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• MPGD/TPCとその世界的な動向 

• 国内の活動(プラットフォームC班の中をメインに) 

• まとめ

•MPGDの最新情報は神戸大越智さんから頂きました。 

• また、このスライドの作成についてはMPGD・アクティブ媒質TPC研究会
世話人の方々にご協力頂きました。 2
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Micro Pattern Gas Detector(MPGD)

GEM以外にもMicromegas, μPICなど

(GEMの例)

tracking, 
imaging

Experiment /
Timescale

Application
Domain

MPGD 
Technology

Total detector 
size / Single 
module size

Operation
Characteristics /
Performance

Special 
Requirements /
Remarks

T2K @ Japan

Start: 2009 - now

Neutrino physics 
(Tracking)

TPC w/
Micromegas

Total area: ~ 9 m2

Single unit detect: 
0.36x0.34m2~0.1m2

Spatial res.: 0.6 mm
dE/dx: 7.8% (MIP)
Rad. Hard.: no 
Moment. res.:9% at 1 GeV

The first large TPC 
using MPGD

SHiP @ CERN
Start: 2025-2035

Tau Neutrino Physics
(Tracking)

Micromegas, 
GEM, mRWELL

Total area: ~ 26 m2

Single unit detect: 
2 x 1 m2 ~ 2m2

Max. rate: < low
Spatial res.: < 150 µm
Rad. Hard.: no

Provide time stamp 
of the neutrino
interaction in brick“

LBNO-DEMO 
(WA105 @ CERN):

Start: > 2016

DUNE Dual Phase 
Far Detector
Start: > 2023?

Neutrino physics 
(Tracking+

Calorimetry)

LAr TPC w/
THGEM double 
phase readout

LAr TPC w/
THGEM double 
phase readout

Total area: 
3 m2 (WA105-3x1x1)
36 m2 (WA105-6x6x6)
Single unit detect. 
(0.5x0.5 m2) ~0.25 m2

Total area: 720 m2

Single unit detect. 
(0.5x0.5 m2) ~ 0.25 m2

WA105 3x1x1 and 6x6x6:

Max. rate: 150 Hz/m2

Spatial res.: 1 mm
Time res.: ~ 10 ns
Rad. Hard.: no 

Max. rate: 4*10-7 Hz/m2

Spatial res.: 1 mm
Rad. Hard.: no 

Detector is above
ground (max. rate is 
determined by muon 
flux for calibration)

Detector is 
underground (rate is 
neutrino flux) 

¾ RD51: Advance MPGD expertise and community-integration in all regions
Æ recently, we have seen growing MPGD community established in the USA

A. Ochi

✤ 微細加工技術で作った微小な増幅器を用いたガス検出器。 
✤ ワイヤー型ガス検出器に比べて、高計数率特性、2次元読み出し等の特徴がある

MPGDの歴史

t=50um

a few mm 
spacing

~0.1 mm position 
resolution

TPCの増幅部にも応用される(T2K前置検出器TPCのイベント
ディスプレイ。Micromegasを応用している)

100um
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Probably the most exhaustive list I know…

E. Oliveri | ECFA Detector R&D Roadmap Symposium of Task Force 1 Gaseous Detectors | 
29th April 2021 Micro Pattern Gas Detector Technologies 6

Maksym Titov, Conference Summary, 5th International Conference on Micro-Pattern Gas Detectors (MPGD2017), Temple University, Philadelphia, 

MPGDの応用例 : ものすごく多くの実験、検出器に応用されている

まだ一部 
このほかにも 
中性子検出器 
ニュートリノ 
暗黒物質 
X線, γ線 
実験にも応用 
されている

Prof. Maxim Titov(Saclay) at MGPD2017  Conference summary talk
https://indico.cern.ch/event/581417/contributions/2558346/attachments/1465881/2266161/2017_05_Philadelphia_MPGD2017-ConferenceSummary_25052017_MS.pdf
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CERN RD51

2020/12/26M&A��� A. Ochi 3

https://rd51-public.web.cern.ch/wgactivities

The main objective of the R&D programme 
is to advance technological development 
and application of Micro Pattern Gas 
Detectors.

REMINDER

https://rd51-
public.web.cern.ch/
organisation-
management

E. Oliveri, Referee Discussion with RD51, 2020

MPGDの国際的な開発コミュニティ
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飛跡検出器としてのGas TPC は、これまでに
TOPAZ, ALICE実験など様々なHEP実験で応用 
(磁場中で運動量も測定)

cathode anode
+

-

+
+

+
+

-
-

-
-

Gas or Liquid 
Charged
particle

Ionization
electrons

E-field

Time Projection Chamber(TPC) tracking, imaging, calorimeter, particle ID

TPC内の媒質(gas or liquid)が物理事象のtargetや源 

✤ 3次元飛跡検出器としてDavid Nygrenが1974年に提案

例えば、暗黒物質、0νββ、ニュートリノ
検出器など

✤ アクティブ媒質なTPC

例：FNAL microBooNE実験 
液体アルゴンTPCによるニュートリノ
原子核反応の例

(今日の話はこちらがメイン)



• 暗黒物質実験 

• 液体希ガス検出器：XENON, PandaX, ZEPLIN, LUX, LZ, DARWIN(2相式液体キセノンTPC), 
WArP, ArDM, ANKOK, DarkSide, ARGO(2相式液体アルゴンTPC) 

