
修士論文

ANKOK実験における

TPC多チャンネル大型化と

基礎性能及び位置再構成法の評価

早稲田大学大学院　先進理工学研究科

物理学及応用物理学専攻　修士 2年　寄田研究室

学籍番号：5316A101-3

矢口徹磨

2018年 7月 6日



　



概要

暗黒物質とは、宇宙の組成の約 3割を占める未知の物質である。これまで、様々な宇宙観測からそ

の存在が示唆されており、WIMPは暗黒物質の候補の一つである。ANKOK実験は、気液 2相型

アルゴン検出器を用いて、質量 10GeV/c2、散乱断面積 10−40cm2 の領域の探索を行う。検出器の

大型化や位置再構成による壁際背景事象の分離は、探索において鍵となる重要な要素である。その

ため、PMT上下 1本、質量 0.45kgの小型プロトタイプ検出器に対し、ドリフト長の延長 (3倍)

や PMTの増強 (上下 3本)といった拡張を行ってきた。

本研究では、小型プロトタイプ検出器を一新し、PMT上下 7本、質量 5.3kgの検出器の設計・

製作、基礎性能の評価および位置再構成手法の評価を行った。検出器設計では、まず、標的質量、

PMT有感面、電場印可を考慮して大きさを決めた。電場設計は、小型プロトタイプ検出器の設計

を踏襲した。また、有限要素法により、一様な電場を形成できることを確認した。一方、構造設計

に関しては、PTFEの収縮等を考慮した設計を行い、液体アルゴン試験において低温耐性に問題な

いことを確認した。さらに試験では、14ch全ての PMTにおいて S1,S2信号が取得できることを

確認した。基礎性能についても評価を行い、電場印可、アルゴン純度関しては問題がないことを確

認した。一方、検出光量に関しては、期待される量より少ない約 3p.e./keVeeという結果が得られ

た。これは、大型 ITO石英に TPBを真空蒸着するため拡張した真空蒸着容器において、TPBの

蒸着方法が再最適化されていないことが原因であると考えられ、今後、最適化を進める必要がある。

また、S2光量重心による位置再構成を Bi-Po事象を用いて評価した。ウラン系列である 214Po

は半減期が 164µsと短寿命であるため、214Biと 214Poは連続的に崩壊し、同じ位置で発光する。

この Bi-Po事象を遅延同時計測法等により特定し、得られた 135イベントに対し、上側 PMTに

より観測された S2で光量重心をとった。そして、214Biと 214Poの両者の光量重心の位置関係か

ら、発光位置と光量重心に相関があることを確認した。
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1 序論

1.1 暗黒物質

暗黒物質とは、宇宙の組成の約 3割を占める未知の物質である。最初に暗黒物質の存在を示唆し

たのは、1933年の Zwickyによるかみのけ座銀河団の観測である。その後、銀河の回転曲線、重力

レンズ、CMB(cosmic microwave background)、銀河団の衝突等、我々の知る通常の物質のみで

は説明できない現象が観測され、暗黒物質の存在が示唆されてきた。そこで、世界中で暗黒物質を

探索する実験が行われてきたが、この 85年間、未だ発見には至っていない。まずは、以下に暗黒

物質の存在を示唆する観測についていくつか説明する。

1.1.1 銀河の回転曲線

渦巻銀河の回転曲線とは、横軸を銀河中心からの距離 r、縦軸を回転速度の大きさ v としたとき

にプロットされる曲線である。銀河の外側の方では、ケプラーの法則より

GM

r2
=

v2

r
(1.1)

が成り立つ。ただし、M は銀河の中心の質量、r は銀河中心からの距離、v は回転速度の大きさ、

Gは重力定数である。式 (1.1)を変形すると、

v =

√
GM

r
(1.2)

となり、回転速度 v は、r−
1
2 に比例するはずである。ところが、図 1.1に示す渦巻銀河 NGC6503

のように、回転速度 v は、r−
1
2 に比例せず、平坦となっている。図 1.1の点線と鎖線はそれぞれ、

光学的観測により見積もられる銀河のディスクと星間ガスの寄与であるが、銀河の回転曲線を十分

に説明できていない。そこで、図 1.1の一点鎖線のように暗黒物質が銀河の外側に広がっていると

仮定すると、観測結果を説明することができる。

1.1.2 銀河団の衝突

天体における物質の分布を観測する手段として、重力レンズを利用した方法がある。重力レンズ

とは、光源と観測者の間に存在する物質の重力により、光の経路が曲げられるため、光源が歪んで

見えるというものである。これにより、光学的に観測されない暗黒物質の分布を見積もることがで

きる。図 1.2は、銀河同士の衝突を観測したものである。赤色の部分は光学的に観測される物質の

分布、青色の部分は重力レンズによって観測される物質の分布である。図 1.2からわかるように、

光学的に観測される物質は衝突により、後ろに尾を引いているが、重力レンズによって観測される

物質はお互いすり抜けている。これは、暗黒物質がほとんど相互作用しない物質であることを示唆

している。
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図 1.1 渦巻銀河 NGC6503の回転曲線 [1]

　 　

　

　

図 1.2 銀河団の衝突 [3]

　 　

1.1.3 CMB

宇宙誕生から約 38万年後、電子と陽子が結合し、水素原子として存在するようになった。これ

により、光子は宇宙を直進できるようになり、宇宙を満たした (宇宙の晴れ上がり)。この時放射さ

れた光子が、宇宙マイクロ波背景放射 (CMB)である。CMBは全天から観測でき、約 2.7Kの黒

体放射のスペクトルに一致している。ところが、この CMBの温度にはわずかなゆらぎが存在し、
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宇宙の物質の密度等を反映している。そのため、CMBの温度ゆらぎは、宇宙パラメータを決める

重要な手掛かりとなる。図 1.3と図 1.4は Plank衛星で観測された CMBの温度ゆらぎである [2]。

図 1.4は、縦軸にゆらぎの強度をとっており、実線は ΛCDMモデルと呼ばれる、宇宙モデルによ

るフィットである。このフィット結果から、暗黒物質の密度は Ωch
2 = 0.11889であり、宇宙の組

成は、暗黒物質が 26.8%、通常の物質が 4.9%、ダークエネルギーが 68.3%であることが分かった。

　

　

図 1.3 CMBの温度分布 [2]

　 　

　

　

図 1.4 CMBの温度ゆらぎの強度分布 [2]
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1.2 WIMP

WIMP(Weakly-Interacting Massive Particle) とは、標準模型の粒子と弱い相互作用程度の大

きさの相互作用をする中性粒子の総称で、暗黒物質の候補の一つである。ビックバン後、宇宙の温

度が下がり、暗黒物質の消滅過程は凍結された。凍結後の暗黒物質残存量は式 (1.3)となる [4]。

ΩDMh2 =
3× 10−27cm3s−1

< σAv >
(1.3)

σA は、暗黒物質の消滅断面積である。ここで、数百 GeV のWIMP を考えると、< σAv >=

10−27cm3s−1 となり、先述の Plank衛星による観測で得られた暗黒物質の密度に一致する。この

WIMPの候補としては、超対称模型で予言されているニュートラリーノが挙げられる。図 1.5は

WIMPの探索方法をまとめたものである。

WIMP の探索方法には、WIMP の消滅により生成される標準模型粒子を観測する間接探索、

標準模型粒子から WIMP を生成させる加速器探索、WIMP と標準模型粒子との相互作用を観

測する直接探索がある。加速器実験には、LHCの ATLASや CMS、間接探索実験には、Fermi、

IceCUBE、スーパーカミオカンデ等があげられる。直接探索実験には、LUX、XMASS、DarkSide

等があげられ、ANKOK実験も含まれる。

　

　

図 1.5 WIMP探索方法

　 　

1.3 WIMP直接探索の現状

図 1.6にWIMP直接探索の現状を示す。横軸はWIMPの質量、縦軸は散乱断面積である。図

中に曲線を引いている実験は、曲線より上側の領域でWIMPの存在を棄却しており、枠線で囲っ
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ている実験は、その中の領域にWIMP の存在を主張している。WIMP の標的核となる原子は、

NaI(DAMA)、Ge(CoGeNT)、Ar(DarkSide)、Xe(LUX)等、実験ごとに様々である。現在、Xe

を標的核とした LUX実験が大きな制限を与えているが、NaIを標的核とした DAMA実験は質量

10GeV、断面積 10−40 の領域にWIMPの存在を主張している。そこで、ANKOK実験では Arで

DAMA領域の探索を行うことにより、標的核依存の知見を深める。

　

　

図 1.6 WIMP直接探索の現状 [4]
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2 ANKOK実験

