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1 લஔ͖

ͪ·ͨͰ͸৽෺ཧ͸਺ TeV͋ͨΓʹ͋Δͱӟ͞Εͯ

͍Δࠓ೔͜ͷࠒɼχϡʔτϦϊ͸ͳ͔ͳ͔ͦͷ৽෺ཧ୳

Δʹ͸ݟͳ”൓ԠΛك“ͷ஥ؒʹ͍Εͯ΋Β͑ͳ͍ɻࡧ

ѻ͍ʹ͍͘͠ɼ࣭ྔͱϑϨʔόʔͷࠞ߹Λௐ΂Δʹͯ͠

΋ɼͦ΋ͦ΋χϡʔτϦϊͷۃ୺ʹ͍࣭ܰྔ͸TeVΑΓ

΋΋ͬͱ͍ߴ (ͨͱ͑͹ 1014 GeVఔ౓ͷ)ΤωϧΪʔε

έʔϧͷ෺ཧͷ݁ՌͰ͋Δͱ༧૝͞Ε͍ͯΔͨΊɼTeV

εέʔϧͷ෺ཧͰӠʑͱ͸ͳΒͳ͍ɻ͔͠͠ํݟΛม͑

Ε͹ɼχϡʔτϦϊৼಈͳͲχϡʔτϦϊͷ࣭ྔʹؔ͢

Δݱ৅Ͱඪ४తͳχϡʔτϦϊৼಈ͔ΒͷͣΕ͕͑ݟ

Ε͹ɼTeVΑΓ΋͍ߴΤωϧΪʔεέʔϧͷ෺ཧΛ୳

Δͱ͍͏͜ͱʹͳΔɻχϡʔτϦϊͷ͍࣭ܰྔ͍ͯ͠ࡧ

Ε͍ͯ͞ݱΤωϧΪʔεέʔϧͷ෺ཧʹΑ࣮͍ͬͯߴ͕

Δͱ͍͏༧૝͸ɼॏ͍ӈ͖רχϡʔτϦϊʹΑͬͯγʔ

ιʔ͕ߏػಇ͍͍ͯΔͱ͍͏͑ߟʹΑΔɻγʔιʔߏػ

ͷʢͦͯ͠෺࣭༏੎Ӊ஦ΛχϡʔτϦϊͷCPͷഁΕͰ

આ໌͠Α͏ͱ͢ΔϨϓτδΣωγεͷʣେલఏͱͯ͠ɼ

χϡʔτϦϊ͕ϚϤϥφཻࢠʢ൓ཻࢠ=ࣗ෼ʣͰ͋Δඞ

ཁ͕͋ΔɻχϡʔτϦϊ͕ϚϤϥφཻࢠͰ͋Δ͔Ͳ͏͔

Λ࣮ূ͢Δ΄΅།Ұͷํ๏ͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔͷ͕χϡʔ

τϦϊΛ൐Θͳ͍ೋॏϕʔλ่յ (0νββ)ͷ୳ࡧͰ͋Δɻ

ैͬͯɼχϡʔτϦϊۀքͷਓ͕ؒ 0νββ୳ڵʹࡧຯΛ

ͷ͸ࣗવͳྲྀΕͰ͋Δɻͭ࣋

0νββ ʹ͍ͭͯ͸ɼ͢Ͱʹ [1]ͳͲʹ༏Εͨղઆ͕͋

Δɻ0νββʹد༩͢ΔχϡʔτϦϊͷ࣭ྔmββ ͱࡾछྨ

ͷχϡʔτϦϊͷ࣭ྔͷ࿨mtotalͷؔ܎Λਤ 1ʹࣔ͢ɻ

0νββͷण໋͸mββͷೋ৐ʹ൓ൺྫ͢ΔɻӉ஦ͷ؍ଌ͔

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

ਤ 1: 0νββʹد༩͢ΔχϡʔτϦϊͷ࣭ྔmββ ͱࡾछ

ྨͷχϡʔτϦϊͷ࣭ྔͷ࿨mtotalͷؔ܎ɻϋον͸͸

ϚϤϥφҐ૬ʹΑΔ෯ɻPDG2015ͷਤΑΓൈ͖ग़ͯ͠

సࡌɻ

Ͱ 0.1 eVҎԼͷྖҬͰ͋Ε͹Ͳ͜Ͱ͔ͯͬͭݟ΋͓͔

͘͠ͳ͍ɻۙ࠷Ͱ͸KamLAND-Zenάϧʔϓ͕઱΍͔

ʹण໋ͷԼݶͷੈքه࿥Λߋ৽ͨ͠ [2]͕ɼಘΒΕ࣭ͨ

ྔͷ্ݶ஋͸·͞ʹ͜ͷྖҬͰ͋Δɻ

0νββ୳ࡧͰඞཁͱ͞ΕΔͷ͸ɼେྔͷೋॏϕʔλ่

յ֩ɼ͍ߴΤωϧΪʔ෼ղೳɼഎࣄܠ৅ͷ௿ݮͰ͋Δɻ

ΕΔ͕ɼͦͷ͞ٻͰ΋ಉ͜͡ͱ͕ཁࡧ෺࣭ͷ௚઀୳ࠇ҉

৔߹৴߸͸֩ࢠݪͷ൓௓ࣄ৅ͳͷͰɼཻࣝࢠผͳͲͰΨ

ϯϚઢࣄ৅͸എࣄܠ৅ͱͯ͠མͱ͢ɻ0νββ Ͱ͸ΨϯϚ

ઢࣄ৅ͱͷ۠ผ͕೉͘͠ΤωϧΪʔ෼ղೳ΍ःณɼ௿์

ࣹԽͰؤுΔ͔͠ͳ͍ɻͨͩ͠ɼ์ग़͞ΕΔిࢠͷΤω

ϧΪʔ͸਺ MeVͷ୯৭Ͱ҉ࠇ෺࣭୳ࡧʹൺ΂͍ͯߴɻ
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ΘΕΘΕ͸ 0νββΛ୳͢ࡧΔͨΊɼߴѹΩηϊϯΨε

TPC AXEL(A Xenon ElectroLuminescence)ͷ։ൃΛ

2012೥͔Β࢝Ίͨɻ͜͜·ͰҒͦ͏ͳಋೖΛ͠·ͨ͠

͕ɼ0νββ ͷۀքͰ͸৽ऀࢀͰ·ͩ·ͩͰ͢ɻ໘ന͍ϓ

ϩδΣΫτͱͯ͠ڵຯΛ͚͍ͩͨͯͬ࣋Ε͹͍޾Ͱ͢ɻ

2 AXELݕग़ث

0νββͷ୳ࡧʹ͓͍ͯΤωϧΪʔ෼ղೳʹलͰ͍ͯΔ

ͷ͸Ge൒ಋମͰɼGERDA࣮ݧ [4]Ͱ 0.16%(FWHM)

