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1 લஔ͖

ͪ·ͨͰ৽ཧ TeV͋ͨΓʹ͋Δͱӟ͞Εͯ

͍Δࠓ͜ͷࠒɼχϡʔτϦϊͳ͔ͳ͔ͦͷ৽ཧ୳

Δʹݟͳ”ԠΛك“ͷؒʹ͍ΕͯΒ͑ͳ͍ɻࡧ

ѻ͍ʹ͍͘͠ɼ࣭ྔͱϑϨʔόʔͷࠞ߹ΛௐΔʹͯ͠

ɼͦͦχϡʔτϦϊͷۃʹ͍࣭ܰྔTeVΑΓ

ͬͱ͍ߴ (ͨͱ͑ 1014 GeVఔͷ)ΤωϧΪʔε

έʔϧͷཧͷ݁ՌͰ͋Δͱ༧͞Ε͍ͯΔͨΊɼTeV

εέʔϧͷཧͰӠʑͱͳΒͳ͍ɻ͔͠͠ํݟΛม͑

ΕɼχϡʔτϦϊৼಈͳͲχϡʔτϦϊͷ࣭ྔʹؔ͢

ΔݱͰඪ४తͳχϡʔτϦϊৼಈ͔ΒͷͣΕ͕͑ݟ

ΕɼTeVΑΓ͍ߴΤωϧΪʔεέʔϧͷཧΛ୳

Δͱ͍͏͜ͱʹͳΔɻχϡʔτϦϊͷ͍࣭ܰྔ͍ͯ͠ࡧ

Ε͍ͯ͞ݱΤωϧΪʔεέʔϧͷཧʹΑ࣮͍ͬͯߴ͕

Δͱ͍͏༧ɼॏ͍ӈ͖רχϡʔτϦϊʹΑͬͯγʔ

ιʔ͕ߏػಇ͍͍ͯΔͱ͍͏͑ߟʹΑΔɻγʔιʔߏػ

ͷʢ࣭ͦͯ͠༏ӉΛχϡʔτϦϊͷCPͷഁΕͰ

આ໌͠Α͏ͱ͢ΔϨϓτδΣωγεͷʣେલఏͱͯ͠ɼ

χϡʔτϦϊ͕ϚϤϥφཻࢠʢཻࢠ=ࣗʣͰ͋Δඞ

ཁ͕͋ΔɻχϡʔτϦϊ͕ϚϤϥφཻࢠͰ͋Δ͔Ͳ͏͔

Λ࣮ূ͢Δ΄΅།Ұͷํ๏ͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔͷ͕χϡʔ

τϦϊΛΘͳ͍ೋॏϕʔλ่յ (0νββ)ͷ୳ࡧͰ͋Δɻ

ैͬͯɼχϡʔτϦϊۀքͷਓ͕ؒ 0νββ୳ڵʹࡧຯΛ

ͷࣗવͳྲྀΕͰ͋Δɻͭ࣋

0νββ ʹ͍ͭͯɼ͢Ͱʹ [1]ͳͲʹ༏Εͨղઆ͕͋

Δɻ0νββʹد༩͢ΔχϡʔτϦϊͷ࣭ྔmββ ͱࡾछྨ

ͷχϡʔτϦϊͷ࣭ྔͷmtotalͷؔΛਤ 1ʹࣔ͢ɻ

0νββͷण໋mββͷೋʹൺྫ͢ΔɻӉͷ؍ଌ͔

Β mtotal < 0.23 eV (95% C.L.)[3]ͱ͞Ε͓ͯΓ, mββ

ਤ 1: 0νββʹد༩͢ΔχϡʔτϦϊͷ࣭ྔmββ ͱࡾछ

ྨͷχϡʔτϦϊͷ࣭ྔͷmtotalͷؔɻϋον

ϚϤϥφҐ૬ʹΑΔ෯ɻPDG2015ͷਤΑΓൈ͖ग़ͯ͠

సࡌɻ

Ͱ 0.1 eVҎԼͷྖҬͰ͋ΕͲ͜Ͱ͔ͯͬͭݟ͓͔

͘͠ͳ͍ɻۙ࠷ͰKamLAND-Zenάϧʔϓ͕͔

ʹण໋ͷԼݶͷੈքهΛߋ৽ͨ͠ [2]͕ɼಘΒΕ࣭ͨ

ྔͷ্ݶ·͞ʹ͜ͷྖҬͰ͋Δɻ

0νββ୳ࡧͰඞཁͱ͞ΕΔͷɼେྔͷೋॏϕʔλ่

յ֩ɼ͍ߴΤωϧΪʔղɼഎࣄܠͷݮͰ͋Δɻ

ΕΔ͕ɼͦͷ͞ٻͰಉ͜͡ͱ͕ཁࡧ࣭ͷ୳ࠇ҉

߹৴߸֩ࢠݪͷࣄͳͷͰɼཻࣝࢠผͳͲͰΨ

ϯϚઢࣄഎࣄܠͱͯ͠མͱ͢ɻ0νββ ͰΨϯϚ

ઢࣄͱͷ۠ผ͕͘͠ΤωϧΪʔղःณɼ์

ࣹԽͰؤுΔ͔͠ͳ͍ɻͨͩ͠ɼ์ग़͞ΕΔిࢠͷΤω

ϧΪʔ MeVͷ୯৭Ͱ҉ࠇ࣭୳ࡧʹൺ͍ͯߴɻ
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2

ΘΕΘΕ 0νββΛ୳͢ࡧΔͨΊɼߴѹΩηϊϯΨε

TPC AXEL(A Xenon ElectroLuminescence)ͷ։ൃΛ

2012͔Β࢝Ίͨɻ͜͜·ͰҒͦ͏ͳಋೖΛ͠·ͨ͠

͕ɼ0νββ ͷۀքͰ৽ऀࢀͰ·ͩ·ͩͰ͢ɻ໘ന͍ϓ

ϩδΣΫτͱͯ͠ڵຯΛ͚͍ͩͨͯͬ࣋Ε͍Ͱ͢ɻ

2 AXELݕग़ث

0νββͷ୳ࡧʹ͓͍ͯΤωϧΪʔղʹलͰ͍ͯΔ

ͷGeಋମͰɼGERDA࣮ݧ [4]Ͱ 0.16%(FWHM)