• ガス検出器：DRIFT, NEWAGE, DMTPC, CYGNUS(TPC+MPGD) 

• 0νββ実験 

• 高圧ガスTPC：NEXT, AXEL, PandaX-III 

• 液体希ガス検出器：EXO 

• ニュートリノ検出器 

• 液体希ガス検出器：ICARUS T600, MicroBooNE, SBND, LArIAT, DUNE-SP, ProtoDUNE-SP, 
ArgonCube, Vertical Drift(1相式), DUNE-DP, ProtoDUNE-DP, WA105, ARAIDNE, 
LArTPC@KEK (2相式)  

• 高圧ガスTPC : DUNE NearDetector(MPD) 

• X線、γ線検出器 

• ガス検出器：HARPO, SMILE-II

Active媒質TPCの応用例 : こちらも多くの実験・プロジェクトで応用、R&Dされている

たぶん抜けてる実験が多くあると思います。
8その他にも中性子イメージング検出器など





国内の活動
• MPGD、TPC開発は以前から国内でも開発研究が活発 

• MPGD研究会 2004年から開催 

• KEK DTPではMPGDグループやLiqTPCグループの活動も 

• 近年ではアクティブ媒質TPC座談会の開催(2015年から) 

• MPGD＋アクティブ媒質TPC合同研究会を2019年、2020年開催

10

最近の国内の活動として、主に過去3回の研究会のスライドから紹介します
2019.03 @神戸 アクティブ媒質TPC開発座談会　 https://conference-indico.kek.jp/event/66/

2019.12 @RIKEN MPGD&アクティブ媒質TPC2019研究会 https://indico2.riken.jp/event/3144/

2020.12 @神戸　 MPGD&アクティブ媒質TPC2020研究会 https://conference-indico.kek.jp/event/120/













16

LTCC μ-PICとは
➢MPGDの一種であるμ-PICにLTCCという素材を用いた

➢LTCC–Low Temperature Co-fired Ceramics-(低温焼結セラミックス)は1000℃以下で焼成
できて焼結前の加工が簡単

2019/12/7 MPGD＆TPC合同研究会 説田
3

カソード

アノード

400μ
m

400μ
m

200μ
m

20mm

20mm

実物を上から
撮った写真

50㎛

250㎛

1ピクセル
拡大写真

➢無機素材のため放電しても導通路ができにくい

➢小型の試作機を開発し、試験中

➢ポリイミドを使用した従来のものに比べ、放電に対する耐久性の向上が期待

値は設計値

DLC μ-PIC

2020/12/26 2020 MPGD Conference 4

➢ 陰極にDiamond Like Carbon(DLC)を用いたμ-PIC

 電極間で放電が発生した際に、陰極の抵
抗でオームの法則に従い、電圧降下が発
生し、ゲインを下げ、発生電子数をさげ
放電を抑える→放電抑制

5

2.Applying Au paste 3.Punching

• Manufactured by Hirai Seimitsu Kogyo Corporation, Japan
• Used for highly integrated circuits which embed electric parts

1.Cutting Green Sheet

Process

LTCC

Completed !

4.Sintering
(<1000℃)

Only 4 steps !!

100 mm

10
0 

 m
m

200 µm

100 µm

100 μm thickness

100μm

Y.Takeuchi (IRI, Tokyo), MPGD2019
K.Komiya (IRI, Tokyo), IEEE NSS/MIC2019

2021/04/29 A. Ochi, ECFA Detector R&D

MPGDの性能向上にむけて 
様々な素材の開発も行われている





AXEL -A Xenon ElectroLuminescence- 4

高圧XeガスTPC for 0νββ decay search

136Xe 8~10 bar

ELC
C

 plane

150~200kV

PM
T

 

e
原子

photon

掛けた電場に比例して増幅率が増加 

指数関数的増幅過程を伴わない
-> 増幅揺らぎが小さい

読み出し機構の詳細は次頁

● エレクトロルミネッセンス(EL)過程

電離信号の読み出し

高エネルギー分解能

大質量

飛跡検出 
(背景事象の除去)

-> 約1トンの高圧136Xeガス

-> 目標 : 0.5%FWHM @ Q値

φ
 a
 fe
r m
et
er

a few meter

シンチレーション光

電離電子

2021年3月13日
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二重ベータ崩壊… 2νモードと0νモード, 1回のβ崩壊は抑制

0νββの発見
=ニュートリノのマヨラナ性の直接証拠

軽いニュートリノ質量や
物質優勢宇宙の起源に迫る

T0⌫ > 1026 yrs
<latexit sha1_base64="nI69ALGX6W3Qyg66VyotzFxh+og="></latexit><latexit sha1_base64="nI69ALGX6W3Qyg66VyotzFxh+og="></latexit><latexit sha1_base64="nI69ALGX6W3Qyg66VyotzFxh+og="></latexit><latexit sha1_base64="nI69ALGX6W3Qyg66VyotzFxh+og="></latexit>

T2⌫ ⇠ 1021 yrs
<latexit sha1_base64="5GsYZY6Mk+uUroCfiGhzQlom6HQ="></latexit><latexit sha1_base64="5GsYZY6Mk+uUroCfiGhzQlom6HQ="></latexit><latexit sha1_base64="5GsYZY6Mk+uUroCfiGhzQlom6HQ="></latexit><latexit sha1_base64="5GsYZY6Mk+uUroCfiGhzQlom6HQ="></latexit>