Λୡ੒͍ͯ͠Δɻೋॏϕʔλ่յ֩छͰ͋Δ 76Geͱ͠

ͯ 25 kgఔ౓Λ༻͍͍ͯΔɻେ࣭ྔΛ࣮͍ͯ͠ݱΔͷ͕

KamLAND-zenͰ 136Xe 350 kgΛӷମγϯνϨʔλʹ

༹͔͍ͯ͠ΔɻΤωϧΪʔ෼ղೳ͸ 4%(FWHMʹ୯७

Δͱ͢ࢉ׵ 9.4%) Ͱ͋ΔɻΘΕΘΕ͸ɼ൒ಋମ΍Ϙϩ

ϝʔλʹൺ΂ͯେ࣭ྔԽ͕ൺֱత༰қͳ 136XeΛ༻͍ͯ

൒ಋମʹ͍ۙΤωϧΪʔ෼ղೳΛ࣮͢ݱΔͨΊʹɼΩη

ϊϯΨεͷి཭ిࢠΛΤωϧΪʔଌఆʹ༻͍ΔɻΩηϊ

ϯΨεͷి཭ͷW஋͸ 22 eVɼϑΝϊҼࢠ͸ 0.13ఔ౓

ͱ͞Ε͓ͯΓɼి཭ిࢠੜ੒ͷ౷ܭత༳Β͗͸ 0νββͷ

Q஋ 2.48 MeVͰ 0.25%(FWHM)ͱඇৗʹখ͍͞ɻ͠

͔͠ɼ͜ΕΛ਺ cmҎ্ͷΠΦϯνΣϯόʔͱͯ͠ಡΈ

ग़͢ͱɼΩϟύγλϯε͕େ͖͘৴߸ɾిࡶؾԻൺ͕ѱ

Խͯ͠ΤωϧΪʔ෼ղೳΛอͭ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɻి͍ߴ

৔Λ͔͚ͯൺྫܭ਺ྖҬͰిࢠઇ่૿෯͢Δͱ৴߸͸େ

͖͘ͳΔ͕ɼ૿෯ͷॳظͷ༳Β͗΋૿෯͞Ε΍͸ΓΤω

ϧΪʔ෼ղೳΛอͯͳ͍ɻ͜Εʹରͯ͠ɼి૿ࢠ෯͕ى

͖ΔΑΓ΋௿͍ి৔ͰిࢠΛՃ଎ͯ͠ࢠݪΛྭ͠ىɼ୤

ͷޫࡍͷىྭ (ElectroluminescenceޫɼELޫ)Λଌఆ

͢Δํ๏͕ 1970೥୅ʹఏҊ͞Εɼ࣮ূ͞Ε͍ͯΔ [5]ɻ

͜ͷ৔߹ɼ์ࣹઢͷి཭Ͱੜͨ͡ి͕ͦࢠͷ··Կ౓΋

ͳ૿෯Ͱ͋ΔͷܗΛൃੜͤ͞Δͱ͍͏ઢޫ͠ىΛྭࢠݪ

Ͱɼ༳Β͕͗૿෯͞ΕΔ͜ͱͳ͍͘ߴΤωϧΪʔ෼ղೳ

Λҡ࣋͢Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δɻ

େ࣭ྔΛ࣮͢ݱΔͨΊʹ͸ӷମΩηϊϯ͕๬·͍͕͠

ి཭ిࢠ-ΠΦϯͷ݁࠶߹ͳͲʹΑΓΤωϧΪʔ෼ղೳ

͕ѱԽͯ͠͠·͏ͨΊɼ10ؾѹఔ౓ͷߴѹΨεΛ༻͍

Δɻ௚ܘ 2.7ϝʔτϧɼ௕͞ 3ϝʔτϧͰ 1τϯఔ౓ͷ

࣭ྔͱͳΔɻ

ѹΩηϊϯதͰͷؾ10 0νββ ͷిݸ̎ࢠͷඈఔͷ࿨

͸ 32 cmͰ͋Δɻඈ੻Λଌఆ͢Ε͹ɼΞϧϑΝઢ΍Ψ

ϯϚઢʹΑΔഎࣄܠ৅Λআ͢ڈΔ͜ͱ΋Ͱ͖Δɻ

ͦ͜Ͱɼਤ 2ͷΑ͏ͳ਺ϝʔτϧఔ౓ͷ 136Xeඪత

͔ͭυϦϑτͷྖҬɼELޫΛݕग़ͯ͠ΤωϧΪʔͱҐ