Λୡ͍ͯ͠Δɻೋॏϕʔλ่յ֩छͰ͋Δ 76Geͱ͠

ͯ 25 kgఔΛ༻͍͍ͯΔɻେ࣭ྔΛ࣮͍ͯ͠ݱΔͷ͕

KamLAND-zenͰ 136Xe 350 kgΛӷମγϯνϨʔλʹ

༹͔͍ͯ͠ΔɻΤωϧΪʔղ 4%(FWHMʹ୯७

Δͱ͢ࢉ 9.4%) Ͱ͋ΔɻΘΕΘΕɼಋମϘϩ

ϝʔλʹൺͯେ࣭ྔԽ͕ൺֱత༰қͳ 136XeΛ༻͍ͯ

ಋମʹ͍ۙΤωϧΪʔղΛ࣮͢ݱΔͨΊʹɼΩη

ϊϯΨεͷిిࢠΛΤωϧΪʔଌఆʹ༻͍ΔɻΩηϊ

ϯΨεͷిͷW 22 eVɼϑΝϊҼࢠ 0.13ఔ

ͱ͞Ε͓ͯΓɼిిࢠੜͷ౷ܭత༳Β͗ 0νββͷ

Q 2.48 MeVͰ 0.25%(FWHM)ͱඇৗʹখ͍͞ɻ͠

͔͠ɼ͜ΕΛ cmҎ্ͷΠΦϯνΣϯόʔͱͯ͠ಡΈ

ग़͢ͱɼΩϟύγλϯε͕େ͖͘৴߸ɾిࡶؾԻൺ͕ѱ

Խͯ͠ΤωϧΪʔղΛอͭ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɻి͍ߴ

Λ͔͚ͯൺྫܭྖҬͰిࢠઇ่૿෯͢Δͱ৴߸େ

͖͘ͳΔ͕ɼ૿෯ͷॳظͷ༳Β͗૿෯͞ΕΓΤω

ϧΪʔղΛอͯͳ͍ɻ͜Εʹରͯ͠ɼి૿ࢠ෯͕ى

͖ΔΑΓ͍ిͰిࢠΛՃͯ͠ࢠݪΛྭ͠ىɼ

ͷޫࡍͷىྭ (ElectroluminescenceޫɼELޫ)Λଌఆ

͢Δํ๏͕ 1970ʹఏҊ͞Εɼ࣮ূ͞Ε͍ͯΔ [5]ɻ

͜ͷ߹ɼ์ࣹઢͷిͰੜͨ͡ి͕ͦࢠͷ··Կ

ͳ૿෯Ͱ͋ΔͷܗΛൃੜͤ͞Δͱ͍͏ઢޫ͠ىΛྭࢠݪ

Ͱɼ༳Β͕͗૿෯͞ΕΔ͜ͱͳ͍͘ߴΤωϧΪʔղ

Λҡ࣋͢Δ͜ͱ͕ՄͰ͋Δɻ

େ࣭ྔΛ࣮͢ݱΔͨΊʹӷମΩηϊϯ͕·͍͕͠

ిిࢠ-ΠΦϯͷ݁࠶߹ͳͲʹΑΓΤωϧΪʔղ

͕ѱԽͯ͠͠·͏ͨΊɼ10ؾѹఔͷߴѹΨεΛ༻͍

Δɻܘ 2.7ϝʔτϧɼ͞ 3ϝʔτϧͰ 1τϯఔͷ

࣭ྔͱͳΔɻ

ѹΩηϊϯதͰͷؾ10 0νββ ͷిݸ̎ࢠͷඈఔͷ

 32 cmͰ͋ΔɻඈΛଌఆ͢ΕɼΞϧϑΝઢΨ

ϯϚઢʹΑΔഎࣄܠΛআ͢ڈΔ͜ͱͰ͖Δɻ

ͦ͜Ͱɼਤ 2ͷΑ͏ͳϝʔτϧఔͷ 136Xeඪత

͔ͭυϦϑτͷྖҬɼELޫΛݕग़ͯ͠ΤωϧΪʔͱҐ

ஔΛଌఆ͢ΔϓϨʔϯɼυϦϑτͷελʔτ৴߸ΛܾΊ

ΔͨΊʹγϯνϨʔγϣϯޫΛݕग़͢Δޫి૿ࢠഒ͔

ΒͳΔݕग़ثΛ࡞Δɻ

͢Ͱʹ͜ͷΑ͏ͳ0νββ୳ࡧͷͨΊͷݕग़ثɼεϖΠ

ਤ 2: AXELݕग़ثͷ֓೦ਤɻ10ؾѹͷ 136XeΨεͷ

λΠϜϓϩδΣΫγϣϯνΣϯόʔɻυϦϑτిͰਤ

ɼELCC໘͕ࢠ·ͰҠૹ͞Εͨిిࠨ ݕͰ(ड़ޙ)