0νββ探索実験AXEL
‒ 実験計画と大型試作機での測定結果 ‒

京都大 吉田 将
for the AXEL Collaboration

2019/12/06
MPGD&アクティブ媒質TPC合同研究会@理研和光キャンパス

AXEL実験
●高圧キセノンガスTPC 
●特徴 
- 高圧キセノンガス 
- 高エネルギー分解能 
- 飛跡再構成

5

背景事象の除去に有効

安価に大型化が可能

✓Xe1トン && ΔE=0.5% (FWHM)@Q値を目指している

シミュレーションで得られた0νββの飛跡

0νββの飛跡には2個のblob
がある(終端が2個あるため)

ELCC (Electroluminescence Light Collection Cell)

● EL過程を応用 
- なだれ増幅をともなわない比例蛍光過程 
- 分解能を保ったまま電離電子を光子に変換・増幅が可能 
●モジュール構造 
- 大型化が容易 
- 堅牢な構造のため、位置依存性が生じにくい

6

100 V/cm/bar

3 kV/cm/bar

ELCC (Electroluminescence Light Collection Cell)

● EL過程を応用 
- なだれ増幅をともなわない比例蛍光過程 
- 分解能を保ったまま電離電子を光子に変換・増幅が可能 
●モジュール構造 
- 大型化が容易 
- 堅牢な構造のため、位置依存性が生じにくい

6

100 V/cm/bar

3 kV/cm/bar
ELCC (Electroluminescence Light Collection Cell)

● EL過程を応用 
- なだれ増幅をともなわない比例蛍光過程 
- 分解能を保ったまま電離電子を光子に変換・増幅が可能 
●モジュール構造 
- 大型化が容易 
- 堅牢な構造のため、位置依存性が生じにくい

6

100 V/cm/bar

3 kV/cm/bar

必要なもの

ニュートリノ質量(どこまで⼩さい所まで探せるか)に対する感度

• background limited case  ∝ ∆

• background free case ∝
𝑀𝑇 ∶ mass x time,  𝑏: background, ∆𝐸 : energy resolution 3

QEE

Ar
bi
tr
ar
y 
sc
al
e

Large 
Mass
≳ 1ton

High energy 
resolution
~0.5%

background 
rejection

low bkg.

136Xeの場合、2.5 MeV

市川(東北大) 
et. al.
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1相型液体キセノンTPCの球状化

S1

S2

光電子増倍管(PMT)

光電子増倍管(PMT)

ドリフト

電子

液体キセノン

気体キセノン

電場
方向

ワイヤー
電極

S1

光電子増倍管
(PMT)

S2

ドリフト

電子

液体キセノン

電場
　　方向

針電極

・気相でのS2は約10 kV/cm

2相式(液相+気相)TPC検出器 1相式(液相)TPC検出器
・PMTで検出器を覆える検出器の設計が可能 
→S1の観測できるエネルギー下限を下げられる

・液相でのS2には約400 kV/cm以上
・検出器の形状の自由度が低い

・XENON実験, LUX実験 ・1相式TPCを用いた暗黒物質探索実験 
　は無い !2

WIMP

WIMP
～ S2/S1によるPID ～  
α < n (原子核反跳) 
　　　< γ (電子反跳)

1相式 / 2相式 液体キセノンTime Projection Chamber

シンチレーション光 
(S1)

比例蛍光(S2)

～TPCの原理 ～

電場

電場設計

・ドリフト時間が一様になるよう表面線源から 
　ワイヤー電極まで平行電場が形成されるように設計した

・有限要素法解析ソフト(Femtet)による 
　電場シミュレーション

5 kV(Anode)印加で
760 kV/cm@0.1 mm from wire

!9

ワイヤー電極 5 kV印加時の電場シミュレーション結果

線源ホルダー

ワイヤー電極

上GND

上PMT

下PMT
下GND

液体キセノン

→ S2観測に必要な電場(490 kV/cm以上)が 
　 形成されるかを確認した

実際の波形

t0 : S1信号の立ち上がり直前の時間

t1 : S2信号の立ち上がり直前の時間

t1 ー t0 : ドリフト時間 !10

波形面積を計算し、
1p.e.の面積の比からp.e.を
計算している

S1ペデスタル
300 ns 間の平均値

S2 ペデスタル
300 ns 間の平均値

S2波形面積
ペデスタルを引いた
1600 ns 間の積分値

S1波形面積
ペデスタルを引いた
300 ns 間の積分値

300 ns 300 ns 300 ns 1600 ns

S1
S2

ドリフト時間
S1発生からS2発生までの時間

t0 t1
Time [ns]

AD
C

 v
al

ue

800

1000 4000
700

0

• 問題: low voltage @ surface
– Simulation:  5kV  5mm ball in XMASS 

(80cm sphere)
– only 1V @ surface
–

Large Liquid spherical detectorへ

142019 3 21関谷洋之 アクティブ媒質ＴＰＣ座談会 神戸 年 月 日

• 2mmのball電極→100µmのball電極 よりウニらしく！

– まずは「針」1本
• 1st trial 150um

液体キセノン中 400kV/cmの実現へ向けて

202019 3 21関谷洋之 アクティブ媒質ＴＰＣ座談会 神戸 年 月 日

• 400kV/cmのため

には6kVが必要

1st generation ウニ

172019 3 21関谷洋之 アクティブ媒質ＴＰＣ座談会 神戸 年 月 日

I. Katsioulas

>12%@5.9keV

ウニ形状の電極の
可能性

テストセットアップ
でS2信号確認関谷(東大) 

et. al.
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Active媒質TPCも様々な応用、新しいアイデア、開発研究

