ֎ʹಀ͛ͨΤεέʔϓϐʔΫͰ͋Δɻݕ͕

ਤ 8: 511 keVࣄͷΠϕϯτσΟεϓϨΠɻ

ઢ (30 keV)͕ݕग़ྖҬ֎ʹಀ͛ͨΤεέʔϓϐʔΫ

ΔɻΤωϧΪʔղʹ͍ͭͯ͑ݟ 511 keVͷϐʔ

ΫͰ 1.49 ± 0.04% (FWHM) Λୡͨ͠ɻ͜Ε୯७

ʹ౷ܭతΏΒ͗ͷӨڹͷΈΛͯ͑ߟ
√
E Ͱ Qʹ֎ૠ

͢Δͱ 0.68% (FWHM)ͱ͍͏ඪʹ͍ۙ༏Εͨղ

Ͱ͋Δɻ͞Βʹ౷ܭతͳӨڹҎ֎ʹΤωϧΪʔʹൺ

ྫ͢ΔޮՌྀͯ͠ߟ KαɼKβ ಛੑ Xઢ (29.78 keVɼ

33.62 keV)ͱΤεέʔϓϐʔΫ (481 keV)ɼϑϧϐʔΫ

(511 keV)ͷΤωϧΪʔղ͔ΒQʹ֎ૠ͢Δ͜ͱ

Ͱ 1.18± 0.01% (FWHM)ͱ͍͏ධՁ݁ՌΛಘͨɻ

·ͨɼΨϯϚઢʹΑͬͯੜͨ͡ޫిࢠͷඈͷߏ࠶

ʹޭ͓ͯ͠Γɼਤ 8ʹͦͷҰྫΛࣔ͢ (511 keVࣄ

)ɻిࢠͷࢭ·ΓࡍͰͷଟॏࢄཚʹΑΔूதతͳΤω

ϧΪʔଛࣦ (blobߏ)͍ͯ͑ݟΔɻ

ॳΊͯͷੑධՁͷ݁Ռʹ͍ͭͯਵͱ͋ͬ͞Γͱॻ

͍͕ͨɼ511 keVϐʔΫͷଌఆɾੑධՁϓϩδΣΫ

τൃ͔Βͷͻͱͭͷେ͖ͳඪͰ͋Γɼલͷখࢼܕ

ΒԿઓͯ͠ͳ͔ͳ͔ୡͰ͖ͣʹۤ͠Έ͔ػ࡞

͕͍͖ͯͨաఔͰ͋Δɻ2.2અͷτϥϒϧʹՃ͑ɼ͜

͜ʹͨͲΓண͘·ͰͷԿͷτϥΠΞϯυΤϥʔͷੵ

ΈॏͶͱ͍͏എ͚͕ͩͨͬ͋ܠʹɼॳΊͯ 511 keVͷ
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ϐʔΫ͕ͨ͑ݟͱ͖ຊʹײಈͨ͠ͷͰ͋Δɻ͜͜