ஔΛଌఆ͢ΔϓϨʔϯɼυϦϑτͷελʔτ৴߸ΛܾΊ

ΔͨΊʹγϯνϨʔγϣϯޫΛݕग़͢Δޫి૿ࢠഒ؅͔

ΒͳΔݕग़ثΛ࡞Δɻ

͢Ͱʹ͜ͷΑ͏ͳ0νββ୳ࡧͷͨΊͷݕग़ث͸ɼεϖΠ

ਤ 2: AXELݕग़ثͷ֓೦ਤɻ10ؾѹͷ 136XeΨεͷ

λΠϜϓϩδΣΫγϣϯνΣϯόʔɻυϦϑτి৔Ͱਤ

ɼELCC໘͕ࢠ୺·ͰҠૹ͞Εͨి཭ిࠨ ݕͰ(ड़ޙ)

ग़͞ΕɼΤωϧΪʔɼඈ੻ͷύλʔϯͷଌఆʹ༻͍ΒΕ

Δɻਤӈ୺ͷޫి૿ࢠഒ؅͸ɼҰ࣍γϯνϨʔγϣϯޫ

Λݕग़ͯ͠ࣄ৅ͷελʔτؒ࣌ΛܾΊΔɻ

ϯΛத৺ͱͨ͠NEXTάϧʔϓʹΑͬͯఏҊ͞Εϓϩδ

ΣΫτ͕ਐ͍ͯ͠ߦΔɻAXELݕग़ثͷಛ௃͸ɼELޫͷ

ग़ʹ৽͍͠ํ๏Electroluminescenceݕ Light Collection

Cell(ELCC)Λಋೖͯ͠ɼߴΤωϧΪʔ෼ղೳΛอͬͨ

··େܕԽ͠Α͏ɼͱ͍͏΋ͷͰ͋Δɻৄࡉ͸ 2.1અʹ

ड़΂Δɻ

ɼ10ࡏݱ Lػ࡞ࢼʹΑΔݪཧূݕͱ֤ߏ੒ཁૉͷ։

ൃΛਐΊ͍ͯΔɻ·ͣ͸ɼ͍͔ͭ͘ͷߏ੒ཁૉͷ։ൃݱ

ঢ়ʹ͍ͭͯ঺հ͢Δɻ

2.1 ELCC

ELޫͷੜ੒ʹ͸௨ৗɼϝογϡͳͲʹΑΔ 2ຕͷฏ

໰୊ͱͳΔͷ͸ɼখ͞ͳޫηʹࡍΛ༻͍Δɻͦͷۃిߦ

ϯαʔ͕ిۃͷۙ͘ʹฒ΂ͯ͋Δ৔߹ʹ͸ɼޫηϯαʔ

͕ີͰͳ͍ͱηϯαʔͱࣄ৅ͷҐஔؔ܎ʹΑͬͯݕग़͞

ΕΔޫྔ͕มΘͬͯ͠·͏͜ͱͰ͋Δɻి͔ۃΒ཭͢ͱɼ

΍͸Γཱମ͕֯ԑͷํͰ͸มΘͬͯ͠·͍ޫྔ͕มԽ͢

ΔɻͦͷͨΊେ͖ͳݕग़ثͰ͍ߴΤωϧΪʔ෼ղೳΛ

ҡ࣋͢Δ͜ͱ͕೉͍͠ɻΘΕΘΕͷߟҊͨ͠ ELCC͸ɼ

਺ mmϐονͷηϧߏ଄Λͪ࣋ɼυϦϑτ͖ͯͨ͠ిࢠ

Λ 100%ͷޮ཰ͰҰ୴ηϧʹҾ͖ࠐΈɼͦͷதͰ ELޫ

Λൃੜͤ͞ɼηϧݻ༗ͷޫηϯαʔͰݕग़͢Δɻͦͷͨ

ΊɼҰͭͷి཭ి͔ࢠΒݕग़͞ΕΔޫྔ͸ɼ૿෯ͷ౷ܭ

త༳Β͗Λผʹ͢Ε͹ৗʹҰఆͰ͋Δɻਤ 3ʹ֓೦ਤ

ΛͤࡌΔɻΩʔϙΠϯτ͸ɼυϦϑτͨ͠ిࢠΛຊ౰ʹ

100%ͷޮ཰ͰηϧʹҾ͖ࠐΊΔͷ͔ɼ·ͨηϧ಺Ͱͷ

ELޫΛҰ༷ʹݕग़Ͱ͖Δͷ͔ɼͱ͍͏఺Ͱ͋ΔɻΩη
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ΘΕΘΕ͸ 0νββΛ୳͢ࡧΔͨΊɼߴѹΩηϊϯΨε