2.1 ANKOK実験の目標

第 1 章で述べたように、ANKOK 実験では DAMA 領域の探索を目標としている。図 2.1 は、

ANKOK実験の探索感度を示したもので、横軸にWIMPの質量、縦軸に散乱断面積をとっている

[6]。赤色点線で囲っているのは、目標としているDAMA領域である。また、図 2.2は、10GeV/c2

及び 50GeV/c2WIMPによりアルゴンが反跳されたときのエネルギースペクトラムを示したもの

で、横軸は反跳エネルギー、縦軸は反応レートを表している。探索感度においてパラメータとな

るのは、標的の質量 kgd(kg×day)とエネルギー閾値である。標的の質量を大きくすれば、より断

面積の小さいWIMPを探索することができる。一方、エネルギー閾値を下げれば、より低質量の

WIMPを探索することができる。有効質量 30kgの検出器を 30日間運用した場合、約 1000kgdと

なり、エネルギー閾値 20keVnr以下を達成することができれば、図 2.1の赤太線のように DAMA

領域に感度を持たせるとこができる。ANKOK実験では、この 30kgの検出器を本検出器と呼び、

地下施設にて本検出器で 30日間行う物理 Runを本実験とし、本実験を目標に開発を進めている。

一方で、有効質量が小さな検出器であっても、エネルギー閾値を下げることができれば、DAMA

領域に感度を持たせることができる。例えば、有効質量 5kgの検出器を 20日間運用 (約 100kgd)

し、エネルギー閾値 10keVnr以下を達成することができれば、青線のように DAMA領域の大部

分を探索することができる。

図 2.1 ANKOK実験のターゲットと物理感度 [6] 図 2.2 暗黒物質によるアルゴンの反跳スペクトラム

8



2.2 アルゴン

希ガスは、入射粒子と相互作用すると多くの光を放出するため、シンチレータとして有用であ

る。その中でも、アルゴンは高い波形弁別 (PSD) 能力を持つため、WIMP 直接探索実験のよう

な背景事象の分離が重要となる実験に適している。また、アルゴンはキセノンに比べて軽いため、

WIMPによる反跳エネルギーが大きく、より高い感度が期待できる。さらに、アルゴンはキセノ

ンに比べて安価であるという利点がある。表 2.1に、アルゴンの基礎特性を示す [7]。

　

表 2.1 アルゴンの基礎特性 [7]

原子番号 18

原子量 39.95

密度 1.69g/cm3 気体, 258K, 1atm

密度 1395.4g/cm3 液体, 87.5K, 1atm

沸点 87.5K 1atm

融点 84.0K 1atm

W値 19.5eV 蛍光

W値 23.0eV 電離

蛍光波長 128nm

図 2.3にアルゴンの発光機構を示す。図のようにアルゴンの発光過程は、電離する場合としない

場合で異なる。以下にそれぞれの場合における発光過程を示す。

電離しない場合

Ar + E → Ar∗ (2.1)

Ar∗ + 2Ar → Ar∗2(Singlet or Triplet) + Ar (2.2)

Ar∗2 → 2Ar + hν (2.3)

電離する場合

Ar + E → Ar+ + e− (2.4)

Ar+ +Ar → Ar+2 (2.5)

Ar+2 + e− → Ar∗∗ +Ar (2.6)

Ar∗∗ → Ar∗ + (heat) (2.7)

Ar∗ + 2Ar → Ar∗2(Singlet or Triplet) + Ar (2.8)

　 Ar∗2 → 2Ar + hν (2.9)

アルゴン蛍光は、励起状態にあるアルゴンの二量体が基底状態に落ちた際に放出される。二量体

の励起状態にはスピン一重励起状態 (Singlet)とスピン三重励起状態 (Triplet)があり、それぞれの
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時定数は 6nsと 1.6µs(液体アルゴン中の場合)である。これにより、図 2.6のように S1波形は減

衰が早い成分と遅い成分を持つ形となる。また、式 (2.6)のように、再結合を伴う発光過程がある

ため、アルゴンの電離蛍光特性は電場によって変化する。そこで ANKOK実験では、電離蛍光特

性の電場依存を利用して、背景事象分離能力向上に取り組んでいる (詳細は第 3章参照)。

　

　

図 2.3 アルゴンの発光機構

　

2.3 気液２相型アルゴン検出器

図 2.4は検出器の検出原理を示したものである。図 2.4のように、検出器内は気体アルゴンと液

体アルゴンで満たされている。検出器に粒子が入射すると、1次蛍光 (S1)と電離電子を放出する。

検出器内には、有感領域に 1kV/cm程度の電場 (ドリフト電場)、液面少し下から気相に 4kV/cm

程度の電場 (取り出し電場)が印可されている。電離した電子は検出器内に印可された電場によっ

て気相へドリフトし、2次蛍光 (S2)を放出する。この S1と S2を上下の光電子増倍管 (PMT)で観

測する。ただし、アルゴン蛍光の波長は 128nmである。低温で使用可能な PMTの窓材は 128m

の光を透過させることができないため、S1 と S2 を直接観測することができない。そこで、波長

変換材 (TPB) によって、128nm のアルゴン蛍光を 420nm に変換して観測する。波長変換材は、

図 2.4のように、反射材 (ESR)や ITO石英の表面有感領域側、つまり、検出器内側に蒸着されて

いる。図 2.5のように、γ 線や β 線の電子反跳事象 (ER事象)、中性子や WIMPの原子核反跳事
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象 (NR事象)で、S1波形や S1/S2比が異なることを利用して、ER事象を分離する。図 2.6に S1

の平均波形を示す。横軸は S1の立ち上がり時間 0sとした観測時間、縦軸は観測光量をピーク値で

規格化したものである。図のように S1波形には、減衰が早い成分 (時定数約 6ns)と遅い成分 (時

定数約 1.5µs)があり、それぞれを Fast成分と Slow成分と呼び、Total=Fast+Slowとする。図の

ように Slow/Totalの値から、ER事象と NR事象を識別することができる (PSD)。

図 2.4 検出原理 図 2.5 S1と S2

　

　

図 2.6 S1平均波形

　

2.4 実験装置概要

ANKOK 実験は早稲田大学理工キャンパスで行われている。実験スペースは 4m × 4m × 3m

ほどで、地下施設での実験に向けて、コンパクトであることが特徴である。図 2.7に実験装置の概
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略図を示す。実験装置は、主に検出器、容積 200Lの真空断熱容器 (以下 200L容器)、配管系 (充

填ライン、循環ライン)、エレキラック、モニター用デスクから構成されている。200L容器内には

87K の液体アルゴン約 140kg と検出器、および液面計などの容器内の安定性をモニター (以下ス

ロー)するためのセンサーが入っている。200L容器外側には、下面に 5cmと側面に 10cm厚分の

鉛が設置されており、環境γを遮蔽している。

配管系は充填ラインと循環ラインから構成される。図 2.8に ANKOK実験配管系を示す。充填

ラインは、商用の液体アルゴンタンクから 200L容器までのラインで、両者の間には液体アルゴン

中の水や酸素を除去する液体フィルターが用意されている。また、循環ラインには、水や酸素を

除去するMICROTORR(SAES Pure Gas社)や窒素を取り除く窒素フィルター (PURERON社)

が用意されている。さらに、これら純化フィルター取り付けられたが循環パネルにはデータロガー

が設置されており、スローセンサーの値が読み出しを行っている。循環ライン下流の液化器は、容

積 75Lの真空断熱容器に冷凍機が取り付けられたもので、内側に液体アルゴンが貯められている。

この貯蔵された液体アルゴンによって冷却されたコイルに、気体アルゴンを通すことでアルゴンを

液化する。

その他、エレキラックには、PMTからの信号をデジタイズする FADCなどがある。モニター用

デスクでは、データロガーからのスローや FADCからのデータを PCでモニターする。液体アル

ゴン試験中は、スローコントロールや安全管理を行う DCSとデータ管理を行う DAQの主に 2人

体制でモニターを行う。

　

　

図 2.7 実験装置概略図
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図 2.8 ANKOK実験配管図
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3 検出器開発の現状

3.1 近年の検出器開発

DAMA領域の探索のために、検出器の低温耐性、検出光量、アルゴン純度、電場印可、位置分

解能、大型化等が重要な開発要素となる。特に、位置分解能や大型化に関しては、2018年 2月ま

での約 2年間、図 3.1のように検出器の拡張を行ってきた。直径 6.4cm、高さ 10cm、PMT上下

1 本ずつの検出器を基本の小型プロトタイプ検出器とし、高さ 30cm に延長した検出器や、上下

PMT3 本ずつに増強した検出器の開発を行ってきた。低温耐性、検出光量、アルゴン純度、電場

印可に関しては、小型プロトタイプ検出器の開発 (詳細は鷲見修論参照 [9])において一定の目途が

立っているが、検出器の大型化に伴い、再検証する必要がある。ANKOK実験では、DAMA領域

の探索の手段の一つとして、PMT上下 12本、質量 30kgの検出器を 30日間運用することを検討

している。そこで、本研究では、多チャンネル大型化に伴う問題点の洗い出しや位置分解能等の評

価のために、PMT上下 7本、質量 5.3kgの検出器を設計・製作した。本章ではまず、検出光量、

アルゴン純度、電場印可、位置分解能、大型化等の検出器に対する要請と現状について述べる。

　

　