·ͰͷՌͱۤ࿑ͷ݁থͱͯ͠ AXELॳͷത࢜จΛ

ᖊ͕·ͱΊ͍ͯΔɻ

3 گͷঢ়ࡏݱ

511 keVͰͷධՁ͕Ͱ͖ͨ͜ͱͻͱͭͷେ͖ͳઅ

Ͱ͕͋ͬͨલड़ͷ௨ΓτϥϒϧରॲʹͨΓతͳ

ͷଟ͘ɼ࣍ͷεςοϓʹ͚ͯ·ͩ·ͩղܾ͖͢

՝͕ଟ͍ଌఆͰ͋ͬͨɻ͜ͷઅͰ 180 Lػ࡞ࢼͷॳ

Λड़گͷঢ়ࡏݱͱࡦϑΣʔζͰͷ͍͔ͭ͘ͷͷରظ

Δɻ

3.1 ͷվྑثग़ݕ

·ͣղܾ͠ͳ͚ΕͳΒͳ͍େ͖ͳॳظ൛ͷ

ELCCϞδϡʔϧͰͷ์ిͰ͋ΔɻલઅͰ์ిՕॴͷର

ॲΛͨ͠ͱड़͕ͨɺߏతͳऑͷରॲʹ͍ͯͬࢸ

ͳ͍ɻELCC ΛʹωδࢭΊݻఆ͢ΔͨΊͷ؏௨݀

Ͱͷ์ిͱϝογϡిۃͷ΄ͭΕ͕ηϧͷ෦ʹೖΓࠐ

Ή͜ͱͰੜ͡Δ์ిΛࠜຊతʹղܾ͢Δඞཁ͕͋ͬͨɻ

ͦ͜ͰѹೖίωΫλϐϯΛར༻ͨ͠ݻఆํ๏Λ࠾༻͢Δ

͜ͱͰ؏௨͕݀ੜ͡ͳ͍ߏʹมͨ͠ߋɻϝογϡిۃ

ͷ΄ͭΕରࡦͳ͔ͳ͔ղܾܾ͕ࡦ·Βͣʹۤ࿑ͨ͠ɻ

·ͣϝογϡͷΛεϙοτ༹͢Δ͜ͱΛͨ͠ࢼ

͕ɼεϙοτ༹ػͷిۃʹϝογϡ͕ுΓ͍ͯ͠·

͍ɼ͏·͍͔͘ͳ͔ͬͨɻͦ͜ͰϝογϡΛߪೖ͍ͯ͠

ձࣾʮ͘Ε͊ʯʹ૬ஊͨ͠ͱ͜ΖɼεςϯϨεࣜגͨ

ϝογϡΛম݁Ճ͢Δ͜ͱͰ΄ͭΕʹ͘͘͢Δํ๏Λ

ఏҊ͍͍ͯͨͩͨ͠ɻૹΒΕ͖ͯͨαϯϓϧΛൺֱͨ͠

ͱ͜Ζɼম݁ϝογϡී௨ͷϝογϡʹൺͯ΄ͭΕ

͕ੜ͡ʹ͍͚ͩ͘Ͱͳ͘ɼϤϨ͕ੜ͡ʹ͍͘༏Εͯ

͍ͨ (ਤ 3 ӈ্)ɻ͞Βʹ΄ͭΕΛݮΒͨ͢ΊʹɼΧο

τํ๏͠ɼେ͖ͳͱͳ͍ͬͯͨϝογϡͷ΄

ͭΕΛݮΒ͢͜ͱ͕Ͱ͖ͨɻ

ॳܕظ ELCC Ͱ MPPC ͷނোͷ͢͠͞

ͱͳͬͨɻMPPC ͱϝογϡͷڑ͕ඇৗʹۙ͘ (ਤ

োނΘΕΔMPPCͷࢥর)ɼηϧͷ์ిʹΑΔͱࢀ1

͕සൃͨ͠ɻAXEL Ͱ༻͍͍ͯΔ VUV Λײʹޫ

ͭMPPCɼҰൠతͳՄޫࢹ༻ MPPCͱҟͳΓ

ಋମͷݕग़໘ϫΠϠʔϘϯσΟϯάͷ෦͕थࢷͰ

෴ΘΕ͍ͯͳ͍ͨΊɼཧత৮์ిʹΑͬͯނো͠

͍͢ߏΛ͍ͯ͠ΔɻϝογϡͷڑΛେ͖͘͢ͱ

MPPCʹೖࣹ͢Δޫྔ͕ݮগͯ͠͠·͏ͨΊɼଥڠҊͱ

ͯ͠ 0.5 mmްͷ PTFEγʔτΛڬΈࠐΉ͜ͱͰϝο

γϡͱͷڑΛ͔͙ͤ͜ͱʹͨ͠ɻ͜ͷରࡦΛ͔ͯ͠Β

ɼ์ిʹΑΔMPPCͷނোੜ͡ͳ͘ͳͬͨɻ

50− 0 50
x [mm]