TPC AXEL(A Xenon ElectroLuminescence)ͷ։ൃΛ

2012೥͔Β࢝Ίͨɻ͜͜·ͰҒͦ͏ͳಋೖΛ͠·ͨ͠

͕ɼ0νββ ͷۀքͰ͸৽ऀࢀͰ·ͩ·ͩͰ͢ɻ໘ന͍ϓ

ϩδΣΫτͱͯ͠ڵຯΛ͚͍ͩͨͯͬ࣋Ε͹͍޾Ͱ͢ɻ

2 AXELݕग़ث

0νββͷ୳ࡧʹ͓͍ͯΤωϧΪʔ෼ղೳʹलͰ͍ͯΔ

ͷ͸Ge൒ಋମͰɼGERDA࣮ݧ [4]Ͱ 0.16%(FWHM)

Λୡ੒͍ͯ͠Δɻೋॏϕʔλ่յ֩छͰ͋Δ 76Geͱ͠

ͯ 25 kgఔ౓Λ༻͍͍ͯΔɻେ࣭ྔΛ࣮͍ͯ͠ݱΔͷ͕

KamLAND-zenͰ 136Xe 350 kgΛӷମγϯνϨʔλʹ

༹͔͍ͯ͠ΔɻΤωϧΪʔ෼ղೳ͸ 4%(FWHMʹ୯७

Δͱ͢ࢉ׵ 9.4%) Ͱ͋ΔɻΘΕΘΕ͸ɼ൒ಋମ΍Ϙϩ

ϝʔλʹൺ΂ͯେ࣭ྔԽ͕ൺֱత༰қͳ 136XeΛ༻͍ͯ

൒ಋମʹ͍ۙΤωϧΪʔ෼ղೳΛ࣮͢ݱΔͨΊʹɼΩη

ϊϯΨεͷి཭ిࢠΛΤωϧΪʔଌఆʹ༻͍ΔɻΩηϊ

ϯΨεͷి཭ͷW஋͸ 22 eVɼϑΝϊҼࢠ͸ 0.13ఔ౓

ͱ͞Ε͓ͯΓɼి཭ిࢠੜ੒ͷ౷ܭత༳Β͗͸ 0νββͷ

Q஋ 2.48 MeVͰ 0.25%(FWHM)ͱඇৗʹখ͍͞ɻ͠

͔͠ɼ͜ΕΛ਺ cmҎ্ͷΠΦϯνΣϯόʔͱͯ͠ಡΈ

ग़͢ͱɼΩϟύγλϯε͕େ͖͘৴߸ɾిࡶؾԻൺ͕ѱ

Խͯ͠ΤωϧΪʔ෼ղೳΛอͭ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɻి͍ߴ

৔Λ͔͚ͯൺྫܭ਺ྖҬͰిࢠઇ่૿෯͢Δͱ৴߸͸େ

͖͘ͳΔ͕ɼ૿෯ͷॳظͷ༳Β͗΋૿෯͞Ε΍͸ΓΤω

ϧΪʔ෼ղೳΛอͯͳ͍ɻ͜Εʹରͯ͠ɼి૿ࢠ෯͕ى

͖ΔΑΓ΋௿͍ి৔ͰిࢠΛՃ଎ͯ͠ࢠݪΛྭ͠ىɼ୤

ͷޫࡍͷىྭ (ElectroluminescenceޫɼELޫ)Λଌఆ

͢Δํ๏͕ 1970೥୅ʹఏҊ͞Εɼ࣮ূ͞Ε͍ͯΔ [5]ɻ

͜ͷ৔߹ɼ์ࣹઢͷి཭Ͱੜͨ͡ి͕ͦࢠͷ··Կ౓΋

ͳ૿෯Ͱ͋ΔͷܗΛൃੜͤ͞Δͱ͍͏ઢޫ͠ىΛྭࢠݪ

Ͱɼ༳Β͕͗૿෯͞ΕΔ͜ͱͳ͍͘ߴΤωϧΪʔ෼ղೳ

Λҡ࣋͢Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δɻ

େ࣭ྔΛ࣮͢ݱΔͨΊʹ͸ӷମΩηϊϯ͕๬·͍͕͠

ి཭ిࢠ-ΠΦϯͷ݁࠶߹ͳͲʹΑΓΤωϧΪʔ෼ղೳ

͕ѱԽͯ͠͠·͏ͨΊɼ10ؾѹఔ౓ͷߴѹΨεΛ༻͍

Δɻ௚ܘ 2.7ϝʔτϧɼ௕͞ 3ϝʔτϧͰ 1τϯఔ౓ͷ

࣭ྔͱͳΔɻ

ѹΩηϊϯதͰͷؾ10 0νββ ͷిݸ̎ࢠͷඈఔͷ࿨

͸ 32 cmͰ͋Δɻඈ੻Λଌఆ͢Ε͹ɼΞϧϑΝઢ΍Ψ

ϯϚઢʹΑΔഎࣄܠ৅Λআ͢ڈΔ͜ͱ΋Ͱ͖Δɻ

ͦ͜Ͱɼਤ 2ͷΑ͏ͳ਺ϝʔτϧఔ౓ͷ 136Xeඪత

͔ͭυϦϑτͷྖҬɼELޫΛݕग़ͯ͠ΤωϧΪʔͱҐ

ஔΛଌఆ͢ΔϓϨʔϯɼυϦϑτͷελʔτ৴߸ΛܾΊ

ΔͨΊʹγϯνϨʔγϣϯޫΛݕग़͢Δޫి૿ࢠഒ؅͔

ΒͳΔݕग़ثΛ࡞Δɻ

͢Ͱʹ͜ͷΑ͏ͳ0νββ୳ࡧͷͨΊͷݕग़ث͸ɼεϖΠ

ਤ 2: AXELݕग़ثͷ֓೦ਤɻ10ؾѹͷ 136XeΨεͷ

λΠϜϓϩδΣΫγϣϯνΣϯόʔɻυϦϑτి৔Ͱਤ

ɼELCC໘͕ࢠ୺·ͰҠૹ͞Εͨి཭ిࠨ ݕͰ(ड़ޙ)