ぜひbackupスライド
も参照して下さい

分離2相型液体キセノンTPC開発

ゲート

高抵抗薄膜 
(または、shaping ring)

カソード

合成石英ガラス

S i P M

GND

GND

液体キセノンポンプ

Ｖ Ｖ Ｖ

(高仕事関数薄膜をメッシュ状にコーティング)

(真空紫外光に対して透明)

(ステンレスのワイヤー)

アノード
(高仕事関数薄膜をメッシュ状にコーティング)

3インチ
PMT

20cm

20cm

Rn

Rn

Rn

Xe循環ライン

ラドンを含んだ
Xeガスを導入

R&Ds for Hermetic TPC with Quartz 14
Quartz plate & 
SUS mesh XMASS PMT

Quartz body Field cage 

Gate • First prototype LXe TPC has been developed 
by Tokyo & Nagoya group members 

• It has been demonstrated that the basic 
properties are similar to those for the nominal 
detector like XENON1T 

• However, the prototype is not completely 
sealed from the outside 

• The next step is to make a hermetic detector

PTEP 113H02

•  Test of Rn seal property with a quartz chamber 
- Just built a first prototype for the first demonstration 

• Transparent electrode 
‣ Transparent resistive coating as a field cage 
- test is ongoing to demonstrate the electron drift 

‣ Cathode/Anode: coating with low-QE metal (ex: Au, Pt) 
- built a dedicated setup to measure QE with a VUV 
flash-ramp and band-pass filter 

•

液体ヘリウムを用いた暗黒物質探索
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Figure 2. Spatial distribution of electrons for a typical anti-neutrino interaction. In the centre, the positron
and first proton recoil, at larger distances, the gamma ray interactions. The two 511 keV gamma rays are
clearly identified as are the Compton scatters from a 5 MeV gamma ray emitted from the neutron capture on
Ge.

lengths are small, quenching can be expected to be high (similar to alpha particles), and the energy
deposits will be of ∼ few keV.

This can only be attempted due to the fact that the proton recoils appear on the image of the
event. No triggering is required on these low energy signals.

Another advantage of this technique is that the proton recoil is effectively instantaneous with
the positron. Such that no matter the drift speed of the electrons, the time between the electrolumi-
nescence signals of the positron and proton recoil gives the z-displacement of the neutron.

A simple simulation was made to explore the topology of interactions produced by anti-
neutrinos from the Chooz nuclear reactors. GEANT 4 was used to track the particles through pure
TMGe (no doping), giving the spatial co-ordinates of the energy deposits. These energy deposits
were converted into free electrons assuming a Wi of 100 eV. For the nuclear recoil interactions, the
number of electrons liberated was quenched assuming a quenching factor of 0.01. Diffusion on the
drifting electrons was assumed to follow a Gaussian distribution with a sigma of 1 mm. Figures 2
and 3 show the projection onto the liquid surface of the liberated electrons, sampling at 1 mm, for
a typical event. If the electroluminescence and optical system is well controlled, these tracks are
representative of the images that could be obtained from the TPC.

5. Conclusion

We describe the concept of a organic liquid TPC. We show how such a detector could improve
upon existing anti-neutrino detectors by meeting three challenges:

• Good energy resolution (goal < 3% at 3 MeV) - obtained by measuring charge.

• Discrimination between positrons and betas - requires spatial resolution of ∼cm

– 7 –

有機液体TPC
• O(1) - O(10) MeVの反電子ニュートリノを従来よりも高
精度で観測するための装置として、有機液体を媒質と
したTPCを検討中。


• 逆β崩壊のターゲットとなるfree proton(水素原子)
が豊富に存在


• 無極性の有機物を使うことで、電子に媒質中をド
リフトさせられる


• 逆β崩壊で生じた、positron, positronの対消滅γ, 中性子
捕獲をそれぞれ空間的に分離して測定


• 電離電子を比例増幅して高エネルギー分解能化


• 室温・大気圧で運用可能
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J. V. Dawson and D. Kryn, arXiv: 1405.1308

J. V. Dawson and D. Kryn, arXiv: 
1405.1308 などで提案されている

主な反応過程：逆ベータ崩壊(Inverse Beta Decay, IBD)
⌫̄e + p ! e+ + n
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測定セットアップ
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2,2,4-トリメチルペンタンでの実証試験

風間(名古屋大) 
et. al.

石野(岡山大) 
et. al.

中島(東大) 
et. al.



KEK測定器開発プラットフォームC

• 新規参加者をまだまだ募集中 

• 主な活動内容： 

• 共通備品の整備（貸し出しも可能です）、 
KEKでの共通開発スペース 

• 講習会・セミナーの開催　など 

• 共通の技術課題に対する開発 

• 外部資金の獲得

24

ぜひ活用してください！ 
興味のある方は、坂下(KEK)・身内(神戸大)までご連絡ください

https://wiki.kek.jp/display/rdptpc/RD+Platform+C+Home+Page

共通な要素技術がたくさん!
ガス検出器＋アクティブ媒質TPCの開発についてKEK DTP 
プラットフォームCの活動があります

web page



まとめ
• MPGDやTPCは、コライダー実験、暗黒物質探索、
ニュートリノ実験、X線γ線観測実験、中性子実験
など非常に幅広い分野で応用されている 

• また新しいアイデアで応用分野が広がっている 

• 国内でも開発研究が活発 

• 共通な要素技術が多く存在

25

今年も12月にMPGD+アクティブ媒質TPC研究会@岡山を
予定しています。皆様の参加をお待ちしています。
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分離2相型液体キセノンTPC開発

Challenges for DARWIN: Backgrounds for WIMP Search 9

Electronic Recoil BG Nuclear Recoil BG
• γ-rays from materials 

• Intrinsic backgrounds (222Rn, 85Kr, 136Xe)  

• Low-energy solar neutrinos: pp, 7Be (irreducible) 

• Radiogenic neutrons: spontaneous fission and (α, n) 
reaction from the U and Th. 