50−
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50y [
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m
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ਤ 9: Πϕϯτͷޫྔॏ৺ɻҙਤ͠ͳ͍ϒʔϝϥϯ

ঢ়ͷߏ͕͑ݟΔɻ

2.3 અͰड़ͨੑධՁͰɼޫ ྔॏ৺ʹݪҼෆ໌

ͷपظతͳߏ͕ݱΕ͍ͯͨ (ਤ 9)ɻ͠Β͘ͷؒݪҼ

͕Θ͔Βͣ৭ʑͱߟΛ͍͕ͯͨ͠ɼޙʹ vetoνϟϯω

ϧࢦఆϛεͱAxFEBͷϑΝʔϜΣΞͷόάͷ྆ํ͕

ҼͰ͋ͬͨ͜ͱ͕໌Β͔ͱͳͬͨɻ͜ΕʹΑΓݪ DAQ

ஈ֊Ͱݕग़ྖҬ෦ͷνϟϯωϧΛෆʹ veto͓ͯ͠

Γɼ࣮࣭తͳ༗ޮ໘ੵ͕ݮগͨ͠ঢ়ଶͰͷଌఆͱͳͬͯ

͠·͍ͬͯͨɻ

ϑΝʔϜΣΞͷόάΛमਖ਼ͨ͠ͱ͜Ζࠓ DAQ

͕ಈ͔ͳ͘ͳͬͯ͠·ͬͨɻAxFEBͷ։ൃऀͷాதࢯ

ࣨڀݚΛ͓ͯͬڈΓɼ·ͨάϧʔϓʹϑΝʔϜΣ

Ξͷ։ൃ͕͋ݧܦΔͷ͍ͳ͔ͬͨͨΊɼσόοά࡞

ڥ։ൃۀ (Vivado)ͷํ͍Λ֮͑Δͱ͜Ζ͔Β

͡·ͬͨɻՕॴͷಛఆʹ 1 ϲ݄͍ۙؒ࣌Λཁͨ͠

͕ɼτϦΨʔϘʔυͱ AxFEBͷؒͷ LVDS௨৴ͷλ

ΠϛϯάͷͣΕ͕ݪҼͰ͋Δ͜ͱ͕໌Β͔ͱͳͬͨɻ͞

Βʹɼ2.2અͰͷDAQτϥϒϧͷௐࠪͨͬߦͱ͜Ζɼ

AxFEBಉ͕࢜ಉ͍ͯ͠ظͳ͍͜ͱ͕ݪҼͰ͋Δ͜ͱ͕

Θ͔ͬͨɻAxFEBಉ࢜Λಉͤ͞ظΔػΛ࣮͢Δ͜

ͱͰɼىಈޙʹσʔλͷऔಘ͕։࢝͞Εͳ͍Λղ

ܾͨ͠ɻ

૬มΘΒ͔ͣ࣍Β࣍ͱੜ͍ͯ͡Δ͕ɼࠓ

࠷ॳͷͨΓతͳରॲͱҧ͍ɼࠜຊతͳղܾΛࢼ

Έͭͭ࣍ͷଌఆʹਐΉ͜ͱ͕Ͱ͖ͨɻ

3.2 662 keVͰͷੑධՁ

ϑΝʔϜΣΞͷόάमਖ਼ʹΑΓ༗ޮମੵΛ૿͢

͜ͱ͕Ͱ͖ɼ137Cs༝དྷͷ 662 keVΨϯϚઢʹΑΔࣄ

༗ޮମੵʹऩ·ΔΑ͏ʹͳͬͨɻ์ిରࡦΛ͠ࢪ

ͨվྑ൛ ELCCͷੑධՁͱซͤͯɼΤωϧΪʔղ

ͷΤωϧΪʔґଘੑΛৄࡉʹධՁͯ͠ Q·Ͱ֎ૠ
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͢ΔͨΊɼෳͷΨϯϚઢݯΛ༻͍ͯσʔλऔಘΛͬߦ