ग़͞ΕɼΤωϧΪʔɼඈ੻ͷύλʔϯͷଌఆʹ༻͍ΒΕ

Δɻਤӈ୺ͷޫి૿ࢠഒ؅͸ɼҰ࣍γϯνϨʔγϣϯޫ

Λݕग़ͯ͠ࣄ৅ͷελʔτؒ࣌ΛܾΊΔɻ

ϯΛத৺ͱͨ͠NEXTάϧʔϓʹΑͬͯఏҊ͞Εϓϩδ

ΣΫτ͕ਐ͍ͯ͠ߦΔɻAXELݕग़ثͷಛ௃͸ɼELޫͷ

ग़ʹ৽͍͠ํ๏Electroluminescenceݕ Light Collection

Cell(ELCC)Λಋೖͯ͠ɼߴΤωϧΪʔ෼ղೳΛอͬͨ

··େܕԽ͠Α͏ɼͱ͍͏΋ͷͰ͋Δɻৄࡉ͸ 2.1અʹ

ड़΂Δɻ

ɼ10ࡏݱ Lػ࡞ࢼʹΑΔݪཧূݕͱ֤ߏ੒ཁૉͷ։

ൃΛਐΊ͍ͯΔɻ·ͣ͸ɼ͍͔ͭ͘ͷߏ੒ཁૉͷ։ൃݱ

ঢ়ʹ͍ͭͯ঺հ͢Δɻ

2.1 ELCC

ELޫͷੜ੒ʹ͸௨ৗɼϝογϡͳͲʹΑΔ 2ຕͷฏ

໰୊ͱͳΔͷ͸ɼখ͞ͳޫηʹࡍΛ༻͍Δɻͦͷۃిߦ

ϯαʔ͕ిۃͷۙ͘ʹฒ΂ͯ͋Δ৔߹ʹ͸ɼޫηϯαʔ

͕ີͰͳ͍ͱηϯαʔͱࣄ৅ͷҐஔؔ܎ʹΑͬͯݕग़͞

ΕΔޫྔ͕มΘͬͯ͠·͏͜ͱͰ͋Δɻి͔ۃΒ཭͢ͱɼ

΍͸Γཱମ͕֯ԑͷํͰ͸มΘͬͯ͠·͍ޫྔ͕มԽ͢

ΔɻͦͷͨΊେ͖ͳݕग़ثͰ͍ߴΤωϧΪʔ෼ղೳΛ

ҡ࣋͢Δ͜ͱ͕೉͍͠ɻΘΕΘΕͷߟҊͨ͠ ELCC͸ɼ

਺ mmϐονͷηϧߏ଄Λͪ࣋ɼυϦϑτ͖ͯͨ͠ిࢠ

Λ 100%ͷޮ཰ͰҰ୴ηϧʹҾ͖ࠐΈɼͦͷதͰ ELޫ

Λൃੜͤ͞ɼηϧݻ༗ͷޫηϯαʔͰݕग़͢Δɻͦͷͨ

ΊɼҰͭͷి཭ి͔ࢠΒݕग़͞ΕΔޫྔ͸ɼ૿෯ͷ౷ܭ

త༳Β͗Λผʹ͢Ε͹ৗʹҰఆͰ͋Δɻਤ 3ʹ֓೦ਤ

ΛͤࡌΔɻΩʔϙΠϯτ͸ɼυϦϑτͨ͠ిࢠΛຊ౰ʹ

100%ͷޮ཰ͰηϧʹҾ͖ࠐΊΔͷ͔ɼ·ͨηϧ಺Ͱͷ

ELޫΛҰ༷ʹݕग़Ͱ͖Δͷ͔ɼͱ͍͏఺Ͱ͋ΔɻΩη

3

ਤ 3: ELCCͷ֓೦ਤɻ

ϊϯதͷυϦϑτͰిࢠ͸ηϧαΠζఔ౓ʹ֦͓ͯ͠ࢄ

Γɼηϧ಺ͰͷඇҰ༷ੑ͕͕ͦͷ··ΤωϧΪʔଌఆΛ

ѱԽͤ͞ΔΘ͚Ͱ͸ͳ͍͕ɼۃڀͷΤωϧΪʔ෼ղೳΛ

໨ͨ͢ࢦΊʹ͸Ͱ͖Δ͚ͩҰ༷Ͱ͋Δ͜ͱ͕๬·͍͠ɻ

தଜ͕༗ݶཁૉ๏ʹΑΓྗؾిͨ͠ࢉܭઢͷऩूޮ཰Λ

ਤ 4ʹɼELൃੜʹد༩͢Δి৔ͷੵ෼஋ͷηϧ಺Ґஔ

ґଘੑΛਤ Δɻऩूޮ཰͸ͤࡌʹ5 100%ʹۙ͘ɼηϧ

಺ͷ ELޫൃੜͷඇҰ༷ੑ͸ 0.5%(r.m.s.)ҎԼ͕ظ଴͞