- 4.7 events (200  t・year) with neutron veto 
(assuming 90% neutron tagging eff.) 

• Coherent v-N scattering (irreducible)  

- XENONnT(20 t ・year) ~1 neutrino  
- DARWIN (200 t・year) ~ 10 neutrinos 

• Cosmogenic and radiogenic (lab) neutrons (reduced 
by overburden, veto and fiducialization)

2309.12.2019 Cosmogenic & radiogenic neutron background studies

Summary & Outlook

Comprehensive study of neutrons in a 30t FV showed (excl. NR acceptance, [5-40] keVnr):

radiogenic neutrons in 
detector materials

2.7 – 4.7 events / 200ty
(material purity dependent)

muon-induced neutrons
from rock & concrete

0.01 – 0.9 events / 200ty
(water tank dependent)

muon-induced neutrons
from detector materials

Æ muon veto

radiogenic neutrons in 
rock & concrete

negligible

Next steps: 
� simulations about a skin veto ongoing, 

results not very promising

� all assumptions about the neutron veto to be
proven, detailed studies planned, preliminary
efficiencies: 
- radiogenic neutrons: 55-65%
- muon-induced neutrons: 15-20%

13 x 14 m 

From A.Giovanni @ICHEP 2019

From L.Baudis 

From M.Yamashita@INDEES2021

- XENONnT Goal: 1 μBq/kg 
- DARWIN Goal: 0.1 μBq/kg

/ G3 
ER Background

(1) Kr destillation to 50 ppq natKr / Xe
Eur. Phys. J.C. (2017) 77:275

85Kr: 0.1 ppt  natKr/Xe

136 Xe - 2νββ

pp + 7Be ν (RRPA)

0.1 µBq by 222Rn/kg LXe

1.0 µBq by 222Rn/kg LXe
(XENONnT goal)

50 ppq  natKr/Xe

ER background must become subdominant by ν - e- scattering

To Do: - evaluate Radon removal techniques
• Adsorption on charcoal (LZ)

• Cryogenic Distillation (XENONnT) 

- identify potential new backgrounds 
• 37Ar , 3H 

• new physics = new background

à Experience & Expertise from both G2 detectors needed

26. April 2021 WIMP (>10GeV) science in G3
- Fabian Kuger - 12

materials

検出器物質からのラドン
等のbackgroundを極限
まで減らす必要がある
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R&Ds for DARWIN 11

密閉型液体Xe検出器の開発 新型光センサーの開発 

• 低ダーク VUV SiPM 

• ハイブリッド光検出器 (PMT/SiPM)

SiPM (12×12 mm2 )の場合60,000
チャンネル必要 

読み出し・フィードスルーどうする？ 

MEGの技術・経験が活かせないか？ 

真空紫外光に対する性能評価(PDE)？

トリチウムにも効く？ 

HT/HTOなどの湧き出し
が原因？

����
���������	��
�

• 1   f 0   
• 5,

R&Ds for DARWIN 11

密閉型液体Xe検出器の開発 新型光センサーの開発 

• 低ダーク VUV SiPM 

• ハイブリッド光検出器 (PMT/SiPM)

SiPM (12×12 mm2 )の場合60,000
チャンネル必要 

読み出し・フィードスルーどうする？ 

MEGの技術・経験が活かせないか？ 

真空紫外光に対する性能評価(PDE)？

トリチウムにも効く？ 

HT/HTOなどの湧き出し
が原因？

R&Ds for DARWIN 11

密閉型液体Xe検出器の開発 新型光センサーの開発 

• 低ダーク VUV SiPM 

• ハイブリッド光検出器 (PMT/SiPM)

SiPM (12×12 mm2 )の場合60,000
チャンネル必要 

読み出し・フィードスルーどうする？ 

MEGの技術・経験が活かせないか？ 

真空紫外光に対する性能評価(PDE)？

トリチウムにも効く？ 

HT/HTOなどの湧き出し
が原因？

ゲート

高抵抗薄膜 
(または、shaping ring)

カソード

合成石英ガラス

S i P M

GND

GND

液体キセノンポンプ

Ｖ Ｖ Ｖ

(高仕事関数薄膜をメッシュ状にコーティング)

(真空紫外光に対して透明)

(ステンレスのワイヤー)

アノード
(高仕事関数薄膜をメッシュ状にコーティング)

3インチ
PMT

20cm

20cm

Rn

Rn

Rn

Xe循環ライン

ラドンを含んだ
Xeガスを導入

R&Ds for Hermetic TPC with Quartz 14
Quartz plate & 
SUS mesh XMASS PMT

Quartz body Field cage 

Gate • First prototype LXe TPC has been developed 
by Tokyo & Nagoya group members 