ͨɻ༻ͨ͠ΨϯϚઢݯ 133Ba(303 keVɼ356 keVɼ

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

σʔλऔಘ 2020 3݄ 30͔Β 4݄ 3·Ͱͷ 5

ؒͰͨͬߦɻژେֶͰ COVID-19ײછ֦େࢭͷ

ͨΊͷ׆ڀݚಈ੍ݶાஔ͕औΒΕΔલʹσʔλΛଗ͑Δ

͜ͱ͕Ͱ͖ͨͷ͍Ͱ͋ͬͨɻ

ѹྗ༰ثʹ ѹͷΩηϊϯΛಋೖ͠ɼ2छྨͷؾ3.8

ϑΟϧλʔ (ϞϨΩϡϥʔγʔϒͱήολʔ)Λ௨ͯ͠

॥͢Δ͜ͱͰܧଓతʹ७Խ͠ͳ͕ΒଌఆΛͨͬߦɻଌ

ఆؒظΛ௨ͯ͠ѹྗͷมಈ < ѹͱ҆ఆ͓ͯ͠ؾ0.07

Γɼ࿐ܭʹΑΔϞχλʔͰਫྔ < 0.2 ppmΛอͬ

͍ͯΔ͜ͱΛ֬ೝ͍ͯ͠ΔɻυϦϑτిͱ EL૿෯ి

ͦΕͧΕඪͰ͋Δ Edrift = 100 V/cm/bar ͱ

EEL = 3 kV/cm/barΛҹՃ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͨɻଌఆத

 ELCCͰͷ์ి͕ 1ʹ 2ճఔੜ͕ͨ͡ɼ͍ͣΕ

ܧଓతͳͷͰͳ͘୯ൃͷ์ిͰ͋Γɼ์ి͢Δͱ

ΠϯλʔϩοΫ͕࡞ಈ͠ిѹΛམͱ͢ͷͰɼγϑλʔ͕

खಈͰ࠶ిѹΛ͔͚Δͱ͍͏ମ੍ͰσʔλΛऔΓଓ͚

Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͨɻ

ղੳͷࡍݕग़ྖҬʹશʹऩ·ΔࣄͷΈΛͯ͠

͍Δɻ۩ମతʹɼELCC໘ํʹ͍ͭͯ ELCCͷ

ΛΧοτ͠ɼυࣄνϟϯωϧʹώοτ͕͋Δ֎࠷

Ϧϑτํʹ͍ͭͯ ELCC ໘Λ z = 0 cm ͱͯ͠ɼ

2 < z < 9.975 cmͷྖҬʹશώοτ͕ऩ·͍ͬͯΔࣄ

ͷΈΛબͨ͠ɻELCCઃ࣌ܭͷγϛϡϨʔγϣϯʹ

͓͍ͯ z = 2 cmͰిࢠΛੜ͓ͯ͠Γɼz < 2 cmͷ

ྖҬͰੜ͞Εͨిిࢠʹ͍ͭͯELCC 100%ऩ

ू͞ΕΔ͜ͱ͕อূͰ͖ͳ͍ɻ࣮ࡍɼz < 2 cmΛؚΊ

ΔͱΤωϧΪʔղ͕ѱԽ͢Δ͜ͱ͕͔ͬͨͷͰɼ

શ༗ޮମੵͷ 20%ʹ͓ΑͿྖҬͰ͋ΔͷͷɼΧοτ

ͯ͠ධՁ͢Δ͜ͱͱͨ͠ɻ