ΕΔ͜ͱ͕Θ͔ΔɻޙࠓɼELCCۙ๣Ͱͷిࢠͷ֦ࢄΛ

ධՁΛਐΊΔɻྀͨ͠ߟ

ਤ 4: ELCCʢ7.5 mmϐονʣͷిྗؾઢͷऩूޮ཰

2.2 MPPC

Ωηϊϯͷ ELޫ͸೾௕ 178 nmఔ౓ͷਅۭࢵ֎ޫͰ

͋ΔɻELCCʹ༻͍Δޫηϯαʔͱͯ͠͸ɼਅۭࢵ֎ޫ

ΕΔɻ͞ٻͷ΋ͷ͕ཁܕɼ਺mmఔ౓ͷখͪ࣋౓Λײʹ

APD΋ީิͱͳΓ͏Δ͕ɼήΠϯ͕খ͍ͨ͞ΊಡΈग़

͠ճ࿏΁ͷཁ͘͠ݫ͕ٻͳΔɻΘΕΘΕ͸ɼMEG࣮ݧ

ͱ඿দϗτχΫε͕ڞಉͰӷମΩηϊϯ༻ʹ։ൃͨ͠ਅ

MPPCΛ༻͍ΔɻӷମΩηϊϯͭ࣋౓Λײʹޫ֎ࢵۭ

தͱΨεΩηϊϯதͰ͸ɼ۶ં཰΍Թ౓͕ҟͳΔͨΊɼ

ਤ 5: ి৔ͷ͔͞ڧΒͨ͠ࢉܭ ELޫͷηϧ಺Ұ༷ੑɻ

ԼΛத৺ͱͯ͠ࠨ 7.5 mmϐονηϧͷ 1/4ͷྖҬΛਤ

͍ࣔͯ͠Δɻ

ΨεΩηϊϯதͰͷޫݕࢠग़ޮ཰ (PDE)Λᖊ͕த৺ʹ

ͳͬͯ৽ͨʹධՁͨ͠ɻਤ 6ʹϓϨϦϛφϦʔͳ݁Ռ

ΛͤࡌΔɻ10 ∼ 14%ͷ PDE͕ಘΒΕ͓ͯΓɼΘΕΘΕ

ͷཁٻΛຬͨ͢ɻ௨ৗͷMPPCͰ͸Φʔόʔిѹʢҹ

ՃిѹͱϒϨʔΫμ΢ϯిѹͷࠩʣʹԠͯ͡ PDE্͕

͕͍͕ͬͯ͘ɼΘΕΘΕͷଌఆͰ͸ͦͷΑ͏ͳಛ௃͕ݟ

ΒΕͣɼਅۭࢵ֎ޫʹର͢Δಛ௃ͳͷ͔ɼଌఆʹ໰୊͕

͋Δͷ͔ௐࠪதͰ͋Δɻ

ਤ 6: ਅۭࢵ֎ޫ༻ʹ։ൃ͞Εͨ MPPC(Hamamatsu

Photonics 3X3MM-50UM VUV3)ͷΨεΩηϊϯγϯ

νϨʔγϣϯޫʹର͢Δ PDEɻ

MPPC಺ͷޫࢠΛݕग़ͨ͠ϐΫηϧ͸਺े nsෆײʹ

ͳΔͨΊɼॠؒతͳೖࣹޫࢠ਺͕ϐΫηϧ਺ʹۙͮ͘ͱɼ

ग़ྗ͕ೖࣹޫࢠ਺ʹൺྫ͠ͳ͘ͳ͍ͬͯ͘ɻELCC಺Ͱ

ELޫ͸໿ 5 µsʹΘͨͬͯൃੜ͢ΔɻҰͭͷMPPCʹ

ೖΔޫྔ͸ଟ͍৔߹Ͱ 105 ܕୡ͢ΔɻMPPCͷయʹݸ

తͳෆؒ࣌ײͷ 50 ns͋ͨΓʹ௚͢ͱ Ͱ͋Δɻݸ1,000

ύϧε෯ͷ୹͍γϯνϨʔγϣϯޫͳͲͰ͸ɼ୯७ʹશ

ޫྔͰઢ͔ੑܗΒͷͣΕΛධՁ͢Ε͹Α͍͕ɼ5 µsͱ
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ΔɻΘΕΘΕͷ༻͍͍ͯΔ 3 mm֯ૉࢠͰ͸ɼϐΫη