• It has been demonstrated that the basic 
properties are similar to those for the nominal 
detector like XENON1T 

• However, the prototype is not completely 
sealed from the outside 

• The next step is to make a hermetic detector

PTEP 113H02

•  Test of Rn seal property with a quartz chamber 
- Just built a first prototype for the first demonstration 

• Transparent electrode 
‣ Transparent resistive coating as a field cage 
- test is ongoing to demonstrate the electron drift 

‣ Cathode/Anode: coating with low-QE metal (ex: Au, Pt) 
- built a dedicated setup to measure QE with a VUV 
flash-ramp and band-pass filter 

•

Rn sealing のテスト, 分離部分の
光透過性などのR&Dが進行中

風間(名古屋大) 
et. al.
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液体ヘリウムを用いた暗黒物質探索
��NRGOTPC>�%

• �) �3�B>NRGOE
�'WFIV7C

• �'58NRGO?16eV>"
�#��E��(S1) 5keV>�
)HMSJX;!50�

• FIV;�68.�?0.�
=AB��4D0UFP�*;

+4D0KVLTXKQV�
E��(S2)

• S1/S2?0�).�<NRGO
=A9:,2>;0�$E&
	1

• /��;��"�#E��7
C8@=0(������E
��1
-���~80% (c.f. PMT~20%) 4

GND

-HV

+HV

10
m

m
10mm

2018/09/14

<10GeV/c2の軽い暗黒物質の探索に
むけた液体ヘリウムTPCの開発


�

• �1 *O"(9<@"'9<Q]^W@;D&�O�
���9<Q]^WD��

• 10GeV/c2��D*.D,5�1 *DV[Z^SEG=
4GK)FJM>5B5
– 7MG?D�0E2Xe,Ge,Si,NaIBA-5�#O!5>5<3
– CDMSlite?��8M<62�DS^RTU?IL�C�6�
L3(R. Agnese et al. (SuperCDMS CollaboraBon), Phys. Rev. LeI. 
116, 071301(2016))

• ��X\PYO!5<,5�1 *�$�06��8M
>5L
– W. Guo and D.N. McKinsey, PRD 87, 15001 (2013)

• +���	�@��TPCO%H�N:<�	�D/"

32018/09/14

液体ヘリウムを用いた軽い暗黒物質探索の提案
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超伝導光検出器を使用 
Nbの量子効率~80%

超伝導検出器:

Kinetic Inductance Detector (KID)
• 周波数領域読み出しにより、1本の配
線で多数の素子を同時に読み出すこ
とが可能

• 基板上に1層の超伝導薄膜のパターン
ニングで容易に作製可能

• バイアスラインは不要
• 代わりに励起マイクロ波

(~4GHz)を送る
• LEKID

• Lumped Element KID

P. K. Day et al., Nature 425 (2003) 817-820 

S. Doyle et al., J Low Temp. Phys. 151, 530 (2008)

12

光子

KIDの応用

Nb 100nm res2
フィット結果 α=.070

𝛼の測定 18
共振周波数の温度依存性から測定。

KEK クリーンルーム
の0.3K冷凍機を利用

D.C. Mattis and J. Bardeen, Phys. 
Rev. 111, 412-417 (1958)

それぞれの
共振器の共
振周波数の
温度依存性
をフィット
して𝛼を求め
る。

ベクトルネットワークアナライザーによる測定 Nb 100nm
α=.070±.001

秀平・喜田

感度は𝛼/𝑉に比例
薄いほど感度は高い

𝛼

厚さ(nm)

技術的課題： 

• 16eV光子に感度を持つ検出器の開発 

• 10kV/cm電場の形成 

• 液面制御 

• etc. 

石野(岡山大) 
et. al.
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有機液体TPC開発
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Figure 2. Spatial distribution of electrons for a typical anti-neutrino interaction. In the centre, the positron
and first proton recoil, at larger distances, the gamma ray interactions. The two 511 keV gamma rays are
clearly identified as are the Compton scatters from a 5 MeV gamma ray emitted from the neutron capture on
Ge.

lengths are small, quenching can be expected to be high (similar to alpha particles), and the energy
deposits will be of ∼ few keV.

This can only be attempted due to the fact that the proton recoils appear on the image of the
event. No triggering is required on these low energy signals.

Another advantage of this technique is that the proton recoil is effectively instantaneous with
the positron. Such that no matter the drift speed of the electrons, the time between the electrolumi-
nescence signals of the positron and proton recoil gives the z-displacement of the neutron.

A simple simulation was made to explore the topology of interactions produced by anti-
neutrinos from the Chooz nuclear reactors. GEANT 4 was used to track the particles through pure
TMGe (no doping), giving the spatial co-ordinates of the energy deposits. These energy deposits
were converted into free electrons assuming a Wi of 100 eV. For the nuclear recoil interactions, the
number of electrons liberated was quenched assuming a quenching factor of 0.01. Diffusion on the
drifting electrons was assumed to follow a Gaussian distribution with a sigma of 1 mm. Figures 2
and 3 show the projection onto the liquid surface of the liberated electrons, sampling at 1 mm, for
a typical event. If the electroluminescence and optical system is well controlled, these tracks are
representative of the images that could be obtained from the TPC.

5. Conclusion

We describe the concept of a organic liquid TPC. We show how such a detector could improve
upon existing anti-neutrino detectors by meeting three challenges:

• Good energy resolution (goal < 3% at 3 MeV) - obtained by measuring charge.