ग़͞ΕɼΤωϧΪʔɼඈͷύλʔϯͷଌఆʹ༻͍ΒΕ

Δɻਤӈͷޫి૿ࢠഒɼҰ࣍γϯνϨʔγϣϯޫ

Λݕग़ͯ͠ࣄͷελʔτؒ࣌ΛܾΊΔɻ

ϯΛத৺ͱͨ͠NEXTάϧʔϓʹΑͬͯఏҊ͞Εϓϩδ

ΣΫτ͕ਐ͍ͯ͠ߦΔɻAXELݕग़ثͷಛɼELޫͷ

ग़ʹ৽͍͠ํ๏Electroluminescenceݕ Light Collection

Cell(ELCC)Λಋೖͯ͠ɼߴΤωϧΪʔղΛอͬͨ

··େܕԽ͠Α͏ɼͱ͍͏ͷͰ͋Δɻৄࡉ 2.1અʹ

ड़Δɻ

ɼ10ࡏݱ Lػ࡞ࢼʹΑΔݪཧূݕͱ֤ߏཁૉͷ։

ൃΛਐΊ͍ͯΔɻ·ͣɼ͍͔ͭ͘ͷߏཁૉͷ։ൃݱ

ঢ়ʹ͍ͭͯհ͢Δɻ

2.1 ELCC

ELޫͷੜʹ௨ৗɼϝογϡͳͲʹΑΔ 2ຕͷฏ

ͱͳΔͷɼখ͞ͳޫηʹࡍΛ༻͍Δɻͦͷۃిߦ

ϯαʔ͕ిۃͷۙ͘ʹฒͯ͋Δ߹ʹɼޫηϯαʔ

͕ີͰͳ͍ͱηϯαʔͱࣄͷҐஔؔʹΑͬͯݕग़͞

ΕΔޫྔ͕มΘͬͯ͠·͏͜ͱͰ͋Δɻి͔ۃΒ͢ͱɼ

Γཱମ͕֯ԑͷํͰมΘͬͯ͠·͍ޫྔ͕มԽ͢

ΔɻͦͷͨΊେ͖ͳݕग़ثͰ͍ߴΤωϧΪʔղΛ

ҡ࣋͢Δ͜ͱ͕͍͠ɻΘΕΘΕͷߟҊͨ͠ ELCCɼ

 mmϐονͷηϧߏΛͪ࣋ɼυϦϑτ͖ͯͨ͠ిࢠ

Λ 100%ͷޮͰҰ୴ηϧʹҾ͖ࠐΈɼͦͷதͰ ELޫ

Λൃੜͤ͞ɼηϧݻ༗ͷޫηϯαʔͰݕग़͢Δɻͦͷͨ

ΊɼҰͭͷిి͔ࢠΒݕग़͞ΕΔޫྔɼ૿෯ͷ౷ܭ

త༳Β͗Λผʹ͢ΕৗʹҰఆͰ͋Δɻਤ 3ʹ֓೦ਤ

ΛͤࡌΔɻΩʔϙΠϯτɼυϦϑτͨ͠ిࢠΛຊʹ

100%ͷޮͰηϧʹҾ͖ࠐΊΔͷ͔ɼ·ͨηϧͰͷ

ELޫΛҰ༷ʹݕग़Ͱ͖Δͷ͔ɼͱ͍͏Ͱ͋ΔɻΩη
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ΔɻͦͷͨΊେ͖ͳݕग़ثͰ͍ߴΤωϧΪʔղΛ