ϧ਺͸ 50 µmϐονͷ৔߹͕ 3,600ɼ25 µmϐονͷ

৔߹ 14,400Ͱ͋Γɼ50 µmϐονͰ͸एׯͷͣΕ͕༧

૝͞Εɼ25 µmϐονͰ͸΄΅ઢੑܗΛอͭͱ༧૝͞

ΕΔɻ㛲ాΛத৺ʹଌఆͨ͠ͱ͜Ζɼ25 µmϐονͰ΋

2× 5/ࢠ104ޫ µs͋ͨΓ͔ΒઢੑܗͷͣΕ͕ݟΒΕͨɻ

Ҽ͸ௐࠪத͕ͩɼMPPCͷΦʔόʔిѹݪ 3 Vఔ౓ʹ

ର͠ɼ৴߸͕ 1 Vۙ͘ग़ྗ͞Ε࣮࣭ͯతͳΦʔόʔిѹ

͕਺े%Լ͕͍ͬͯΔͷ͕͍ͯ͑ݟΔͷͰ͸ͳ͍͔ɼͳ

Ͳٞ࿦͞Ε͍ͯΔ 1ɻ͍ͣΕʹͤΑ͖ͪΜͱଌఆͯ͠ิ

ਖ਼͢Ε͹ɼิਖ਼࢒ʹޙΔ༳Β͗͸ 0.1%ఔ౓ʹ཈͑ΒΕ

ΔൣғͰ͋Γ໰୊ͳ͍͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻ

2.3 ഒ؅૿ࢠిޫ

඿দϗτχΫε͕௿Թɼ௿์ࣹೳɼࢵ֎ޫ༻ʹ։ൃ͠

ͨ 25 mm֯ϝλϧύοέʔδ PMT R8520-406Λߴѹ

ྗରԠʹͨ͠΋ͷΛ༻͍͍ͯΔɻ178 nmͷࢵ֎ޫʹର

ͯ͠ 30%ͱ͍͏ޮࢠྔ͍ߴ཰Λͭ࣋ɻిѹڅڙͷج൘

΋ྗۃΞ΢τΨεͷগͳ͍ૉࡐͰ͍͍ͨͩͨͯͬ࡞ɻ

2.4 νΣϯόʔͱΨεܥ౷

Ωηϊϯͷ७౓ʹΑͬͯɼి཭ిࢠɼγϯνϨʔγϣ

ϯޫɼELޫͷऩྔɼυϦϑτ଎౓ɼ֦ܭࢄ਺ͳͲ͕ม

Θͬͯ͠·͏ͨΊɼ࿙Ε΍Ξ΢τΨεΛྗۃ཈͑Δඞ

ཁ͕͋Δɻকདྷతʹ͸ɼ௿์ࣹೳʹ͢Δඞཁ΋͋Δɻݱ

͍ͯ͠࡞Λ༻͍ͯνΣϯόʔΛ੡֨ن͸ɼJISͷ഑؅ࡏ

Δɻۚଐ෦ͷ࣭ࡐͱͯ͠͸MPPCҎ֎͸εςϯϨεͱ

ແࢎૉಔΛɼϓϥενοΫૉࡐ͸ PEEKͳ͍͠ςϑϩ

ϯɼέʔϒϧͳͲ͸ߴਅۭ༻ͷૉࡐΛ༻͍͍ͯΔɻΨε

౷ʹ͸ɼϞϨΩϡϥʔγʔϒ͓ΑͼήολʔʹΑΔ७ܥ

Խ૷ஔΛ͚ͭɼ७Խ૷ஔ্ྲྀ͸ SwagelokܧखΛɼԼྲྀ

͸ VCR֨نͷܧखΛ༻͍͍ͯΔɻ

2.5 ಡΈग़͠ճ࿏

͸CAENࣾ੡ͷ32νϟϯωϧʹػ࡞ࢼͷࡏݱ 65 MHz

FADCΛ༻͍͍ͯΔ͕ɼ1,000νϟϯωϧҎ্ʹͳΔ࣍

ͷͨΊʹాதΛத৺ʹOpen-ItͷαϙʔτͰઐػ࡞ࢼظ

༻ϑϩϯτΤϯυϘʔυͷ։ൃΛ͍ͯͬߦΔɻT2K࣮ݧ

ͷલஔݕग़ثͰTPCͷMircormegas͔Βͷ৴߸͓Αͼ

FGD (ԡ͠ग़͠੒ܕγϯνϨʔλͱ೾௕ม׵ϑΝΠόʔ

ʹΑΔ Fine Grain Detector)ͷMPPCͷ৴߸ͷಡΈग़

͠༻ʹ։ൃ͞ΕͨASICνοϓAFTERͳ͍ͦ͠ͷܧޙ

ͷ AGETΛ༻͍ΔɻAFTER/AGET͸ɼϓϦΞϯϓɼ

1MPPC ͷήΠϯ͸ɼ΄΅Φʔόʔిѹʹൺྫ͢Δɻ

γΣʔύʔΞϯϓͱ ͷݸ511 switched capacitor array

Λ 72νϟϯωϧ෼಺ଂ͓ͯ͠Γɼ1 MHz͔Β 50 MHz