Χοτޙͷσʔλʹ͍ͭͯɼELCCͷ֤ηϧͷ EL૿

෯ήΠϯΛଗ͑Δิਖ਼ͱɼେޫྔʹର͢ΔMPPCͷඇ

ઢܗԠͷิਖ਼Λͨ͠ɻσʔλऔಘ 2 – ͷϥϯؒ࣌3

ʹ͚͓ͯͯͬߦΓɼ͜ΕΒͷิਖ਼ϥϯ͝ͱʹద༻͠

͍ͯΔɻਤ 10ʹɼ137CsΛ༻ͨ͠ϥϯͰಘΒΕͨޫ

ྔ (ΤωϧΪʔεϖΫτϧʹ૬)Λࣔ͢ɻ

ิਖ਼ޙͷ֤ϥϯʹ͍ͭͯ Kα ϐʔΫΛଗ͑Δ͜ͱͰɼ

ϥϯ͝ͱͷΩηϊϯԹʹΑΔมಈΛิਖ਼ͯ͠ϥϯಉ࢜

Λ͠߹Θͤͨɻ͞ΒʹυϦϑτதͷిిࢎ͕ࢠૉͳ

Ͳͷෆ७ʹٵண͞Εͯݮগ͢ΔޮՌΛɼKαϐʔΫͷ

zҐஔґଘੑ͔Βిࢠण໋ʹ૬͢ΔڑΛࢉग़ͯ͠ิ

ਖ਼ͨ͠ɻ͜ΕΒͯ͢ͷิਖ਼ޙɼ662 keVϐʔΫʹؚ·

Ε͍ͯͨࣄͷඈΛਤ 11ʹࣔ͢ɻਤ 8ΑΓඈ͕

͍ͿΜɼdE/dxͷ͋·Γ͘ߴͳ͍෦ͱ blob෦ͱ

͕៉ྷʹ͔Ε͍ͯΔͷ͕Θ͔Γ͍͢ɻ

ͯ͢ͷิਖ਼Λ͔͚ͨޙɼઢ͝ݯͱʹ͠߹ΘͤͨΤ
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ਤ 11: 662 keVࣄͷΠϕϯτσΟεϓϨΠɻ

ωϧΪʔεϖΫτϧʹରͯ͠ɼΨϯϚઢϑϧϐʔΫͱΤ

εέʔϓϐʔΫΛΨεؔͰϑΟοτͯ͠ΤωϧΪʔ

ղΛධՁͨ͠ɻಛੑXઢ (KαͱKβ)ʹ͍ͭͯશ

ϥϯΛ͠߹Θͤͯɼಉ͘͡ΨεؔͰΤωϧΪʔ

ղΛධՁͨ͠ɻಛੑ XઢͱΨϯϚઢϑϧϐʔΫͦΕ

ͧΕͷΤωϧΪʔʹର͢ΔΤωϧΪʔղ (FWHM)

Λࣔͨ͠ͷ͕ਤ 12Ͱ͋Δɻ2.3અͱಉ༷ʹɼ
√
E ͷ

߲ͷΈͷ߹ͱΤωϧΪʔʹൺྫ͢Δ߲Ճ͑ͨ߹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·ΓɼΤωϧΪʔʹൺྫ͢Δ߲ेখ͞
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Energy Resolution

ਤ 12: ΤωϧΪʔղͷΤωϧΪʔґଘੑɻ

͑͘ΒΕ͓ͯΓ७ਮʹ౷ܭతΏΒ͗ͷΈ͕ΤωϧΪʔ

ղʹޮ͍͍ͯΔͱ͍͏͜ͱͰ͋Δɻ͜ΕΛ༻͍ͯ֎

ૠ͢Δͱ QͰͷΤωϧΪʔղ 0.80%(FWHM)