ҡ࣋͢Δ͜ͱ͕͍͠ɻΘΕΘΕͷߟҊͨ͠ ELCCɼ

 mmϐονͷηϧߏΛͪ࣋ɼυϦϑτ͖ͯͨ͠ిࢠ

Λ 100%ͷޮͰҰ୴ηϧʹҾ͖ࠐΈɼͦͷதͰ ELޫ

Λൃੜͤ͞ɼηϧݻ༗ͷޫηϯαʔͰݕग़͢Δɻͦͷͨ

ΊɼҰͭͷిి͔ࢠΒݕग़͞ΕΔޫྔɼ૿෯ͷ౷ܭ

త༳Β͗Λผʹ͢ΕৗʹҰఆͰ͋Δɻਤ 3ʹ֓೦ਤ

ΛͤࡌΔɻΩʔϙΠϯτɼυϦϑτͨ͠ిࢠΛຊʹ

100%ͷޮͰηϧʹҾ͖ࠐΊΔͷ͔ɼ·ͨηϧͰͷ

ELޫΛҰ༷ʹݕग़Ͱ͖Δͷ͔ɼͱ͍͏Ͱ͋ΔɻΩη

3

ਤ 3: ELCCͷ֓೦ਤɻ

ϊϯதͷυϦϑτͰిࢠηϧαΠζఔʹ֦͓ͯ͠ࢄ

ΓɼηϧͰͷඇҰ༷ੑ͕͕ͦͷ··ΤωϧΪʔଌఆΛ

ѱԽͤ͞ΔΘ͚Ͱͳ͍͕ɼۃڀͷΤωϧΪʔղΛ

ͨ͢ࢦΊʹͰ͖Δ͚ͩҰ༷Ͱ͋Δ͜ͱ͕·͍͠ɻ

தଜ͕༗ݶཁૉ๏ʹΑΓྗؾిͨ͠ࢉܭઢͷऩूޮΛ

ਤ 4ʹɼELൃੜʹد༩͢ΔిͷੵͷηϧҐஔ

ґଘੑΛਤ Δɻऩूޮͤࡌʹ5 100%ʹۙ͘ɼηϧ

ͷ ELޫൃੜͷඇҰ༷ੑ 0.5%(r.m.s.)ҎԼ͕ظ͞

ΕΔ͜ͱ͕Θ͔ΔɻޙࠓɼELCCۙͰͷిࢠͷ֦ࢄΛ

ධՁΛਐΊΔɻྀͨ͠ߟ

ਤ 4: ELCCʢ7.5 mmϐονʣͷిྗؾઢͷऩूޮ

2.2 MPPC

Ωηϊϯͷ ELޫ 178 nmఔͷਅۭࢵ֎ޫͰ

͋ΔɻELCCʹ༻͍Δޫηϯαʔͱͯ͠ɼਅۭࢵ֎ޫ

ΕΔɻ͞ٻͷͷ͕ཁܕɼmmఔͷখͪ࣋Λײʹ

APDީิͱͳΓ͏Δ͕ɼήΠϯ͕খ͍ͨ͞ΊಡΈग़

͠ճ࿏ͷཁ͘͠ݫ͕ٻͳΔɻΘΕΘΕɼMEG࣮ݧ

ͱদϗτχΫε͕ڞಉͰӷମΩηϊϯ༻ʹ։ൃͨ͠ਅ

MPPCΛ༻͍ΔɻӷମΩηϊϯͭ࣋Λײʹޫ֎ࢵۭ

தͱΨεΩηϊϯதͰɼ۶ંԹ͕ҟͳΔͨΊɼ

ਤ 5: ిͷ͔͞ڧΒͨ͠ࢉܭ ELޫͷηϧҰ༷ੑɻ

ԼΛத৺ͱͯ͠ࠨ 7.5 mmϐονηϧͷ 1/4ͷྖҬΛਤ

͍ࣔͯ͠Δɻ

ΨεΩηϊϯதͰͷޫݕࢠग़ޮ (PDE)Λᖊ͕த৺ʹ

ͳͬͯ৽ͨʹධՁͨ͠ɻਤ 6ʹϓϨϦϛφϦʔͳ݁Ռ

ΛͤࡌΔɻ10 ∼ 14%ͷ PDE͕ಘΒΕ͓ͯΓɼΘΕΘΕ

ͷཁٻΛຬͨ͢ɻ௨ৗͷMPPCͰΦʔόʔిѹʢҹ

ՃిѹͱϒϨʔΫμϯిѹͷࠩʣʹԠͯ͡ PDE্͕

͕͍͕ͬͯ͘ɼΘΕΘΕͷଌఆͰͦͷΑ͏ͳಛ͕ݟ

ΒΕͣɼਅۭࢵ֎ޫʹର͢Δಛͳͷ͔ɼଌఆʹ͕

͋Δͷ͔ௐࠪதͰ͋Δɻ

ਤ 6: ਅۭࢵ֎ޫ༻ʹ։ൃ͞Εͨ MPPC(Hamamatsu

Photonics 3X3MM-50UM VUV3)ͷΨεΩηϊϯγϯ

νϨʔγϣϯޫʹର͢Δ PDEɻ

MPPCͷޫࢠΛݕग़ͨ͠ϐΫηϧे nsෆײʹ

ͳΔͨΊɼॠؒతͳೖࣹޫࢠ͕ϐΫηϧʹۙͮ͘ͱɼ

ग़ྗ͕ೖࣹޫࢠʹൺྫ͠ͳ͘ͳ͍ͬͯ͘ɻELCCͰ

ELޫ 5 µsʹΘͨͬͯൃੜ͢ΔɻҰͭͷMPPCʹ

ೖΔޫྔଟ͍߹Ͱ 105 ܕୡ͢ΔɻMPPCͷయʹݸ

తͳෆؒ࣌ײͷ 50 ns͋ͨΓʹ͢ͱ Ͱ͋Δɻݸ1,000

ύϧε෯ͷ͍γϯνϨʔγϣϯޫͳͲͰɼ୯७ʹશ

ޫྔͰઢ͔ੑܗΒͷͣΕΛධՁ͢ΕΑ͍͕ɼ5 µsͱ
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͍ύϧεޫʹର͢ΔԠɼ࣮ࡍʹ͔֬ΊΔඞཁ͕͋