• Discrimination between positrons and betas - requires spatial resolution of ∼cm

– 7 –

有機液体TPC
• O(1) - O(10) MeVの反電子ニュートリノを従来よりも高
精度で観測するための装置として、有機液体を媒質と
したTPCを検討中。


• 逆β崩壊のターゲットとなるfree proton(水素原子)
が豊富に存在


• 無極性の有機物を使うことで、電子に媒質中をド
リフトさせられる


• 逆β崩壊で生じた、positron, positronの対消滅γ, 中性子
捕獲をそれぞれ空間的に分離して測定


• 電離電子を比例増幅して高エネルギー分解能化


• 室温・大気圧で運用可能
3
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陽電子

GND

高電位 
グリッド

J. V. Dawson and D. Kryn, arXiv: 1405.1308

J. V. Dawson and D. Kryn, arXiv: 
1405.1308 などで提案されている

主な反応過程：逆ベータ崩壊(Inverse Beta Decay, IBD)
⌫̄e + p ! e+ + n
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O(1)-O(10)MeVの反電子νの高精度観測に向けた開発
有機液体の利点 

• 逆β崩壊のターゲットになるfree protonが豊富に存在 

• 無極性な媒体を使えば電離電子のドリフトが可能 

• 逆β崩壊からの陽電子等を空間的に分離して測定可能 

• 室温・大気圧で運用可能

高いエネルギー分解能、Backgroundフリー
な超新星背景ニュートリノ測定が可能に

測定セットアップ
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Gap = 5mm

電離電荷量測定結果(2)
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• >200 V/cmの領域で、安定して1pA前後の電流を確認
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2,2,4-トリメチルペンタンでの実証試験 RIソースによるイオン化の信号の確認

中島(東大) et. al.
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ミグダル観測に向けたガス検出器開発

ミグダル効果とは

•原子核反跳等で、追加の励起や電離が発生する
• まず原子核が動き、電子が追随する、という描像
をちゃんと計算すると出てくる

normal Migdal

暗黒物質探索でのミグダル効果

•原子核反跳＋ミグダル効果
• 検出エネルギーが増える ⇒ 閾値を下げれる

• 軽い暗黒物質の感度向上
• すでに、XENONやCDEXの解析で取り入れられている

PRL 123 (2019) 241803

我々の方針

•状況
• K殻の電子が電離するミグダル
• 脱励起のX線が発生

•特徴
• ガス中だと2つのクラスター
• cluster-Bは特性X線のエネルギーになる
• ⇒位置感度のあるガス検出器

ガス検出器

• Ar 1atm
• μ-PIC （400um ピッチ）

• Arは非弾性散乱がなく、低BG
• Xe 8atm

• pixelized EL readout （1cm ピッチ）

• エネルギー分解能が良い
•⇒それぞれ、1000ev/日くらい
target Ar 1atm Xe 8atm

K-shell energy 4keV 30keV

absorption length 2.95cm 2.19cm

fluorescence yield 0.14 0.9

event rate 603 ev/day 975 ev/day

4.5% FWHM

30x30x40cm3

2-クラスターデモンストレーション
• u-PIC と EL readout は位置感度のあるガス検出器
として使えそう！

10x10cm

from Shimada from Ikeda from Yoshida

Xe 4atm
1cm-pitch
662keV gamma (137Cs): ER+ERCF4 0.1atm

400um-pitch
565keV neutron beam: NR+NR

Ar 1atm
400um-pitch
5.9keV gamma (55Fe): ER+ER

2-クラスターデモンストレーション
• u-PIC と EL readout は位置感度のあるガス検出器
として使えそう！

10x10cm

from Shimada from Ikeda from Yoshida

Xe 4atm
1cm-pitch
662keV gamma (137Cs): ER+ERCF4 0.1atm

400um-pitch
565keV neutron beam: NR+NR

Ar 1atm
400um-pitch
5.9keV gamma (55Fe): ER+ER

まとめ
• ミグダル効果

• ミグダル効果は暗黒物質探索の解析に使えると面白い
• ミグダル効果の観測は非常に重要

• ミグダル観測に向けて
• 2-クラスター事象を探そう
• 検出器：位置感度のあるガス検出器（Ar/Xe）
• 信号：~1000ev/日（悪くない）
• BG: たくさん・・・ (中性子BGとガンマ線BG）
• -->実験デザインを詰めていく必要がある

• ミグダル観測検討会2020
• 11/24: 概要の紹介トーク @zoom
• 12/9: より詳細な関連トーク @神戸大
• --> slackで議論を継続していく

arXiv: 2009.05939

既存の技術で信号(２ cluster)は見えそうだが、中性子BG, γ BG
が多いため実験デザインを詰める必要がある

中村(東北大) 
et. al.
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低圧ガスTPCによる太陽KKアクシオン探索

‣ 非常に強力なBG除去能力 
- 2光子を分離して検出可能なので， 
位置・エネルギー情報を利用した 
強力なBG除去が可能 

‣ 有効体積拡張性 
- 常温の低圧ガスを使うので， 
有効体積の拡張が比較的容易

低圧ガス検出器を用いた探索

Dec. 6-7th, 2019　MPGD & TPC 合同研究会　Keishi Hosokawa 5

KKアクシオン探索に 
非常に適している！！

2光子間の距離分布 
 (5keV)λ ∼ 6cm

x /λ

f(x
/λ

)
NEWAGEチェンバーの利用

Dec. 6-7th, 2019　MPGD & TPC 合同研究会　Keishi Hosokawa 11

• NEWAGE
• 低BGμ-PIC開発 BG 1/10・容積×5

• 開発：low-BGμ-PIC (R1-R3)
• 目標：DAMA領域の方向感度探索開始 (R4-R5)