図 3.1 近年の検出器拡張
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3.2 検出光量

第 2章で述べたように、S1の PSDにより ER事象を分離する。図 3.2は、252Cf の線源データ

である。横軸は S1Total、縦軸は Slow/Totalである (以下、SPT)[13]。図から S1光量の少ない低

エネルギー側では、SPTの分散が大きく、分離が難しくなることがわかる。また、図 3.3は、モンテ

カルロシミュレーションの結果である [14]。xをある値としたとき、横軸は Efficiency=(SPT< x

を満たす NR事象数)/(全 NR事象数)、縦軸は Rejection=(全 ER事象数)/(SPT< xを満たす ER

事象数)であり、[0,1]で xを変化させている。このように、PSDによる分離能力は S1光量に依存

する。そのため、図 3.4のように小型プロトタイプ検出器では光量を最大化するための開発が行わ

れ、無電場で約 10p.e./keVeeを達成した [9]。反射材の導入、TPB真空蒸着の開発、ITO透明電

極の導入、反射回数を減らすような検出器構造の改善、高 Q.E.PMT(R11065)の導入、アルゴン

純度の改善により、光量が大きく向上した。また、S2光量は S1/S2による ER事象分離能力や位

置分解能に影響を与える。S2光量は、先程挙げた項目の中でも、特に液体アルゴン純度に大きく

依存する。新検出器設計、製作及び試験では、これら S1,S2 の光量を損なわないような検出器構

造、TPB真空蒸着、アルゴン純度等を達成する必要がある。

図 3.2 Slow/Totalのエネルギー依存 [13] 図 3.3 PSDによる分離能力光量依存 [14]
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図 3.4 光量最大化のためのこれまでの開発 [9]

　 　

3.3 アルゴン純度

第 2 章で述べたように、電離した電子は、検出器内に印可された電場によって気相へドリフト

し、S2を放出する。ところが、アルゴンに酸素や水等の不純物が混入すると、ドリフト電子を吸収

し、S2光量を減少させる。電子寿命は、これら酸素や水の不純物に対し、300µs/ppbである。ド

リフト長 30cm検出器に 1kV/cmのドリフト電場を印可した場合、検出器底の事象のドリフト時

間は約 150µsである。そのため、不純物の混入量は 1ppb以下にする必要がある。また、酸素や水

以外にも、窒素が混入した場合、S1の光量を減少させる。図 3.5は酸素不純物濃度と S1slow成分

の時定数の関係、図 3.6は、窒素不純物濃度と S1Slow成分の時定数の関係である。十分な S1光

量を得るためには、窒素不純物濃度を 100ppb以下にする必要があることがわかる。表 3.1に不純

物目標濃度をまとめる。

　

表 3.1 不純物目標濃度

不純物 S1光量 S2光量 (ドリフト電子) 目標濃度

N2 減少 減少 100ppb以下

O2 減少 激減 1ppb以下

H2O 減少 激減 1ppb以下

表 3.1の不純物目標濃度を達成するために、ANKOK実験では第 2章で述べたように、配管系

に純化フィルターを用意している。使用する商用液体アルゴンに含まれる不純物濃度は、窒素不純

物濃度が 10ppm 以下、酸素及び水不純物濃度が O(ppm) である。そこで、充填ラインでは液体

フィルターにより、酸素及び水不純物濃度を O(ppb) まで抑える。一方、循環ラインでは、窒素
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図 3.5 酸素濃度と S1slow成分時定数 [10] 図 3.6 窒素濃度と S1slow成分時定数 [11]

フィルターにより窒素不純物濃度を O(ppb) まで、MICROTORR により酸素及び水不純物濃度

を O(100ppt)まで抑える。

図 3.7と図 3.8は、Run17.1(小型プロトタイプ検出器、2017年 7月実施)での純度測定の結果

である。図 3.7は S1の平均波形を取ったもので、slow成分のフィット結果時定数 τ=1.5µsより、

窒素濃度は目標値を達成できていることがわかる。酸素及び水不純物に関しては、コリメートされ

た 60Coを検出器に照射し、z方向にスキャンした。図 3.8は、その測定結果で、横軸に電子のド

リフト時間、縦軸に S2光量をとっている。フィット結果から、時定数は約 1.9msであり、目標値

を十分に達成できていることがわかる。

図 3.7 窒素濃度 (Run17.1)

図 3.8 酸素及び水の濃度 (Run17.1@50V/cm)
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3.4 電場

検出器に電場を印可することで、S1/S2による ER事象分離やドリフト方向 (以下、z方向)に

おける位置再構成が可能となる。図 3.9は、キセノンにおける電離電子蛍光比 (S1/S2比)の特性

を示したもので、横軸は反跳エネルギー、縦軸は電離電子蛍光比の対数をとっている。プロット上

側が NR事象、下側が ER事象で、低エネルギー側で両者が分離できていることがわかる。また、

電場を高くするにつれて分離能力が向上していることがわかる。キセノンと同じ希ガスであるアル

ゴンにおいても、同様に低エネルギー領域で ER 事象の分離能力が向上することが期待されてい

る。図 3.10 に、キセノンとアルゴンそれぞれのドリフト電子の電場依存性を示す。図 3.10 のよ

うに、アルゴンがキセノンと同等のドリフト電子を生成するためには、より高い電場強度が必要と

なる。そのため、ANKOK実験では、ドリフト長 30cmで、2kV/cmの電場印可を目標としてい

る。ただし、電場を印可するために、チェンバー外部から高電圧を導入しようとすると、フィード

スルーや気相での放電が問題となる。そこで、チェンバー内部液相で高電圧を生成するための CW

回路の開発が行われてきた [20]。また、高電圧印可のためには、カソードと下側保護電極間の放電

が問題となる。例えば、1kV/cmの電場を印可する際、ドリフト長 10cmの場合カソードの電位は

10kVとなり、ドリフト長 30cmの場合は、30kVとなる。そこで、絶縁性の高い部材の選定や、カ

ソードと下側保護電極間の距離を離す等の工夫により、高電場を達成した。現在、世界のアルゴン

による暗黒物質探索実験のドリフト電場は最大で約 1kV/cmであるのに対し、ANKOK実験では

図 3.11のように、ドリフト長 10cmにおいて 3kV/cmまで正しく電場を印可することができてい

る。図 3.11は横軸にドリフト時間、縦軸にドリフト速度をとっており、ドリフト速度はコリメー

トされた 60Coを z方向にスキャンすることで算出している。また、ドリフト電場が非一様である

と、S2の分散やドリフト時間の分散が大きくなり、S1/S2による分離能力や位置分解能が低下す

る。特に z方向の位置分解能について、ドリフト長 30cm、電場 2kV/cmの場合、約 10mm以下

の位置分解能を実現するためには、電場のばらつきを 5%以下にする必要がある。そのため、小型

プロトタイプ検出器では有限要素法による電場計算や [21]、コリメートされた 60Coの z方向のス

キャンにより、電場の一様性を確認した。図 3.12はスキャン結果で、z方向のみ電場の一様性を確

認している [9]。図 3.12の横軸は 60Coコリメーターの z方向の位置、縦軸はドリフト時間で、複

数の電場下において測定を行い、同色が同電場である。

3.5 位置分解能

検出器壁際事象は、ANKOK実験において分離しなければならない重要な背景事象の一つであ

る。問題となる壁際事象は、検出器部材に含まれる放射性不純物からのα線が、エネルギーの一部

を不感領域で落とし、有感領域に染み出すような事象であり、低エネルギーの事象として観測さ

れ、WIMPと区別することができない。そこで、検出器が位置分解能を持ち、事象発生位置を正

しく再構成することができれば、このような壁際事象をタグし、取り除くことができる。このよう
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図 3.9 Xeにおける電離電子蛍光比特性 [17][18]

図 3.10 ドリフト電子の電場依存 [19]

図 3.11 ドリフト速度の電場依存 [20] 図 3.12 60Coによるコリメータースキャン [9]

に、表面での事象と表面から少し離れた事象を区別し、壁際事象がないと保障される領域を選択す

ることを、以下 “Fiducial Cut”と呼ぶ。ANKOK 実験では、電子のドリフト時間から z 方向に、

PMTや MPPCによる検出光量比から xy 方向に位置分解能を持つ検出器を目指している。液体

アルゴン中における、5MeVのα線の飛程距離は約 46µmである [22]。そのため、検出器内壁表面

から数十 µm程度のわずかな領域の事象を取り除けばよい。このわずかな領域の事象を効率よく取

り除き、かつ、できるだけ検出器の有効質量を損なわないようにするためには、位置分解能が重要

となる。検出器上下の ITO石英表面については、ドリフト時間の長いイベントまたは短いイベン

トを選択することにより、Fiducial Cutを行うことができる。図 3.13は、横軸に S2光量、縦軸に

z方向の位置分解能をとったものである [16]。図 3.13に示すように、z方向の位置分解能は 1mm

程度である。一方、xy方向に対する位置分解能については、これまで少しずつ理解を進めてきた

が、定量的に評価し、Fiducial Cut をするまでには至っていない。そのため、PMT 上下 12 本、
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直径 30cm の 30kg 本検出器において、Fuducial Cut による有効質量の損失は未知数である。本

検出器で Fiducial Cutを行う場合、有効質量の損失は、壁際 1cmでは 13%、壁際 6cmでは 64%

となる。本論文では触れないが、本検出器では、PMTに加えて、MPPCを気相側面に併用するこ

とで壁際の位置分解能を向上させることができると考えており [9]、Run9 では上下 3 本の PMT

と気相に 4つの VUV-MPPCを配置した検出器でアルゴン試験を行った。しかし、Fiducial Cut

をするまでには至っていない。一方で、他実験である DarkSide[23]や LUX[29]は、上下に配置し

た PMTのみで発光位置再構成を行う方法を確立している。いづれにおいても、検出器光学シミュ

レーションを利用しているが、ANKOK実験における検出器光学シミュレーションは構築途中で

ある。そこで、本研究では、まずはシンプルに PMTのみを使用した検出器を設計製作し、位置再

構成には光学シミュレーションを必要としない重心法を用いた。

　