ΔɻΘΕΘΕͷ༻͍͍ͯΔ 3 mm֯ૉࢠͰɼϐΫη

ϧ 50 µmϐονͷ߹͕ 3,600ɼ25 µmϐονͷ

߹ 14,400Ͱ͋Γɼ50 µmϐονͰएׯͷͣΕ͕༧

͞Εɼ25 µmϐονͰ΄΅ઢੑܗΛอͭͱ༧͞

ΕΔɻ㛲ాΛத৺ʹଌఆͨ͠ͱ͜Ζɼ25 µmϐονͰ

2× 5/ࢠ104ޫ µs͋ͨΓ͔ΒઢੑܗͷͣΕ͕ݟΒΕͨɻ

Ҽௐࠪத͕ͩɼMPPCͷΦʔόʔిѹݪ 3 Vఔʹ

ର͠ɼ৴߸͕ 1 Vۙ͘ग़ྗ͞Ε࣮࣭ͯతͳΦʔόʔిѹ

͕े%Լ͕͍ͬͯΔͷ͕͍ͯ͑ݟΔͷͰͳ͍͔ɼͳ

Ͳٞ͞Ε͍ͯΔ 1ɻ͍ͣΕʹͤΑ͖ͪΜͱଌఆͯ͠ิ

ਖ਼͢Εɼิਖ਼ʹޙΔ༳Β͗ 0.1%ఔʹ͑ΒΕ

ΔൣғͰ͋Γͳ͍͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻ

2.3 ഒ૿ࢠిޫ

দϗτχΫε͕Թɼ์ࣹɼࢵ֎ޫ༻ʹ։ൃ͠

ͨ 25 mm֯ϝλϧύοέʔδ PMT R8520-406Λߴѹ

ྗରԠʹͨ͠ͷΛ༻͍͍ͯΔɻ178 nmͷࢵ֎ޫʹର

ͯ͠ 30%ͱ͍͏ޮࢠྔ͍ߴΛͭ࣋ɻిѹڅڙͷج൘

ྗۃΞτΨεͷগͳ͍ૉࡐͰ͍͍ͨͩͨͯͬ࡞ɻ

2.4 νΣϯόʔͱΨεܥ౷

Ωηϊϯͷ७ʹΑͬͯɼిిࢠɼγϯνϨʔγϣ

ϯޫɼELޫͷऩྔɼυϦϑτɼ֦ܭࢄͳͲ͕ม

Θͬͯ͠·͏ͨΊɼ࿙ΕΞτΨεΛྗۃ͑Δඞ

ཁ͕͋Δɻকདྷతʹɼ์ࣹʹ͢Δඞཁ͋Δɻݱ

͍ͯ͠࡞Λ༻͍ͯνΣϯόʔΛ֨نɼJISͷࡏ

Δɻۚଐ෦ͷ࣭ࡐͱͯ͠MPPCҎ֎εςϯϨεͱ

ແࢎૉಔΛɼϓϥενοΫૉࡐ PEEKͳ͍͠ςϑϩ

ϯɼέʔϒϧͳͲߴਅۭ༻ͷૉࡐΛ༻͍͍ͯΔɻΨε

౷ʹɼϞϨΩϡϥʔγʔϒ͓ΑͼήολʔʹΑΔ७ܥ

ԽஔΛ͚ͭɼ७Խஔ্ྲྀ SwagelokܧखΛɼԼྲྀ

 VCR֨نͷܧखΛ༻͍͍ͯΔɻ

2.5 ಡΈग़͠ճ࿏

CAENࣾͷ32νϟϯωϧʹػ࡞ࢼͷࡏݱ 65 MHz

FADCΛ༻͍͍ͯΔ͕ɼ1,000νϟϯωϧҎ্ʹͳΔ࣍

ͷͨΊʹాதΛத৺ʹOpen-ItͷαϙʔτͰઐػ࡞ࢼظ

༻ϑϩϯτΤϯυϘʔυͷ։ൃΛ͍ͯͬߦΔɻT2K࣮ݧ

ͷલஔݕग़ثͰTPCͷMircormegas͔Βͷ৴߸͓Αͼ

FGD (ԡ͠ग़͠ܕγϯνϨʔλͱมϑΝΠόʔ

ʹΑΔ Fine Grain Detector)ͷMPPCͷ৴߸ͷಡΈग़

͠༻ʹ։ൃ͞ΕͨASICνοϓAFTERͳ͍ͦ͠ͷܧޙ

ͷ AGETΛ༻͍ΔɻAFTER/AGETɼϓϦΞϯϓɼ

1MPPC ͷήΠϯɼ΄΅Φʔόʔిѹʹൺྫ͢Δɻ

γΣʔύʔΞϯϓͱ ͷݸ511 switched capacitor array

Λ 72νϟϯωϧଂ͓ͯ͠Γɼ1 MHz͔Β 50 MHz

ͰܗΛ 511αϯϓϧอ࣋͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɻҰͭͷ

ϑϩϯτΤϯυϘʔυʹήΠϯ༻ͱߴήΠϯ༻ͷೋͭ

ͷ AFTER/AGETΛ͢ࡌΔɻMPPC͔Βͷ৴߸ɼ

߅ׂʹΑΓ EL৴߸༻ͷήΠϯɼ1ޫݕࢠग़༻ͷ

ήΠϯɼτϦΨʔ༻ͷ̏ͭʹ͚ΒΕΔɻ0νββʹΑߴ

Δ৴߸࠷ 320 µsఔଓͨ͘ΊɼήΠϯͷذ

AFTER෦Ͱ 1µsఔͷ࣌ఆͰ৴߸Λޙͨ͠ܗʹ

1 MHzͰαϯϓϦϯά͢ΔɻߴήΠϯɼผͷAFTER

νοϓΛ 50 MHzͰۦಈ͠ɼ1ޫࢠͷ৴߸ΛಡΈग़ͯ͠

MPPCͷήΠϯͷଌఆͳͲʹ༻͍ΔɻҰͭͷϘʔυͰ

×ͷMPPC͔Βͷ৴߸ΛಡΈग़͢ɻ64ݸ64 511× 2(