• 将来に向けて：検出器低閾値化（検出器・回路開発）

50cm

μPIC+GEM
（18ユニット中5ケ使用
他は海外G、公募研究などに供用）

NEWAGEチェンバー：
使用イメージ

閾値50keV→10keVによる感度向上
本研究で要素開発

目標

目標感度

公

公
公

身内氏スライドより抜粋 
（新学術「地下宇宙」領域研究会 2019）

検出器設置イメージ

‣ 低圧ガス容器の一部を 
拝借して低コストで実験開始 
- SF6 0.2atm 
- 低放射能仕様 
- 有効体積 40L (XMASS:: 288L)

予想感度

Dec. 6-7th, 2019　MPGD & TPC 合同研究会　Keishi Hosokawa 15

‣ NEWAGEチェンバー 1部屋を用いた開発・観測で，先行研究以上の感度 
‣ 更なる低BG環境構築・有効体積拡張で太陽コロナ問題によるモデルを検証

limit on Ns is calculated as 1:64
ffiffiffiffiffiffiffiffiffi
2Nb

p
. For all the

other cases where the expected number of back-
ground events is <100, we use the prescription of
[32] to set 90% upper limits on the number of sig-
nal events under the assumption that the number
of observed events is equal to our expected
background.

The limits on the signal rate are converted to
limits on gacc and n0 using Eq. (12) together with
the acceptance efficiencies for axion decays calcu-
lated earlier. Fig. 12 shows the resulting sensitivity
curves for each detector configuration. Also shown
on this figure are points for the solar production
model of [15], where gacc ! 9.2 · 10"14 GeV"1

and n0 ! 1013–1014 m3. Although the unshielded
detector is not sensitive to this model, adding 5–
10 cm of Pb shielding is enough to begin to probe
the upper limits of this model. However, to cover
the full range of n0 will require both a low back-
ground vessel and at least 15 cm of Pb shield.
Nevertheless, this sensitivity is several orders of

magnitude better than could be achieved with a
conventional solid state detector.

7. Conclusions

The main sources of background in a solar KK
axion search with a 1 m3 CS2 TPC have been
investigated. EGSnrc simulations of the electron
background together with Monte Carlo simulation
of the detector show that it is double electron
events produced by a single primary photon that
dominate the background coincidence rate. A
large fraction of these events are caused by fluores-
cent de-excitations of the S K-shell, but there is
also a contribution from double Compton/photo-
electric interactions. Nevertheless, only 5–10 cm
of Pb shielding around the detector are required
to reduce the overall coincident background rate
to <1 m3 day"1. The background rate below this
is limited by the U, Th and K contamination level
in the TPC vacuum vessel.

With the background levels and spectra found,
the sensitivity of the detector to the axion–pho-
ton–photon coupling gacc and local number den-
sity of KK axions was determined. The resultant
sensitivity of the detector shielded with 5–10 cm
of Pb is sufficient to probe the upper limits of gacc
and n0 predicted by the model of [15]. To fully
cover the derived parameter values in [15] would
however require a 1 m3 detector constructed with
ultrapure materials and at least 15 cm of Pb shield-
ing. An actual KK axion search will therefore re-
quire a careful selection of materials in order to
minimise the U/Th/K contamination of compo-
nents close to the fiducial volume.

To improve the sensitivity further would require
a reduction in the background rate. In the case of
random coincidences, the random rate could be re-
duced by using a gas with a higher drift velocity,
such as Argon, to give a smaller readout time for
the TPC. Negative ion drift is a disadvantage here
due to the low drift velocity inherent with drifting
ions rather than electrons. However, as can be seen
from Table 5, it is the double scatter electron
events that dominate the background rate by a fac-
tor of 10–100 once shielding is added. The rate of
these events scales with the gas density and photon
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Fig. 12. Sensitivity curves for a 1 m3 TPC filled with 0.2 bar
CS2. Solid line—unshielded detector; dashed line—detector
with a 5 cm Pb shield; dotted line—detector with a 10 cm Pb
shield; dot-dashed line—detector with a Cu vessel and 15 cm Pb
shield. The two dots show the expected range of n0 for the solar
KK axion model of [15]. The !HB stars" line shows (within a
factor of !2) the upper limit on gacc from stellar lifetime
considerations, and the !Cosmology" line shows the lower limit
expected from axion production in the Big Bang.

300 B. Morgan et al. / Astroparticle Physics 23 (2005) 287–302

恒星の寿命から制限

ファーストステップ ( 0.04 [m3 • year] , 低放射能容器 )

‣低圧ガスを用いた探索手法の確立
‣最高感度でのKKアクシオン探索

XMASS 季節変動解析 ( 0.288 [m3 • year] , 低放射能容器 + 超純水シールド)

ゴール (1 [m3 • year] , 低放射能容器 + シールド)

太陽コロナ問題 
から予測される領域

宇宙論による制限

•NEWAGEチェンバー 1部屋を用いた
開発・観測で先行研究以上の感度 

•更なる低BG環境構築・有効体積拡張
で太陽コロナ問題によるモデルを検証

細川(東北大) 
et. al.