　

図 3.13 z方向の位置分解能 [16]

　

3.6 大型化

小型プロトタイプ検出器からの大型化に伴う懸念事項としてまず、低温耐性が挙げられる。

PTFEは液体アルゴン温度で約 1.9%収縮する。つまり、例えば検出器の内径の収縮が小型プロト

タイプ検出器では 1.2mm程であったのに対し、本検出器では 5.7mm程になる。そのため、大型

化すると、PTFEの収縮によって検出器の構造が破壊される可能性が高くなる。また、データ取得

に関して、標的質量や PMT のチャンネル数の増加により、トリガレートや取得データ量が増加

し、安定的にデータ取得を行うことができない可能性がある。また、これまでよりも多くの部材を

使用するため、アウトガス増加による純度の低下が懸念される。その他、検出光量の減少や電場印

可時の放電等が懸念され、これらを検証する必要がある。
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4 新検出器設計と性能評価

4.1 液体アルゴン用 PMT

ANKOK 実験で使用する PMT は、液体アルゴン温度で使用可能な浜松ホトニクスの R11065

である。図 4.1に R11065の外観写真、図 4.2に R11065の図面を示す。有感波長領域は 160nm

から 650nmであり、420nmの光に対しては Q.E.約 30%と、高 Q.E.であることが特徴である。

表 4.1 に R11065 のその他の仕様をまとめる [25]。PMT はデバイダー回路を用いて、1.7kV 程

度の正電圧または負電圧で駆動する。正電圧での駆動は、アンダーシュートが問題となったため、

ANKOK 実験では、負電圧で PMT を駆動する。ただし、PMT 光電面と筐体が導通しているた

め、負電圧を印可した場合、筐体は-1.7kV程度になる。また、PMTはゲインを揃えて運用するが、

ゲイン特性に個体差があるため、個体ごとに印可電圧が異なる。そのため、PMTを並べて使用す

る場合、お互いの筐体で導通しないように注意する必要がある。さらに、PMT筐体が ITO石英の

保護電極と導通しないように注意する必要がある。ANKOK実験では、これまで、24本 PMTの

本検出器に向けて、高価な R11065を少しずつ買い足してきた。現在、15本の R11065を保有して

いる。表 4.2に使用した 14本の PMT(R11065)の常温でのスペック値を示す。本章では、多チャ

ンネル大型化に伴う問題点の洗い出しや位置分解能等の評価のために行った、PMT上下 7本、質

量 5.3kgの検出器を設計・製作について述べる。

図 4.1 PMT(R11065)の外観写真
図 4.2 PMT(R11065)の図面 [25]
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表 4.1 R11065の仕様 [25]

　

　 　

表 4.2 手持ちの R11065常温スペック値

　

　 　

4.2 検出器サイズの最適化

図 4.2のように、PMTの外径は 77.5mm、有感径は 64mmである。この PMTを上下に 7本ず

つ並べるが、4.1で述べたように、お互いが導通しないようにするためと、PMTを確実に固定す

るために、PTFEに穴を開け、そこに PMTを差し込むようにして並べる。図 4.3は PMTの並べ

方を z方向から見たものである。7つの円は、上または下の 7本の PMT径を表しており、外側の

円は外径、内側の円は有感径を表している。また、1つの大きな円は検出器内径 22cmを表してい

る。さらに、赤点は有感領域、黒点は不感領域を表している。不感領域をできるだけなくすために、

PTFEの加工が可能な範囲で、PMT間の距離をできるだけ近づけている。PMT同士の最近接距

離は約 2mm である。Photocoverage=(有感領域面積)/(有感領域面積 + 不感領域面積) とする。

ただし、不感領域は上面または下面のみのことで、側面は除く。図 4.4は、検出器有感領域の高さ

を 10cmに固定した状態で、内径をスキャンし、Photocoverageを計算したものである。横軸に標
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的質量、縦軸に Photocoverageをとっている。尚、有感領域の高さについて、本検出器では 30cm

であるが、検出器の大型化や構造変化に伴う放電耐性の変化が未知数であるため、本論文では、ま

ずは有感領域の高さは 10cmに設定し、確実に電場を印可することを優先する。検出器径について

は、できるだけ標的質量を大きくしつつ、Photocoverage が大きく損なわれないような径を考え

る。Photocoverageが小さいほど、検出器内での光の反射回数が増え、光量は減少すると考えられ

る。検出器光学シミュレーションは構築途中であるため、期待される光量を Photocoverageと過

去の Runの光量から考える。RunIXでは、上下に 3本ずつの PMTを配置した。上側の PMTに

は、MEG実験で使用されている R6041-506(Q.E.25%@420nm)、下側には R11065を用いた。上

下それぞれ図 4.5のように配置し、Photocoverageはそれぞれ、上側は 66%、下側は 58%であり、

光量は約 5p.e./keVeeであった。図 4.4の星印のように、検出器の内径が 22cmの時、標的質量は

5.3kg(運用時は PTFEが液体アルゴン温度で収縮するため 5kg)で、上下面の Photocoverageは

61%である。また、図 4.6は、これまでの Runの中でも主に縦横比のみが異なる検出器の光量を

比べたもので、横軸に (カソードからアノードまでの距離 H)/(検出器直径 2R)をとったものであ

る [26]。RunIX検出器では H/2R=1.7、直径 22cmの検出器では H/2R=1.7であり、図 4.6によ

ると、直径 22cmの検出器の光量は RunIX検出器の 1.4倍、つまり、約 7p.e./keVeeの光量が期

待される。

図 4.3 PMTの並べ方 図 4.4 検出器の内径と Photocoverage

4.3 検出器部材

図 4.13に設計した検出器の断面図を示す。図 4.13のように、検出器は PMTの他に、PTFE、

PEEK、ITO石英、反射材、波長変換材、フィールドシェーパー、グリッド、液面計、ステンレス

固定具から構成される。以下、それぞれの特性について説明する。
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図 4.5 RunIX検出器

図 4.6 各 Runの検出器上下比と光量 [26]

PTFE

検出器の主要部分に使用。PTFEは低温下での強度や絶縁性、低アウトガス性に優れ、低温、高

電場、高純度という要請に対して適した素材である。また、放射線不純物の含有量が少ないという

特徴がある [12]。DarkSideや LUX等の液体希ガスを使用する他実験においても検出器の主要部

分には PTFEを用いている。ただし、PTFEは液体アルゴン温度で約 1.9%収縮するため、それ

を考慮して設計を行う必要がある。

PEEK

Poly Ether Ether Ketoneの略。検出器の固定のために、支柱部分やねじに使用。PEEKは絶

縁性や低アウトガス性に優れ、高電場、高純度という要請に対して適した素材である。

ITO石英

ライトガイド及び電場形成や PMT保護のための電極として使用。ITOは、Indium Tin Oxide

の略で、酸化インジウム (lll)(ln2O3)と酸化スズ (lV)(SnO2)の無機化合物である。可視光の透過

率が高い透明電極として、産業分野では、タッチパネル等に使用されている。ANKOK実験では、

ジオマテック株式会社にて石英両表面に 10nm の ITO 膜を成膜した ITO 石英を使用している。

小型プロトタイプ検出器では、厚さ 10mm、直径 66mmの ITO石英を使用し、S2不感領域にお

ける事象の撲滅や光量向上を達成した。新検出器においても同様の ITO石英を作製した。ただし、

新たに作製した ITO石英は、厚さ 10mm、直径 224mmと従来と比較して大型であり、既存の小

型蒸着装置では ITO石英表面に波長変換材を蒸着することができないため、図 4.8のように大型

の蒸着装置を新たに作製した [27]。
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図 4.7 作製した直径 224mmの ITO石英

　 　

　

図 4.8 拡張した真空蒸着容器 [27]

シムリング

厚さ 100µm、内径 220mm、外径 270mm のステンレスリング。ITO 透明電極と外部との接続

(図 4.14)及び、電場の整形として使用。図 4.9に小型プロトタイプ検出器設計における、シムリ

ング無しと有りの場合の有限要素法による電場計算を示す [21]。シムリングによって、有感領域へ

の電場の染み出しが抑えられていることがわかる。

　 　

図 4.9 シムリング無しと有りの場合の電場計算 [21]

　 　

反射材

検出器側面に放出される光を効率良く収集するために、検出器内側側面には高反射率の反射材

ESR(住友 3M社)を用意している。ESRは、Enhanced Specular Reflectorの略である。ポリエ

ステル系樹脂でできており、屈折率の高い樹脂と低い樹脂が交互に重なった多層膜構造になってい
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る。膜厚を入射光の波長の 1/4 にすることで、反射光の位相を揃い、お互い強め合い、高い反射