ήΠϯ+ߴήΠϯ)ͷిՙใγϦΞϧʹऔΓग़͞Εɼ

ಉ͡Ϙʔυ্ͷFADCͰσΟδλΠζ͞ΕΔɻτϦΨʔ

༻ͷذ 64νϟϯωϧͷαϜ৴߸ͱͯ͠Ϙʔυ͔Β

ग़ྗ͢ΔɻҰ࿈ͷಈ࡞FPGAͰ੍͞ޚΕ SiTCP[6]Ͱ

ΠʔαωοτΛհ্ͯ͠Ґثػͱసૹ͞ΕΔɻMPPC

ͷҹՃిѹ͜ͷϘʔυ͔Β֤ૉࢠຖʹઃఆ͞ΕΔɻ

T2Kͷ FGDͷϑϩϯτΤϯυϘʔυΛߟࢀʹઃܭ

ΛਐΊ͍ͯΔ͕ɼ࣌ఆͷେ͖͘ҟͳΔཁૉ͕ࠞͬ͟

͓ͯΓɼాத͕࢛ۤീ͍ۤͯ͠Δɻͨ͠Βɼ1 ∼
50 MHz × 511αϯϓϧͷܗΛ҆ՁʹେྔʹऔΓࠐΉ

͜ͱͷͰ͖ΔϘʔυͱͳΔͷͰɼڵຯͷ͋Δํͥͻ͝

࿈བྷ͍ͩ͘͞ɻ

2.6 എࣄܠʹ͍ͭͯ

ѹΩηϊϯதͰͷؾ10 0νββ ͷిݸ̎ࢠͷඈఔͷ

 32 cmͰ͋Γɼಉ͡ΤωϧΪʔͷΞϧϑΝઢͷඈ

ఔ 1 mmҎԼͰ͋ΔͨΊඈΛଌఆ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖

ΕɼΞϧϑΝઢʹΑΔഎࣄܠશʹআ͢ڈΔ͜ͱ

͕Ͱ͖ΔɻΨϯϚઢͷ 98%ίϯϓτϯࢄཚΛ͜͠ى

ͯΕͨͰΤωϧΪʔΛམͱͨ͢Ίɼ͜ΕআڈͰ

͖ΔɻQͷ͍ۙΨϯϚઢݯͱͯ͠ɼϥϯྻܥͰग़

ͯ͘Δ 214Bi͕ 11 keV͢ͳΘͪ Qʹରͯ͠ 0.4%

͍ΤωϧΪʔͷΨϯϚઢΛ์ग़͢Δɻਤ 7ɼ0νββࣄ

ͱಉ͡ΤωϧΪʔΛࢠిͭ࣋ʹΑΔࣄͷ ѹΩؾ30

ηϊϯΨεதͰͷిిࢠͷۭؒͰ͋Δɻ0νββͷ

ͷΤϯυϙΠϯτ͕ࣝผͰ͖Εྑ͍͕ɼଟॏݸ̎ࢠి

Γɼ͞ΒʹΩηϊϯதͰͷσΟ͕ۂཚʹΑͬͯඈ͕ࢄ

ϑϡʔδϣϯʹΑΔ͕ΓͷͨΊɼܾఆଧʹͰ͖ͦ͏

ʹͳ͍ɻதଜͷ։ൃͨࣝ͠ผΞϧΰϦζϜͰɼഎࣄܠ

Λ 90%আ͠ڈΑ͏ͱ͢Δͱ৴߸ͷݕग़ޮ 60%͘Β

͍ͱͳ͍ͬͯΔɻ
241Biͷͬͱେ͖ͳιʔε༰ثͰɼແࢎૉಔͷ

ඇৗʹΫϦʔϯͳ࣭ࡐʹͨ͠ͱͯ͠ɼഎࣄܠඦ

ʹͳΓͦ͏Ͱ͋ΔɻΤϯυϙΠϯτࣝผΛಋೖ͢/ݸ
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ΔɻΘΕΘΕͷ༻͍͍ͯΔ 3 mm֯ૉࢠͰɼϐΫη

ϧ 50 µmϐονͷ߹͕ 3,600ɼ25 µmϐονͷ

߹ 14,400Ͱ͋Γɼ50 µmϐονͰएׯͷͣΕ͕༧

͞Εɼ25 µmϐονͰ΄΅ઢੑܗΛอͭͱ༧͞

ΕΔɻ㛲ాΛத৺ʹଌఆͨ͠ͱ͜Ζɼ25 µmϐονͰ
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ͨ 25 mm֯ϝλϧύοέʔδ PMT R8520-406Λߴѹ
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Ωηϊϯͷ७ʹΑͬͯɼిిࢠɼγϯνϨʔγϣ

ϯޫɼELޫͷऩྔɼυϦϑτɼ֦ܭࢄͳͲ͕ม

Θͬͯ͠·͏ͨΊɼ࿙ΕΞτΨεΛྗۃ͑Δඞ

ཁ͕͋Δɻকདྷతʹɼ์ࣹʹ͢Δඞཁ͋Δɻݱ

͍ͯ͠࡞Λ༻͍ͯνΣϯόʔΛ֨نɼJISͷࡏ

Δɻۚଐ෦ͷ࣭ࡐͱͯ͠MPPCҎ֎εςϯϨεͱ
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 VCR֨نͷܧखΛ༻͍͍ͯΔɻ

2.5 ಡΈग़͠ճ࿏
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FADCΛ༻͍͍ͯΔ͕ɼ1,000νϟϯωϧҎ্ʹͳΔ࣍