Ͱ͋Δɻ

ҰํɼಛੑXઢʹ͍ͭͯΤωϧΪʔղ͕ΑΓྑ͘

ग़͍ͯΔ (౷ܭతΏΒ͗ͷΈͰQʹ֎ૠͯ͠∼ 0.5%)ɻ

͜ͷͨΊɼ2.3અͰΤωϧΪʔʹൺྫ͢Δ߲͕େ͖͘

ධՁ͞Εͯ͠·͕ͬͨɼਤ 12͔Β͔ΔΑ͏ʹɼಛੑX

ઢΛؚΊͯΤωϧΪʔʹൺྫ͢Δ߲ΛؚΊͨධՁΨϯ

ϚઢϑϧϐʔΫͷղΛΑ͘આ໌Ͱ͖ͳ͍ɻblob෦

Ͱޫྔ͕େ͖͍͜ͱʹΑΔMPPCͷग़ྗͷӨڹ

Λิਖ਼͖͠Εͣɼblob෦ΑΓΤωϧΪʔͷ͍ಛ

ੑ Xઢͱൺͯɼ͍ߴΤωϧΪʔͰͷղ͕ѱԽ͠

͍ͯΔͱ͍ͯ͑ߟΔɻޙࠓɼ100 keVఔͷΨϯϚઢʹ

ΑΔධՁͰཧղΛਐΊ͍͖ͯɼMPPCͷग़ྗิਖ਼

ͷվྑͳͲͰΤωϧΪʔղͷվળʹ͍ͯ͛͘ܨ༧ఆ

Ͱ͋Δɻ

3.3 ์ిՕॴͷಛఆͱߟ

͜Ε·Ͱ์ిՕॴΛಛఆ͢Δʹଌఆޙʹ ELCC

য͔͛Β૾͢Δ͔͠ͳ͔ͬͨͨΊɼয͕͛ͨͬʹ

Βͳ͍Α͏ͳখ͞ͳ์ిͰ์ిՕॴ͕ಛఆͰ͖ͳ

͔ͬͨɻ·ͨɼେؾதͰͷ์ి͚ͩݧࢼͰΩηϊϯΨ

εதͰ์ిͷ࣪͢͠͞΄͜ΓͷྔͳͲͷ݅

͕ҟͳΔͨΊɼ์ిՕॴͷ໌ڀʹݶք͕͋ͬͨɻ

ͦ͜ͰΘΕΘΕɼ180 Lػ࡞ࢼͷνΣϯόʔʹࢢ

ൢͷ USBΧϝϥϞδϡʔϧΛΠϯετʔϧͯ͠์ిͷ

Έͨɻਤࢼ͢Δ͜ͱΛهΛࢠ༷ 13νΣϯόʔʹ

Πϯετʔϧͨ͠ΧϝϥͰࡱӨ͞Εͨ์ిͷ༷ࢠͰ͋

ΔɻಈମݕΞϓϦmotionʹΑͬͯɼ์ిͷલޙ 1ඵ

͕ࣗಈతʹه͞ΕΔɻه͞Ε༷͔ͨࢠΒɼELCCͰ

ͷ์ి ELCC ͷ֎प෦ (ਤதͰന৭ͷଳͰࣔͨ͠෦

)ʹूத͍ͯ͠Δ͜ͱ͕໌Β͔ͱͳͬͨɻ͞Βʹɼ2.2

ਤ 13: νΣϯόʔͷΧϝϥʹΑͬͯัΒ͑ΒΕͨ์

ిͷ༷ࢠɻ์ి ELCC֎प෦ͷന৭ͷଳͰࣔͨ͠෦

ʹूத͍ͯ͠Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻ

અͰड़ͨσʔλऔಘதʹಥવσʔλ͕औΕͳ͘ͳΔ

DAQτϥϒϧʹ͍ͭͯ์ిͷλΠϛϯάͱಉͯ͠ظ

͍Δ͜ͱ͕໌Β͔ͱͳͬͨɻ

Αͬͯɼ֎प෦ͷʹݟӨ͞Εͨಈը͔ΒಘΒΕͨࡱ

ཪଆʹGNDిۃΛஔ͢Δ͜ͱͰGNDిۃͷి

ͷूதΛ͙ઃܭʹม͠ߋɼ֎प෦Ͱͷ์ిղܾ͞

Εͨɻ

4 ͜Ε͔Βʹ͍ͭͯ

ະͩվળ͞Ε͍ͯΔͷͷɼʑͷτϥϒϧΛ