率を得ることができる。ESRでは、可視光波長領域で 98%以上の高い反射率を有している。ESR

には、フィルム厚 32µmや 65µmがあるが、ANKOK実験では 80µmの ESRを使用している。

波長変換材

128nmの Ar蛍光を R11065で直接読み出すことはできない。そのため、波長変換材によって、

420nmに変換して、観測する。波長変換材には、TPB(テトラフェニルブタジエン)を用いている。

TPBは、ITO石英表面や反射材表面に蒸着される。図 4.10に、波長変換効率と ITO石英透過率

の蒸着量依存を示す。このように、従来の真空蒸着では、可視光透過率をできるだけ損なわずに、

波長変換効率を最大にする蒸着方法の最適化がされていた。先程述べた図 4.8 のように、真空蒸

着容器の拡張を行ったが、蒸着方法の再最適化はされていない。そのため、今後、大型真空蒸着

容器での蒸着方法の再最適化を行っていく必要がある。また、TPBにα線等が入射すると発光す

る。DarkSide実験では、TPBでの発光事象を波形弁別することで、壁際事象の識別を試みている

[28]。

　 　

図 4.10 波長変換効率と ITO石英透過率の TPB蒸着量依存 [9]

　 　

Grid

ドリフト電場及び取り出し電場形成のための電極として使用。液面から約 5mm 下に配置。厚

さ 100µmのステンレスをエッジング処理することで、幅 100µm、4mmピッチのグリッドを作製

(図 4.11)。開口率は 95%である。縁は内径 240mm、外径 260mm、厚さ 2mmのステンレスリン

グでサンドするようにして固定した。また、グリッドから、位置再構成において有用な情報が得ら

れる可能性がある。取り出し電場がグリッドのワイヤーを避けるように形成されるため、S2の発

光位置は格子状になると考られる。そのため、S2 の再構成位置にグリッド構造が確認できれば、

位置分解能等の評価を行うことができる。キセノン実験である、LUXや ZEPLIN[31]では、位置

再構成によりグリッドのワイヤー構造がみられている。図 4.12に示すのは、PMT上下 3本の検

出器 (RunIX検出器)において、S2光量重心をとったものであるが、グリッド構造を示唆するよう
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な、S2光量重心のイベントの偏りが確認された [24]。S2光量重心についての詳細は後述する。今

回の新検出器では、RunIXと同様の 4mピッチの 2Dグリッドにすることで、位置再構成におい

て有用な情報が得られることが期待される。ただし、本研究では、グリッド構造を利用した評価は

行わず今後の展望とし、Bi-Po事象を利用した評価を行った。

図 4.11 作製したグリッド

図 4.12 RunIX検出器における S2光量重心 [24]

Field Shaper

無酸素銅リングを、電場整形する Field Shaperとして使用。無酸素銅リングは、内径 240mm、

外径 260mmで厚さは 2mmである。10mmピッチで配置。検出器外側に配置された CW回路か

ら電圧を印可。

ステンレス固定具

検出器支柱の固定及び、検出器とトップフランジの接続部分の固定具として使用。検出器の総重

量約 20kgに耐える厚さ 5mmの固定具を用意。また、PMTを固定するため厚さ 5mmの固定具も

用意した。

液面計

実験中の液面のモニターに使用。S2光量は液面の高さにも依存するため、液面のモニターは重

要である [15]。液面計は検出器外側 3箇所に設置。小型プロトタイプ検出器には、液面計を固定す

る支柱にM4のステンレスねじを用いていたが、放電対策のために新検出器では PEEKねじを使

用。液面計に関する詳細は、高橋卒論参照 [30]。

CW回路

検出器外側に配置。グリッド、カソード、シェーパーに接続し、直流高電圧を印可。新検出器で

は、RunX及び RunX-llで使用した 30段 CW回路をコンパクトにした 10段 CW回路を新たに

作製し、使用。CW回路に関する詳細は、菊地修論参照 [20]。
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図 4.13 新検出器設計外観図
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4.4 電場設計

図 4.15のように、検出器の有感領域の径は 220mm、高さは 110mmであり、上側 5mm気相、

下側 105mmが液相である。検出器上下の PMTには、先述の浜松ホトニクスの R11065を使用し

ている。PMTの前には、ITO石英が配置されている。図 4.14のように、ITO石英の縁 2mmは

厚さ 100umのステンレスリングと接触させ、検出器外側の電極と接続できるようにした。液面下

5mm の位置には Grid を配置し、。有感領域外側には、10mm 間隔で Field Shaper を配置した。

これら、透明電極 (カソード)、グリッド、シェーパーには高電圧生成のための CW回路が接続さ

れる。ただし、ITO透明電極に関してアノード側は別途 HVを接続、上下の PMT側保護電極は、

上下それぞれ任意の一本の PMT(上側 J10, 下側 J06)の筐体と接続し、PMTの HVと ITO面の

間の電位差を PMT 同士の電位差程度にしている。図 4.16 は、ドリフト電場 500V/cm、取り出

し電場 4.5kV/cmを実現するための電圧印可条件であり、図 4.16は有限要素法での電場計算結果

である。カソード付近の高さ 10mm、幅 5mmの領域で電場が少し崩れているが、その他の領域で

は、±1%の範囲で電場が一様であることがわかる。

　

　

図 4.14 シムリングの位置

　 　

4.5 機構設計

検出器の円筒部分は、小型プロトタイプ検出器と同じように、リング状の PTFE(以下基本部品)

を積み重ね、基本部品の間にシェーパーを配置していくことで高さ方向に拡張性のある設計にし

た。基本部品は、厚さ 11mm、内径 220mm、外径 300mmである。表裏にはそれぞれ凹凸があり、

組み上げ時の横ずれや回転防止など、組み上げやすい形状にしている (図 4.17)。図 4.18 の右側

写真のようにシェーパーは基本部品の溝部分に収まるようになっているが、図 4.18左側のように

外側に余裕を持たせた設計になっている。また、支柱用の穴が 6箇所あるが、楕円形にしており、
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図 4.15 有限要素法における電圧印可条件
図 4.16 有限要素法による電場計算結果

常温下では、支柱が検出器内側寄りに位置するようになっている。これらは、低温時に PTFEが

収縮した際に、シェーパーや支柱に力がかからないようにするためである。無酸素銅やステンレ

スは、PTFEに比べて収縮率が 1,2桁低いため、図 4.18のように外側に余裕がなければ、シェー

パーや、ステンレス固定具に固定された支柱に力がかり、破損や検出器の歪みの原因となる。

　

　

図 4.17 基本部品

　 　

30



　

　

図 4.18 組み上げ時の様子 (右)と収縮を考慮した設計 (左)

　 　

また、今回の PTFEの加工の公差は ±0.1mmであるが、100µm程度の加工精度のばらつきで

も、基本部品同士を隙間なく組み上げようとすると全体的に数ミリ程度の歪みが生じる。さらに、

PTFE 部品の位置によって、低温における収縮率のばらつきがあるため、部品同士に隙間がない

場合、無理な力がかかる可能性がある。そこで、部品同士のはめ合いに 1mmの隙間を設けること

で、組み上げ時や低温下で部品同士に無理な力がかからないようにした。

シェーパーと CW回路各段との接続は、小型プロトタイプ検出器と同様に、シェーパーにはんだ

付けで導線を取り付けて接続した (接続した様子は図 4.25参照)。一方、小型プロトタイプ検出器

とは異なり、シェーパーをむき出しにしないことで、チェンバー等との絶縁性を高めている。Grid

は、上下の PTFEにサンドされることで固定される。CW回路への接続は、シェーパーと同様に

行った。

円筒部分上下には気体及び液体アルゴンが出入りするための穴を用意している。上下の穴の大き

さは幅 10mm高さ 3mmで、それぞれ 5箇所ずつである。上側の穴は後述するキャリブレーショ

ン用の光学ファイバーの入口としても使用している。

検出器内側表面には図 4.19 のように、ESR を配置する。市販の ESR は 15cm 角であるため、

小型プロトタイプ検出器で使用実績のある接着剤でつなぎ合わせて使用する。蒸着後は、表面に触

れると TPBが落ちてしまうので、注意しながら検出器内側に取り付ける。低温での収縮を考慮し

て、ESRを取り付ける径は検出器内径より小さめにする。基本部品と ESRを同時に液体アルゴン

に浸した状態で径を合わせることで、ESRを取り付ける径を決定した。
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図 4.19 検出器内側側面に ESRを取り付けた様子

　 　