ͷͨΊʹాதΛத৺ʹOpen-ItͷαϙʔτͰઐػ࡞ࢼظ

༻ϑϩϯτΤϯυϘʔυͷ։ൃΛ͍ͯͬߦΔɻT2K࣮ݧ

ͷલஔݕग़ثͰTPCͷMircormegas͔Βͷ৴߸͓Αͼ

FGD (ԡ͠ग़͠ܕγϯνϨʔλͱมϑΝΠόʔ

ʹΑΔ Fine Grain Detector)ͷMPPCͷ৴߸ͷಡΈग़

͠༻ʹ։ൃ͞ΕͨASICνοϓAFTERͳ͍ͦ͠ͷܧޙ

ͷ AGETΛ༻͍ΔɻAFTER/AGETɼϓϦΞϯϓɼ

1MPPC ͷήΠϯɼ΄΅Φʔόʔిѹʹൺྫ͢Δɻ

γΣʔύʔΞϯϓͱ ͷݸ511 switched capacitor array

Λ 72νϟϯωϧଂ͓ͯ͠Γɼ1 MHz͔Β 50 MHz

ͰܗΛ 511αϯϓϧอ࣋͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɻҰͭͷ

ϑϩϯτΤϯυϘʔυʹήΠϯ༻ͱߴήΠϯ༻ͷೋͭ

ͷ AFTER/AGETΛ͢ࡌΔɻMPPC͔Βͷ৴߸ɼ

߅ׂʹΑΓ EL৴߸༻ͷήΠϯɼ1ޫݕࢠग़༻ͷ

ήΠϯɼτϦΨʔ༻ͷ̏ͭʹ͚ΒΕΔɻ0νββʹΑߴ

Δ৴߸࠷ 320 µsఔଓͨ͘ΊɼήΠϯͷذ

AFTER෦Ͱ 1µsఔͷ࣌ఆͰ৴߸Λޙͨ͠ܗʹ

1 MHzͰαϯϓϦϯά͢ΔɻߴήΠϯɼผͷAFTER

νοϓΛ 50 MHzͰۦಈ͠ɼ1ޫࢠͷ৴߸ΛಡΈग़ͯ͠

MPPCͷήΠϯͷଌఆͳͲʹ༻͍ΔɻҰͭͷϘʔυͰ

×ͷMPPC͔Βͷ৴߸ΛಡΈग़͢ɻ64ݸ64 511× 2(

ήΠϯ+ߴήΠϯ)ͷిՙใγϦΞϧʹऔΓग़͞Εɼ

ಉ͡Ϙʔυ্ͷFADCͰσΟδλΠζ͞ΕΔɻτϦΨʔ

༻ͷذ 64νϟϯωϧͷαϜ৴߸ͱͯ͠Ϙʔυ͔Β

ग़ྗ͢ΔɻҰ࿈ͷಈ࡞FPGAͰ੍͞ޚΕ SiTCP[6]Ͱ

ΠʔαωοτΛհ্ͯ͠Ґثػͱసૹ͞ΕΔɻMPPC

ͷҹՃిѹ͜ͷϘʔυ͔Β֤ૉࢠຖʹઃఆ͞ΕΔɻ

T2Kͷ FGDͷϑϩϯτΤϯυϘʔυΛߟࢀʹઃܭ

ΛਐΊ͍ͯΔ͕ɼ࣌ఆͷେ͖͘ҟͳΔཁૉ͕ࠞͬ͟

͓ͯΓɼాத͕࢛ۤീ͍ۤͯ͠Δɻͨ͠Βɼ1 ∼
50 MHz × 511αϯϓϧͷܗΛ҆ՁʹେྔʹऔΓࠐΉ

͜ͱͷͰ͖ΔϘʔυͱͳΔͷͰɼڵຯͷ͋Δํͥͻ͝

࿈བྷ͍ͩ͘͞ɻ

2.6 എࣄܠʹ͍ͭͯ

ѹΩηϊϯதͰͷؾ10 0νββ ͷిݸ̎ࢠͷඈఔͷ

 32 cmͰ͋Γɼಉ͡ΤωϧΪʔͷΞϧϑΝઢͷඈ

ఔ 1 mmҎԼͰ͋ΔͨΊඈΛଌఆ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖

ΕɼΞϧϑΝઢʹΑΔഎࣄܠશʹআ͢ڈΔ͜ͱ

͕Ͱ͖ΔɻΨϯϚઢͷ 98%ίϯϓτϯࢄཚΛ͜͠ى

ͯΕͨͰΤωϧΪʔΛམͱͨ͢Ίɼ͜ΕআڈͰ

͖ΔɻQͷ͍ۙΨϯϚઢݯͱͯ͠ɼϥϯྻܥͰग़

ͯ͘Δ 214Bi͕ 11 keV͢ͳΘͪ Qʹରͯ͠ 0.4%

͍ΤωϧΪʔͷΨϯϚઢΛ์ग़͢Δɻਤ 7ɼ0νββࣄ

ͱಉ͡ΤωϧΪʔΛࢠిͭ࣋ʹΑΔࣄͷ ѹΩؾ30

ηϊϯΨεதͰͷిిࢠͷۭؒͰ͋Δɻ0νββͷ

ͷΤϯυϙΠϯτ͕ࣝผͰ͖Εྑ͍͕ɼଟॏݸ̎ࢠి

Γɼ͞ΒʹΩηϊϯதͰͷσΟ͕ۂཚʹΑͬͯඈ͕ࢄ

ϑϡʔδϣϯʹΑΔ͕ΓͷͨΊɼܾఆଧʹͰ͖ͦ͏

ʹͳ͍ɻதଜͷ։ൃͨࣝ͠ผΞϧΰϦζϜͰɼഎࣄܠ

Λ 90%আ͠ڈΑ͏ͱ͢Δͱ৴߸ͷݕग़ޮ 60%͘Β

͍ͱͳ͍ͬͯΔɻ
241Biͷͬͱେ͖ͳιʔε༰ثͰɼແࢎૉಔͷ

ඇৗʹΫϦʔϯͳ࣭ࡐʹͨ͠ͱͯ͠ɼഎࣄܠඦ

ʹͳΓͦ͏Ͱ͋ΔɻΤϯυϙΠϯτࣝผΛಋೖ͢/ݸ

5

Εेݸ/ͱͳΔ͕ɼ৴߸ͷݕग़ޮ͕Լ͕Δɻͦ

͜Ͱ༰ثΛɼՃѹͨ͠७ਫλϯΫʹೖΕΔ͜ͱͰബܕԽ

͢Δ͜ͱͳͲΛݕ౼͍ͯ͠Δɻ

MPPCͷύοέʔδͳͲɼͦͷ΄͔ͷߏཁૉͷ

όοΫάϥϯυԽʹऔΓΉඞཁ͕͋Δɻ

ਤ 7: ѹΩηϊϯΨεதͰͷؾ30 0νββࣄ͓Αͼಉ͡

ΤωϧΪʔ (2.4 MeV)ͷిࣄࢠͷిిۭؒࢠ

ͷྫɻ্࠷෦͕ࣄൃੜ࣌ɼೋஈ 100 mmυϦϑτ

ஈࡾɼޙ 1,000 mmυϦϑτޙͷͷɻ

3 گཧ࣮ূͷঢ়ݪΑΔʹػ࡞ࢼ

։ൃΛ࢝ΊͯҎདྷɼ·ͣਅۭνΣϯόʔʹΩηϊϯ