ͷධՁ͕Ͱੑثग़ݕ҆͠ఆతʹσʔλΛऔಘͯ͠ࠀ

͖Δͱ͜Ζ·Ͱ౸ୡͨ͠ɻ؆୯ʹޙࠓͷలʹ͍ͭͯड़

ͯ݁ͼͱ͍ͨ͠ɻ

4.1 େػ࡞ࢼܕͷޙࠓͷඪ

511 keVͱ 662 keVʹ͓͚ΔੑධՁΛୡ͠ɼ์ ి

ੑΛ্ͨͤ͞ ELCCͷઃܭ࣍ͨͬߦͷεςοϓ

ͱͯ͠ɼ͍ Α͍ΑνϟϯωϧΛ૿ͨ͠ݕग़ثͷ࡞ɾ

ӡసΛ͍ͯ͘͠ࢦɻ12Ϣχοτͷ ELCCϞδϡʔϧ

(672νϟϯωϧ)ɼ͞ 20 cmͷϑΟʔϧυέʔδΛΠ

ϯετʔϧͯ͠༗ޮମੵΛ 8ഒʹ૿͢͜ͱͰ 136Xeͷ

ೋॏϕʔλ่յͷ QͰ͋Δ 2458 keVۙͷΤωϧ

ΪʔͰධՁ͢ΔͨΊͷ४උΛࠓ·͞ʹਐΊ͍ͯΔɻ

ͦͷઌͱͯ͠͞ΒʹϢχοτΛ 27Ϣχοτ (

1500νϟϯωϧ)ʹ૿͠ɼϑΟʔϧυέʔδΛϑϧε

ϖοΫͰ͋Δ 40 cm·Ͱ֦େ͍ͤͯ͘͞༧ఆͰ͋ΔɻΤ

ωϧΪʔղͷධՁͷ΄͔ʹτϥοΩϯάੑͷධ

Ձڥɾ෦์ࣹઢόοΫάϥϯυͷௐࠪΛͯͬߦ

͍͘ɻ
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4.2 ͞ΒͳΔײ্Λͯ͠ࢦ

4.2.1 ݮࣄܠցֶशʹΑΔഎػ

͜ͷݕग़ثͰɼ2νββࣄΤωϧΪʔʹΑͬͯɼ

ΞϧϑΝઢࣄίϯϓτϯࢄཚΛͨ͜͠ىΨϯϚઢ

ڈΠϕϯττϙϩδʔͷҧ͍ʹΑͬͯɼ؆୯ʹআࣄ

͢Δ͜ͱ͕ՄͰ͋Δɻ͔͠͠ɼΨϯϚઢͷޫిٵऩࣄ

Ͱಛʹ Qʹ͍ۙΤωϧΪʔͷࣄ৴߸ࣄͱඇ

ৗʹΑ͍ͯ͘ࣅΔͨΊআ͕ڈ͍͠ɻಛʹʹͳΔͱ

༧͞Ε͍ͯΔͷ 214Bi༝དྷͷ 2448 keVͷΨϯϚઢ

Ͱɼ͜Ε৴߸Ͱ͋Δ 2458 keVͱ 0.4%͔͕ࠩ͠ͳ͍

ͨΊʹΤωϧΪʔղ͚ͩͰશʹআ͢ڈΔ͜ͱ

Ͱ͖ͳ͍ɻͦ͜Ͱ྆ऀͷϕʔλઢͷͷҧ͍͔Β৴߸ࣄ

ͱΨϯϚઢࣄͷΓ͚ΛࢼΈΑ͏ͱ͍ͯ͠Δɻ۩

ମతʹػցֶशʹΑΔը૾ೝࣝΞϧΰϦζϜΛ༻͍ͯ

ΒΕΔݟʹࡍΓ·ࢭͷࢠి blobߏͷΛผ͠৴߸

ցֶशͰػɻ͏ߦͷબผΛࣄ DenseNet [6]Λݩʹ

ͨ͠ϞσϧΛ༻͍ͯγϛϡϨʔγϣϯࣄʹΑΔֶशΛ

ɻγϛϡϨʔγϣϯΛ༻͍ͨධՁͱͯ͠৴߸ޮͨͬߦ

53.8%, എࣄܠআڈ 99.3%ͱ͍͏݁ՌΛಘ͍ͯΔɻ

͜ͷධՁͯ͢γϛϡϨʔγϣϯʹΑΔͷͳͷ