ITO石英は、図 4.20のようなブーメラン型の部品 (以下石英フォルダー)を側面両側から挟み、

お互いをM4の PEEKねじでねじ止めして固定する。小型プロトタイプ検出器では、外径 66mm

の ITO石英を同じ内径のリング状の PTFEに押し込めるように設置していた。一方、このような

側面両側から挟む方式の固定により、224mmの ITO石英を無理なく固定することができ、また、

TPBが蒸着面に触れるリスクも軽減できる。ところが、ITO石英を PTFEでピッタリ固定するこ

とで、低温時に PTFEが ITO石英を締め付け、破壊することが懸念される。小型プロトタイプ検

出器の運用時には問題とならなかったが、径が大きくなることで、PTFEが石英を締め付ける力は

大きくなる。一方で、これまで、PTFEの締め付けにより、カソードと保護電極間の絶縁性を高め

ていたとも考えられる。そこで、今回は絶縁性を高めることを優先し、ITO石英を PTFEでピッ

タリ固定する設計にした。また、ITO石英の径 (224mm)を検出器内径 (220mm)よりも 4mm大

きくしたのは、検出器上下方向にも固定できるようにするためである。図 4.21のように、PMTを

差し込む部品 (以下 PMTフォルダー)と有感領域側の部品 (以下溝付部品)でサンドするようにし

て固定する。支柱の外側にM4ネジで固定する場所を 4箇所設け、検出器円筒部分とは独立して、

石英フォルダー、PMTフォルダー、溝付部品で ITO石英を固定できるようにした。これにより、

ITO石英を破損させることなく、検出器を安全に組み上げることができる。また、先述のように、

PMTフォルダーと石英フォルダーの間、石英フォルダーと溝付部品の間には、それぞれシムリン

グを挟んだ。

PMTフォルダーの穴の大きさは、低温下で収縮した際に、PMTを締め付けないような大きさ

になっている。PMT は PMT フォルダーに差し込み、PMT の窓材が ITO 石英に接する。そし

て、PMTの首部分を抑え、PMTを ITO石英に押し付けるようにして固定する。ただし、PMT
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図 4.20 石英フォルダーによる固定

図 4.21 石英フォルダー (上)、PMT フォル

ダー (中)、溝付部品 (下)による固定

に PMT抑え用ステンレスを直接接触させると、PMTの筐体同士が導通してしまうため、図 4.22

のように PMT 抑え専用の PTFE 部品を PMT と PMT 抑え用ステンレスの間に用意した。ま

た、PMT窓面縁の筐体部分と ITO面の距離は 1mm程度となる。両者間での放電防止のために、

PMT 窓面縁の筐体部分はテフロンテープで覆った。テフロンテープを巻く際は、PMT 窓面と

ITO面の間に隙間ができないように注意した。

図 4.25 に組みあがった検出器の外観を示す。図 4.25 にあるように、上下の PMT フォルダー

は、液面計 (左側)や CW回路及び放電棒 (右側)を固定するための台も兼ねている。また、液面計

を固定するためのM4の支柱ねじには PEEKを用いている。このように、固定台や支柱ねじなど、

できるだけ絶縁性の高い部材を使用することで、放電のリスクを軽減している。
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図 4.22 PMT固定方法

図 4.23 テフロンテープを巻く前 (上) と巻い

た後 (下)

　

　

図 4.24 検出器上側から中を覗いた様子
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図 4.25 組み上げ後の検出器外観

　 　

35



4.6 検出器性能評価

作製した新検出器 (PMT14本、標的質量 5kg)のアルゴン試験を 2018/2/23-2018/3/4の期間約

10日間行った (Run17.3)。主な目的は、低温耐性、多チャンネル読み出し、電場印可、アルゴン純

度、検出光量、S2光量重心による位置再構成の評価である。試験期間の約 10日間、検出器を安定

して運用することができ、低温耐性には問題なかった。また、電場印可については、1.5kV/cmま

で放電することなく電場を印可し、データ取得することができた。

試験におけるジオメトリについては、検出器の液面がトップフランジから 52.4cmの位置になる

ように、検出器をトップフランジに固定した。チェンバーの側面には厚さ 1cm、底面には厚さ 2cm

の無酸素銅を配置し、さらにその側面外側には厚さ 10cm、底面外側には厚さ 5cm の鉛を配置し

た。チェンバー上側には、配管系やフィードスルーと干渉しない範囲で厚さ 1cmの無酸素銅と厚

さ 5cm程度の鉛を配置した。液体アルゴンの維持及び純化のための配管系は、図 2.8の通りであ

る。S2光量は容器内圧に依存するが、容器内圧は主に 1.4atmまたは 1.1atmで運用した。PMT

への高電圧供給については、iseg 社の EDS F1 30n を用いた。また、データ取得には、SIS 社の

16ch、14bit、250MS/sの FlashADC(SIS3316)を用いた。

4.6.1 PMTゲイン較正

Run17.3 の前に、PTFE をアクリルで代用した検出器でアルゴン試験を 2018/1/9-2018/1/12

の約 4 日間行った (Run17.2)。Run17.2 では、液体アルゴン中で LED を用いた PMT のゲイン

較正を行った。ゲイン較正のセットアップを図 4.26 に示す。図 4.26 のように、チェンバー外の

暗箱で LEDを Function Generatorによって点滅させ、Opticalファイバーを通じて検出器内に、

LED光を導入した。ファイバーは、検出器側面上側の穴から入れており、ファイバーの先端は上側

石英の目の前に配置した。LED光は PMTで観測され、Function Generatorをトリガーとして、

FlashADCで取得される。ただし、Run17.2と Run17.3では上下の PMTが入れ替わっている。

図 4.27は印可電圧-1750Vの時の R11065(J21)の電荷分布である。0-3p.e.の電荷分布を式 (4.1)

でフィットすることで、Gainを算出する。

　 f(q) =

3∑
n=0

µn

n!
exp(−µ)× 1√

2πσ2
n

exp(− (q − qped − neg)2

2σ2
n

) (4.1)

σ2
n = σ2

ped + nσ2
spp (4.2)

ただし、q:電荷量、µ:ポアソン分布の期待値、qped:ペデスタルの中心値、n:光電子数、e:素電荷、g:

ゲイン、σn:n光電子の分散、σped:ペデスタルの分散、σspp:1光電子の分散である。他の PMTに

ついても同様に Gainの算出を行い、印可電圧を変えて測定した結果が図 4.28と図 4.29である。
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図 4.26 Gain較正セットアップ
図 4.27 R11065(J21)@1750Vの電荷分布

図 4.28 上側 PMTGain測定結果 図 4.29 上側 PMTGain測定結果

4.6.2 多チャンネル PMTによる信号取得

Run17.3 で取得した波形例を示す。図 4.30 は ER 事象の波形例である。図左側が上側 PMT、

右側が下側 PMTで観測したもので、それぞれのプロットの位置は検出器を上から見た時の PMT

の位置に対応しており、左右それぞれの中心のプロットが、それぞれ上下面の中心の PMT から

の信号である。横軸はトリガー時刻を t=0 として定義しており、トリガー前-10µs、トリガー後

100µsの時間幅 (Time Window)でデータを取得している。ただし、Cosmic等の大きな信号が来

た際に爆発的なレート増加やノイズの取得を防ぐために、データ取得後 100-200µs程度の間は、ト

リガーを禁止している (veto gate)。図 4.30の run167は、ドリフト電場 500V/cm、取り出し電場
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4.5kV/cm、60Co線源を設置したデータである。時刻 t=0の波形が S1、t=40µs付近の波形が S2

である。すべてのチャンネルで S1と S2を観測し、波形を取得できていることがわかる。

また、ch3においては他のチャンネルより観測された S2信号が大きい。これは、S2が PMTch3

の目の前で発生したと考えられる。このように、上側 PMTで観測される S2光量の PMTチャン

ネル依存性が、下側 PMTで観測される S2や上下 PMTで観測される S1に比べて大きい。その

ため、上側 PMTで観測される S2を使った位置再構成が、最も位置分解能良いと考えられる。そ

こで、後述のように上側 PMTで観測される S2の光量重心をとることで、位置再構成を行った。

また、図 4.31に NR事象の波形例、図 4.43に Cosmic事象の波形例を示す。図 4.31の run282

は、ドリフト電場 500V/cm、取り出し電場 6kV/cm、252Cf線源を設置したデータである。図 4.43

の run227 は、ドリフト電場 500V/cm、取り出し電場 6kV/cm、線源なしの BG データである。

Cosmic事象では、入射粒子の飛跡に沿って連続的にドリフト電子が発生する。そのため、Cosmic

がドリフト方向に沿って突き抜けると、t=0からフルドリフトの時間 (ドリフト電場 500V/cmの

場合、ドリフト速度はより 1.5mm/µsなので、67µs)まで S2が観測され続ける。純度が悪い場合、

S2光量が観測時間に従って減衰するが、顕著な減衰は見られない。

　

　

図 4.30 ER事象取得波形例
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図 4.31 NR事象取得波形例
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図 4.32 Cosmic事象取得波形例

　 　

4.6.3 検出光量
137Csγ 線源を用いて、検出光量の評価を行った。137Csは放射性壊変により、662keVの γ 線を

放出するため、検出器のキャリブレーションにおいて有用である。137Csγ 線源を 200容器の外側

から検出器に照射し、表 4.3の条件でデータ取得を行った。図 4.33は、137Csγ 線源による光量測

定の結果で、横軸は S1全光量、縦軸はイベント数である。図のように、662keVの γ 線のピークに

対して、ガウシアン+exp関数+定数のフィット関数でフィットを行い、ピークの中心値 1873p.e.

を得た。つまり、検出光量は 1873p.e./662keVee=2.83p.e./keVeeであった。

4.6.4 アルゴン純度

検出器の大型化に伴い、使用部材が多くなるため、アウトガスが増加し、純度悪化が懸念され

る。特に PTFEに関して、小型プロトタイプ検出器においては、使用量が約 6.7kgに対し、新検

出器では約 19kgと 3倍程である。図 4.34と図 4.35、図 4.36と図 4.37はそれぞれ、小型プロト

タイプ検出器の Run17.1 と新検出器の Run17.3 のアルゴン充填前の真空引き期間における、ア

ウトガスレートと真空度の変化である。実験開始直前のアウトガスレートについては、Run17.1
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表 4.3 run101のデータ取得条件

データ取得期間 2018/2/24 15:32 - 2018/2/24 16:01

1fileのイベント数 1000

取得ファイル数 486

線源 137Cs

ドリフト電場 null

取り出し電場 null

PMTゲイン 約 50FADCcounts/p.e.