Λ ѹॆరͯ͠ɼؾ1

1. ͨͩͷฏߦฏ൘ిۃͱԣʹޫి૿ࢠഒ

2. ELCCͱޫి૿ࢠഒݸ̍

3. ELCCͱ 16νϟϯωϧϚϧνΞϊʔυ PMT

ͱਐΊɼͦͷޙɼਤ 8ͷ ѹؾ10 10 LνΣϯόʔΛ

ɼ͠࡞

4. ELCCͱมγʔτͱՄޫࢹ༻MPPC32ݸ

5. ELCCͱՄޫࢹ༻MPPCʹมࡐΛໟͰృ

ͨ͠ͷ ݸ64

ͱػ࡞ࢼΑΔ։ൃΛਐΊ͖ͯͨɻࡏݱɼਤ 9ͷࢵ֎ޫ

ΛͭMPPCײʹ ΛਐΊ࡞ͷػ࡞ࢼ͍ͨ༺Λݸ64

͍ͯΔɻ

ਤ 8: 10 LνΣϯόʔͱपลثػ

ਤ 9: 64 νϟϯωϧػ࡞ࢼɻதԝͷಔͷϦϯάυϦ

ϑτిܗͷͨΊͷϑΟʔϧυέʔδɻࠨଆʹELCC

໘ɼӈଆʹޫి૿ࢠഒ͕͋Δɻ

ਤ 10ɼ64νϟϯωϧ (มࡐ+MPPC)ݕग़ث

Λ༻͍ͯ ѹΩηϊϯΨεͰಘΒΕͨؾ4 57Co͔ΒͷΨ

ϯϚઢࣄͷྫͰ͋Γɼਤ 11 57CoઢݯΛরࣹͯ͠

ಘΒΕͨΤωϧΪʔεϖΫτϥϜͰ͋Δɻ122 keVͷϑ

ϧϐʔΫɼΤεέʔϓϐʔΫɼKα, Kβ ͷϐʔΫ͕͑ݟ

͍ͯΔɻ֤ϐʔΫΛΨεؔͰϑΟοτͯ͠ಘΒΕͨ

ΤωϧΪʔղΛɼΤωϧΪʔͷؔͱͯ͠
√
E ʹ

ൺྫ͢Δ߲ͱ E ʹൺྫ͢Δ߲ͰϑΟοτͯ͠ 0νββ ͷ

Qʹ֎ૠ͢Δͱ 2.6%(FWHM)ͱͳΔɻ͜Εඪͷ

0.5%ʹٴͣ·ͩ·ͩվྑ͕ඞཁͰ͋Δɻ·ͣ

มࡐΛMPPCʹໟͰృ͢ΔͷͰͳ͘ɼਅۭ

MPPCΛ༻͍Δ͜ͱͰେ෯ʹվળͭ࣋Λײʹޫ֎ࢵ

͢Δͱ౿ΜͰ͍Δ͕ɼ͔ͦ͜ΒઌɼELCCͷηϧߏɼ

ϝογϡͷબఆɼMPPCૉࢠͷܗঢ়ͳͲվળͷ༨

·͍ͩͨΔͱ͜Ζʹ͋ΓɼݪཧతͳݶքͰͳͬ͘ͱ

։ൃΛ͕ΜΓͳ͍͞ͱ͍͏ঢ়گͰ͋Δɻ
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ਤ 10: 57Coઢ͔ݯΒͷΨϯϚઢࣄͷྫɻMPPCͷ

ͱܗ PMTͷ͕ܗฒΒΕ͍ͯΔɻ

ਤ 11: 64 νϟϯωϧ (มࡐ+MPPC) ʹثग़ݕ
57CoΛরࣹͯ͠ಘΒΕͨΤωϧΪʔεϖΫτϥϜɻΩ

ηϊϯΨεΛ ѹॆరɻ֤ؾ4 ϐʔΫΛΨεؔͰϑΟο

τ͍ͯ͠Δɻ

4 ల

·ͣඪͷΤωϧΪʔղ 0.5%(FWHM) Λୡ

͢ΔͨΊͷ։ൃΛଓ͚Δɻฒͯ͠ߦɼ༰ثαΠζ

200 L, ELCC 2,000νϟϯωϧͷػ࡞ࢼظ࣍ͷઃܭɼ

࡞ɼධՁΛೋఔͰਐΊΔɻ͜ΕΒ͕͏·͍͚͘ɼ

Δ͜ͱՄͩͱ࡞Λثग़ݕΛૂ͏هͷஈ֊Ͱੈք࣍

Ͱثग़ݕͷڃɻ͔͠͠ɼͦͷઌɼ1τϯ͏ࢥ 10−2 eV࣭

ྔྖҬΛૂ͓͏ͱ͏ࢥͱɼഎࣄܠͷআڈʹ͏ҰͻͶ

ΓඞཁͰ͋Δɻ

0νββ Ҏ֎ʹߴѹΩηϊϯΨε TPCͰํײΛ

Δɻ͍ͯ͑ߟΔ͜ͱ࡞Λثग़ݕͷ༺ࡧ࣭୳ࠇ҉ͭ࣋

TPCͷൃ໌ऀͰ͋ΓɼNEXT࣮ݧͷఏҊऀͷҰਓͰ

͋ΔD. Nygren͕ɼిి͓ࢠΑͼγϯνϨʔγϣϯޫ

Λଌఆ͢Δ͜ͱʹΑͬͯɼ҉ࠇ࣭ʹΑͬͯ͞Εͨ

ͷυϦϑτిʹର͢Δ֯֩ࢠݪ (cos θ)Λଌఆ͢Δ

ͱ͍͏ఏҊΛ͍ͯ͠Δ [7]ɻ͜Εɼඈ͕υϦϑτి

ʹԊ͍ͬͯΔͱిిࢠɾΠΦϯͷ݁࠶߹͕૿͑ͯɼి

ిࢠͷऩྔݮΓɼγϯνϨʔγϣϯޫ૿͑ΔͩΖ

͏ͱ͍͏༧ʹͱ͍͍ͮͯΔɻͨͩͦ͠ͷ··Ͱɼ

ͷׂ߹͕গͳ͍ͨΊ൴ΒͷάϧʔϓͰΩηϊϯ߹݁࠶

ΨεʹTMAΛࠞͥͯిిࢠͷ֦ࢄΛ͑Δ͜ͱΛݕ

౼͍ͯ͠ΔɻΘΕΘΕͷάϧʔϓͰɼυϦϑτిʹ

ฏߦʹ࣓Λ͔͚Δ͜ͱʹΑͬͯਨํͷ֦ࢄΛ͑

ΒΕΔͷͰͳ͍͔ͱ͑ߟɼͦͷΑ͏ͳ݅Ͱͷ݁࠶߹

ׂ߹ͷଌఆΛਐΊ͍ͯΔɻ

͍ͣΕʹͤΑɼ։ൃཁૉຬࡌɼͨͩ͠ޭ͕ଋ͞Ε

͍ͯΔ༁Ͱͳָ͍͍͠ϓϩδΣΫτͰ͢ɻҰॹʹڀݚ

͢ΔਓɼେܴͰ͢ɻ

ँࣙ

Ұॹʹ͍͍͍ͯͩͨͯ͠ڀݚΔژେֶͷதՈ߶ࢯɼ

ೆজࢯɼኍণࢯݑɼ౦ژେֶͷؔ୩༸೭ࢯɼ౦େ

ֶͷ্ౡߟଠࢯɼਆށେֶͷݡଠ࿕͠ँײʹࢯ·͢ɻ

·ͨಡΈग़͠ճ࿏ͷ࡞ͰOpen-Itɼಛʹాஐࢯٱɼ

ਖ਼ࢯ߂ʹαϙʔτ͍͍͍ͯͨͩͯ͠·͢ɻ
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