ͰɼΑΓਖ਼֬ʹύϑΥʔϚϯεΛੵݟΔͨΊʹ࣮

σʔλʹΑΔධՁඞཁͰ͋Δɻͨͱ͑ը૾ೝࣝΞϧ

ΰϦζϜͷલఏͱͳΔτϥοΩϯάͷੑʹ͍ͭͯɼϑ

ϧεϖοΫͷ 180 Lݕग़ثΛ༻͍ͯσʔλͱγϛϡϨʔ

γϣϯͷൺֱͳͲʹΑΔධՁΛݕ౼͍ͯ͠Δɻ

4.2.2 όϦϜΠΦϯݕग़

1અͰड़͕ͨɼχϡʔτϦϊ࣭ྔͷॱ֊ߏ·Ͱ

୳͢ࡧΔ͜ͱΛͨ͑ߟͱ͖ɼτϯεέʔϧͰόοΫάϥ

ϯυϑϦʔͳ࣮ٻ͕ݧΊΒΕΔɻ136Xeͷೋॏϕʔλ

่յ່֩Ͱ͋Δ 136BaΛଊ͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖Εɼ2νββҎ

֎ͷഎࣄܠશʹམͱ͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ2νββΤ

ωϧΪʔଌఆͰ؆୯ʹམͱͤΔͷͰɼόϦϜΛλά͢

Δ͜ͱ͕Ͱ͖Εഎࣄܠͷͳ͍ 0νββ୳͕ࡧՄͱͳ

ΓɼχϡʔτϦϊ࣭ྔ͕ॱ֊Ͱ͋Δ߹ʹײߴͰ

୳ࡧΛਐΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɻੈքͰɼ͜ Ε·Ͱ nEXO

άϧʔϓ ɼNEXTάϧʔϓͯͬମΩηϊϯΛݻ͕[7]
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ͰͷόϦϜ୯ࢠݪͷλάʹޭ͖ͯͨ͠ɻAXELͰ

म࢜ 2 ͷੁౡΛத৺ʹόϦϜλάͷڀݚΛ։࢝

͓ͯ͠ΓɼnEXOʹ฿ͬͯΩηϊϯݻӷ૬தͰͷόϦ

ϜࢠݪλάΛ͍ͯ͠ࢦΔɻ۩ମతʹɼೋॏϕʔλ่

յʹΑΓੜ͞ΕΔ Ba++ Λྫྷ٫ͨ͠ಔϓϩʔϒʹి

Ͱऩू͠ɼಔϓϩʔϒද໘ʹݻண͍ͯ͠Δബ͍Ωηϊ

ϯݻӷ૬தͰ Ba+ ͋Δ͍ Baࢠݪʹసͨ͡ͱ͜Ζʹ

ϨʔβʔΛরࣹͯ͠ɼόϦϜಛ༗ͷൃޫΛ؍ଌͯ͠λ

ά͢Δ͜ͱΛඪͱ͍ͯ͠Δɻ͢Ͱʹྫྷ٫ಔϓϩʔϒʹ

ΑΔΩηϊϯݻӷ૬ͷੜʹޭ͓ͯ͠ΓɼΩηϊϯ

ͰଟྔͷόϦϜݯӷ૬தʹՃࣜͷόϦϜΠΦϯݻ

Λυʔϓͯ͠ൃޫΛ؍ଌ͘͢ɼ͕ڀݚਐߦதͰ͋Δɻ

ͥͻޙࠓͷใظʹࠂ͍͖͍ͯͨͩͨ͠ɻ
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