Time Window [-5,20]µs

トリガー条件 全 PMT任意の 3chの Coincidence

　

　

図 4.33 137Csによる検出光量評価

　 　

では 6Pa/h、Run17.3では 5Pa/hであり、到達真空度については、Run17.1では 2.65×10−3Pa、

Run17.3では 1.37×10−3Paである。このように、Run17.1から Run17.3にかけてアウトガスの

増加や真空度の悪化はみられない。

図 4.38に不純物濃度の測定結果を示す。図 4.38は、run362の 1ファイル分のデータから作製

した S1平均波形であり、全 PMTチャンネルの平均をとっている。表 4.4に run362のデータ取

得条件を示す。図 4.38のように、S1平均波形の Slow成分に対する exp関数によるフィット結果

から時定数 τ=1.5µsが得られ、N2 不純物濃度は目標濃度を達成できていることが確認できた。

続いて、コリメートされた 60Coを 200L容器外側から検出器に照射し、z方向にスキャンするす

ることで、O2 濃度と H2O濃度の測定を行った。任意の位置 (グリッドあたり)を z=0とし、検出

器下側に向かって、60Coを z=0.7, 1.7, 2.7, 3.7, 4.7, 5.7, 6.7, 7.7, 8.7, 9.7cmで測定を行った。一

連のデータ取得条件を表 4.5に示す。各点 10ファイル分のデータを用いて解析を行った。解析で
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は、60Coのコンプトンエッジ付近の事象選択後、ドリフト時間で事象選択を行った。事象選択後、

各 z位置におけるドリフト時間と S2分布に対してフィットを行い、mean値を図 4.39にプロット

した。図 4.39は、横軸ドリフト時間、縦軸 S2光量である。図中の赤線は各点に対するフィットの

様子である。フィット結果から、時定数 1.5ms程度、つまり、300ppb/µから不純物濃度は 0.2ppb

程度という結果が得られ、目標不純物濃度を達成した。

図 4.34 Run17.1におけるアウトガスレートの変化 図 4.35 Run17.3におけるアウトガスレートの変化

図 4.36 Run17.1における真空度の変化 図 4.37 Run17.3における真空度の変化
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表 4.4 run362のデータ取得条件

データ取得期間 2018/3/4 10:59 - 2018/3/4 11:14

1fileのイベント数 1000

取得ファイル数 251

線源 137Cs

ドリフト電場 null

取り出し電場 null

PMTゲイン 約 50FADCcounts/p.e.

Time Window [-5,20]µs

トリガー条件 全 PMT任意の 3chの Coincidence

　

　

図 4.38 S1平均波形による N2 不純物濃度測定
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表 4.5 コリメータースキャンデータ取得条件

データ取得期間 2018/2/25 11:12 - 2018/2/25 16:31

1fileのイベント数 400

取得ファイル数 220(1点につき)

線源 60Co

ドリフト電場 200V/cm

取り出し電場 4.5kV/cm

PMTゲイン 約 50FADCcounts/p.e.

Time Window [-10,130]µs

トリガー条件 全 PMT任意の 4chの Coincidence

　

　

図 4.39 60Coによる O2 及び H2O不純物濃度測定

　 　

4.6.5 重心法による位置再構成

先述したように、上側 PMTで観測される S2光量は PMTのチャンネル依存性が大きく、光量

比から位置再構成を行うことができると考えられる。位置再構成で最も簡単な方法は、式 (4.3)の

ように、光量重心をとることであり、今回はまず、上側 PMTで観測された S2で光量重心とる方

法を採用した。

x̂ =
ΣiXiAifi
ΣiAifi

, ŷ =
ΣiYiAifi
ΣiAifi

(4.3)

ここで、(Xi, Yi)はチャンネル iの PMTの中心座標、Ai はチャンネル iの PMTで測定された

電荷量、fi はゲインや Q.E.を考慮した補正係数である。今回はチャンネル iの PMTにける検出

光量を Aifi としている。
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図 4.50は、約 100万イベントの BGデータに対し、光量重心をとったものである。BGデータ

の取得条件は表 4.6 に示す。図 4.50の xy 座標は検出器径で規格化されており、図中の大きな円

は検出器の内径を表している。一方、小さな円は PMTの有感径を表しており、中心が PMTch1、

右上が PMTch2、そこから時計回りに PMTch3,4,5,6,7となっている。光量重心には、PMTの中

心座標を使用しているため、イベントの分布は外側の PMTの中心を頂点とした六角形になってい

る。六角形の頂点のイベントは、その PMT のみで光子が検出されたイベントで、六角形の辺上

のイベントは、外側の隣り合う二つの PMTのみで光子が検出されたイベントである。これらは、

光量の小さなイベントであり、光量が大きくなると、例えば、検出器壁際で発生したイベントも発

光位置に最も近い PMT だけでなく、中心や原点に関して反対側の PMT においても多くの光子

が検出され、六角形が中心に寄るような形になる。ただし、発光位置が各 PMTに近いほど、その

PMTの検出光量が、上側 PMT検出した S2全光量に占める割合が多くなるため、光量重心の分

布は、頂点が外側 PMTの中心に向いたヒトデのような形になる。

　

表 4.6 BGデータ取得条件

run 256, 260, 261, 263, 264, 266

データ取得期間 2018/3/1 0:33 - 2018/3/1 9:38

1fileのイベント数 400

取得ファイル数 908(run256),339(run260),923(run261),

67(run263), 235(run264), 1201(run266)

解析ファイル数 400(run256),339(run260),923(run261),

67(run263), 235(run264), 750(run266)

解析総イベント数 1085600

線源 なし

ドリフト電場 1 kV/cm

取り出し電場 6 kV/cm

PMTゲイン 約 50FADCcounts/p.e.

Time Window [-10,90]µs

トリガー閾値 1p.e.以下

トリガー条件 上下 PMT任意の 2chの Coincidence
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図 4.40 上側 PMTで観測された光量重心

4.6.6 60Coによる xy スキャン

上側 PMTで観測された S2の光量重心と発光位置の相関を検証するために、コリメートされた
60Coを水平 4方向から、検出器に照射した。60Coは、すべて検出器 z方向に関して中心あたりに

照射した。水平 4方向からの 60Co照射の一連のデータ取得は表 4.7の条件で行った。図 4.43は、

それぞれ水平 4 方向から 60Co を照射した時の、上側 PMT で観測された S2 の光量重心である。

図中の矢印の方向が、60Coの入射方向である。図のように、60Coの入射方向に光量重心のイベン

トの偏りがみられ、光量重心と発光位置におおよそ相関があることを確認した。
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表 4.7 60Coを 4方向から照射した際のデータ取得条件

run 150, 163, 164, 165

データ取得期間 2018/2/25 11:12 - 2018/2/25 11:42

1fileのイベント数 400

取得ファイル数 220(1点につき)

線源 60Co

ドリフト電場 200V/cm

取り出し電場 4.5kV/cm

PMTゲイン 約 50FADCcounts/p.e.

Time Window [-10,130]µs

トリガー条件 全 PMT任意の 4chの Coincidence

　

　

図 4.41 60Co入射方向と上側 PMTで観測された S2光量重心
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4.6.7 重心法による位置再構成の評価

上側 PMTで観測された S2光量重心による位置再構成を評価するために、Bi-Po事象を用いた。

図 4.42の 238Uの崩壊系列に示すように、Bi-Po事象の 214Biは β 崩壊、214Poは α崩壊を起こす

が、214Poの半減期が 164µsと短いため、両者の崩壊は連続的に起こる。そのため、214Biと 214Po

は同じ位置で発光し、位置再構成において有用な情報となる。そのため、Bi-P事象は位置再構成

においてよく利用され、DarkSideでは 214Biと 214Poの位置再構成を行った後、両者の距離から

検出器の位置分解能を評価している [23]。

　

　

図 4.42 238Uの崩壊系列

　 　

図 4.43に 214Biと 214Poが連続的に崩壊した事象の波形例を示す。図 4.43の run255は、ドリ

フト電場 1kV/cmのデータである。時刻 0の小さな信号が 214Biの S1信号、時刻 50µsの信号が
214Biの S2信号、時刻 90µsの大きな信号が 214Poの S1信号、時刻 140µsの信号が 214Poの S2

信号である。波形から 214Biの崩壊後、90µs後に 214Poが崩壊していることがわかる。また、両

者のドリフト時間は共に 50µsであり、ともに S2信号のチャンネル依存 (ch4における S2信号が

両者とも大きい)に同じ傾向がみられており、同じ位置で発光していることと矛盾がないことがわ

かる。さらに、ドリフト電場 1kV/cmにおけるドリフト速度は 2mm/µsである。つまり、50µsは

フルドリフト時間であり、214Biと 214Poは正に帯電するため、検出器カソードに張り付いている

と考えられる。
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図 4.43 Bi-Po事象取得波形例

　 　

位置再構成法の評価のための、Bo-Po事象解析には、表 4.6に示したデータを使用した。解析で

は以下のイベントセレクションを行った。

PSDCut

図 4.44 は、横軸 S1 光量、縦軸 Slow/Total(SPT) をとったものである。SPT=0.65 付近の

バンドは ER 事象で、SPT=0.25 付近のバンドは NR 事象である。PSD Cut では、効率良く

Bi-Po 事象を抽出するために、まず β 線事象より事象数の少ない α 線事象の抽出を行った。

0.2 < SPT < 0.3を要求することで、α線 likeの事象を抽出した。さらに、α線 likeの事象の前

の事象に 0.55 < SPT < 0.75を要求することで、α線の前に、β 線があるような事象を抽出した。
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図 4.44 PSDプロット

Delayed Coincidence(遅延同時計測法)
214Biと 214Poは連続的に崩壊するため、Bi-Po事象とその他の事象を効率良く区別するために

は、β線と α線のトリガー時間の差が短い事象をセレクションすればよい (Delayed Coincidence)。

ここでは、両者の時間差 <1msを要求した。図 4.45は、それぞれのセレクション後の S1光量分

布で、最初のセレクション後では 3 つのピークが見られる。これは、左から、222Rn(5.5MeV)、
218Po(6.0MeV)、214Po(7.7MeV)である。Delayed Coincidenceから、214Poのみが抽出できてい

ることがわかる。さらに、図 4.45のように、214Poに対してガウシアンでフィットし、2σ 以内の

事象を選択した。

図 4.45 S1光量分布

Drift Time Cut
214Biと 214Poが同じ位置で崩壊していることを保証するために、両者の崩壊が検出器ドリフト

方向に関して同じ位置で起きている事象を抽出する。図 4.46は、Delayed Coincidence要求後の、

Bi-Poのドリフト時間差の分布である。分布からわかるように、ほとんどのイベントが ∆t< 1µs

である。ここでは、ドリフト時間の差∆t< 1µsを要求した。ただし、Bi-Poのドリフト時間 dtは

式 (4.4)のように重心をとっている。
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dt =
ΣiDtiAifi
ΣiAifi

(4.4)

ただし、Dti はチャンネル iの PMTの波形から算出されるドリフト時間である。

図 4.46 ドリフト時間差分布

以上のイベントセレクションを経て、135 イベントの Bi-Po 事象を抽出した。抽出した Bi-Po

事象について、上側 PMTで S2光量重心をとったものが図 4.48である。一方、図 4.47は縦軸を

y 軸、横軸をドリフト時間としている。十字は先発信号である 214Bi の β 線、丸は後発信号であ

る 214Poの α線で、同色が 1セットの Bi-Poである。なお、図 4.48において、左上に外れている
214Biのイベントは、光量が少ないために、214Poと同じ位置に光量重心が取れていないイベント

である。先述のように、図 4.42崩壊図において、218Po以降は正に帯電するため、検出器のカソー

ドに集まると考えられる。図 3.11 より、ドリフト電場 1kV/cm の時のドリフト速度は 2mm/µs

であり、10cmのフルドリフト時間は 50µsである。図 4.47のように、ほとんどの Bi-Po事象がフ

ルドリフト時間 50µsに集中していることがわかる。

図 4.49は、図 4.48の平面上における Bi-Po事象の両者の距離の分布を示したものである。黒の

ヒストグラムは 1セットの 214Biと 214Poの距離をとったものであり、赤のヒストグラムは両者の

位置に相関がない、異なるセットの 214Biと 214Poの距離をとったものである。分布から、異なる

セットの 214Biと 214Poは、光量重心により異なる位置に再構成されているのに対し、1セットの
214Biと 214Poは、光量重心により同じ位置に再構成されていることがわかる。

また、図 4.50 と図 4.51 はそれぞれ、図 4.48 の平面上における 214Bi と 214Po の方位角の差、
214Biと 214Poの中心からの距離の差である。黒と赤のヒストグラムは図 4.49と同様に、それぞ

れ、1セットの 214Biと 214Poのと、異なるセットの 214Biと 214Poの組み合わせである。図 4.50

と図 4.51においても、図 4.49と同様に、異なるセットの 214Biと 214Poは、光量重心により異な

る位置に再構成されているのに対し、1セットの 214Biと 214Poは、光量重心により同じ位置に再

構成されていることがわかる。以上のことから、上側 PMTで観測された S2光量重心と発光位置

には、明らかに相関があることが確認できた。ただし、両者の相関関係がどのようなものであるか

は今後、光学シミュレーションによって理解する必要がる。
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図 4.47 Bi-Po事象のドリフト時間分布 図 4.48 Bi-Po事象の S2光量重心

図 4.49 214Biと 214Poの距離の分布

図 4.50 214Biと 214Poの方位角の差の分布 図 4.51 214Biと 214Poの中心からの距離の差の分布
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5 まとめと今後の展望

本研究では、PMT上下 7本、質量 5.3kgの検出器を設計・製作した。これにより、壁際背景事

象の分離が可能になり、100kgdを約 20日間で達成することができるようになった。設計では、ま

ず質量、PMTの有感面、電場印可を考慮して、検出器の大きさを決めた。電場設計では、小型プ

ロトタイプ検出器の設計を踏襲し、有限要素法による電場計算で、一様な電場が形成できることを

確認した。また、構造設計では、PTFEが液体アルゴン温度で約 2%収縮することを考慮した。

また、基礎性能や位置再構成法の評価のために液体アルゴン試験を行った。液体アルゴン試験で

は、検出器が約 10 日間安定して運用できることを確認した。そして、14ch 全ての PMT におい

て S1,S2信号が取得できていることを確認した。その他試験では、検出光量、電場印可、アルゴン

純度等の基礎特性の評価もおこない、電場印可やアルゴン純度に関しては問題がみられなかった。

ただし、電場の一様性については、今後評価していく必要がある。一方、検出光量では、137Csを

使用して測定を行い、約 3p.e./keVeeという結果が得られた。これは、設計において期待された約

7p.e./keVeeより小さい。原因としては、大型の ITO石英に TPBを蒸着するため拡張した、真空

蒸着容器において、蒸着方法の再最適化がされておらず、波長変換が不十分であったためであると

考えられる。そのため、今後、蒸着方法の最適化を進めていく必要がある。

試験ではさらに、位置再構成法の評価を行った。位置再構成には、上側 PMTで観測された S2

の光量重心をとる簡単な方法を採用した。この位置再構成手法を検証するために、コリメートされ

た 60Coを検出器水平 4方向から照射したところ、入射方向にイベントが偏る傾向がみられた。よ

り詳細な評価には、Bi-Po 事象を用いた。遅延同時計測法やドリフト時間差等のイベントセレク

ションにより、Bi-Po事象を抽出し、それぞれに対し S2光量重心をとった。両者の光量重心の差

の分布から、発光位置と光量重心に相関があることを確認した。ただし、発光位置再構成には、光

学シミュレーションを利用して、発光位置と光量重心等との相関関係の理解を進める必要がある。

図 5.1は、光学シミュレーションにおいて S2を発生させ、上側 PMTで光量重心をとったもので

ある。一方、図 5.2はその S2の発光位置である。このように、現在、光学シミュレーションはあ

る程度まで構築できており、ITO石英の TPB蒸着面における反射等の光学パラメーターをチュー

ニングできれば、光学シミュレーションを利用した位置再構成を行うことができる。そのため、今

後はまず、Run17.3で取得したデータで光学パラメーターのチューニングを行う。そして、光学シ

ミュレーションを利用した位置再構成により、壁際背景事象を確実に分離し、有効質量をできるだ

け損なわないような最適な Fiducial Cutを進めていく。
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図 5.1 上側 PMTの S2光量重心 (Simulation) 図 5.2 S2発光位置 (Simulation)
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付録 A

A.1 真空断熱配管

ANKOK実験では、低温の液体アルゴンを保持するために、冷凍能力 200W@77Kの冷凍機に

よって系を冷却している。つまり、液体アルゴンを安定運用するためには、系全体の熱流入は冷凍

機の冷凍能力 200W@77K以下に抑える必要がある。そこで、図 2.8に示すように、ANKOK実

験配管系では、液化器で液化されたアルゴンを 200L容器に輸送するラインに真空断熱配管を用意

している。図 付録 A.1と図 付録 A.2は作製した真空断熱配管の図面と写真である。2重管部分に

ウルトラトールが付いており、図 2.8にあるように 2重管部分を液化器内まで通すことによって、

液化器と真空断熱配管の接続部分で熱流入を抑える構造になるように設計した。真空断熱配管の導

入により、数W程度であった余剰熱流入を 20-60W程度に改善することができた。また、液化器

と 200L容器の間に余裕を作ることができ、シールドを設置することが可能になった。ただし、真

空断熱配管の性能は、真空部分の真空度が悪くなると低下するため、定期的にオペレーターバルブ

を使って、カットオフバルブから再真空引きする必要がある。

図付録 A.1 真空断熱配管図面 (ジェック東理社)
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図付録 A.2 真空断熱配管写真 (ジェック東理社)
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