Ͱ೾ܗΛ 511αϯϓϧอ࣋͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɻҰͭͷ

ϑϩϯτΤϯυϘʔυʹ௿ήΠϯ༻ͱߴήΠϯ༻ͷೋͭ

ͷ AFTER/AGETΛ౥͢ࡌΔɻMPPC͔Βͷ৴߸͸ɼ

఍߅෼ׂʹΑΓ EL৴߸༻ͷ௿ήΠϯɼ1ޫݕࢠग़༻ͷ

ήΠϯɼτϦΨʔ༻ͷ̏ͭʹ෼͚ΒΕΔɻ0νββʹΑߴ

Δ৴߸͸࠷௕ 320 µsఔ౓ଓͨ͘Ίɼ௿ήΠϯͷ෼ذ͸

AFTER಺෦Ͱ 1µsఔ౓ͷ࣌ఆ਺Ͱ৴߸Λ੔ޙͨ͠ܗʹ

1 MHzͰαϯϓϦϯά͢ΔɻߴήΠϯ͸ɼผͷAFTER

νοϓΛ 50 MHzͰۦಈ͠ɼ1ޫࢠͷ৴߸ΛಡΈग़ͯ͠

MPPCͷήΠϯͷଌఆͳͲʹ༻͍ΔɻҰͭͷϘʔυͰ

×ͷMPPC͔Βͷ৴߸ΛಡΈग़͢ɻ64ݸ64 511× 2(௿

ήΠϯ+ߴήΠϯ)ͷిՙ৘ใ͸γϦΞϧʹऔΓग़͞Εɼ

ಉ͡Ϙʔυ্ͷFADCͰσΟδλΠζ͞ΕΔɻτϦΨʔ

༻ͷ෼ذ͸ 64νϟϯωϧͷαϜ৴߸ͱͯ͠Ϙʔυ͔Β

ग़ྗ͢ΔɻҰ࿈ͷಈ࡞͸FPGAͰ੍͞ޚΕ SiTCP[6]Ͱ

ΠʔαωοτΛհ্ͯ͠Ґثػ΁ͱసૹ͞ΕΔɻMPPC

ͷҹՃిѹ΋͜ͷϘʔυ͔Β֤ૉࢠຖʹઃఆ͞ΕΔɻ

T2Kͷ FGDͷϑϩϯτΤϯυϘʔυΛߟࢀʹઃܭ

ΛਐΊ͍ͯΔ͕ɼ࣌ఆ਺ͷେ͖͘ҟͳΔཁૉ͕ࠞͬ͟

͓ͯΓɼాத͕࢛ۤീ͍ۤͯ͠Δɻ׬੒ͨ͠Βɼ1 ∼
50 MHz × 511αϯϓϧͷ೾ܗΛ҆ՁʹେྔʹऔΓࠐΉ

͜ͱͷͰ͖ΔϘʔυͱͳΔͷͰɼڵຯͷ͋Δํ͸ͥͻ͝

࿈བྷ͍ͩ͘͞ɻ

2.6 എࣄܠ৅ʹ͍ͭͯ

ѹΩηϊϯதͰͷؾ10 0νββ ͷిݸ̎ࢠͷඈఔͷ࿨

͸໿ 32 cmͰ͋Γɼಉ͡ΤωϧΪʔͷΞϧϑΝઢͷඈ

ఔ͸ 1 mmҎԼͰ͋ΔͨΊඈ੻Λଌఆ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖

Ε͹ɼΞϧϑΝઢʹΑΔഎࣄܠ৅͸׬શʹআ͢ڈΔ͜ͱ

͕Ͱ͖ΔɻΨϯϚઢͷ 98%͸ίϯϓτϯࢄཚΛ͜͠ى

ͯ཭Εͨ஍఺ͰΤωϧΪʔΛམͱͨ͢Ίɼ͜Ε΋আڈͰ

͖ΔɻQ஋ͷ͍ۙΨϯϚઢݯͱͯ͠͸ɼ΢ϥϯྻܥͰग़

ͯ͘Δ 214Bi͕ 11 keV͢ͳΘͪ Q஋ʹରͯ͠ 0.4%௿

͍ΤωϧΪʔͷΨϯϚઢΛ์ग़͢Δɻਤ 7͸ɼ0νββࣄ

৅ͱಉ͡ΤωϧΪʔΛࢠిͭ࣋ʹΑΔࣄ৅ͷ ѹΩؾ30

ηϊϯΨεதͰͷి཭ిࢠͷۭؒ෼෍Ͱ͋Δɻ0νββͷ

ͷΤϯυϙΠϯτ͕ࣝผͰ͖Ε͹ྑ͍͕ɼଟॏݸ̎ࢠి

Γɼ͞ΒʹΩηϊϯதͰͷσΟ͕ۂཚʹΑͬͯඈ੻͕ࢄ

ϑϡʔδϣϯʹΑΔ͕޿ΓͷͨΊɼܾఆଧʹ͸Ͱ͖ͦ͏

ʹͳ͍ɻதଜͷ։ൃͨࣝ͠ผΞϧΰϦζϜͰɼഎࣄܠ৅

Λ 90%আ͠ڈΑ͏ͱ͢Δͱ৴߸ͷݕग़ޮ཰͸ 60%͘Β

͍ͱͳ͍ͬͯΔɻ
241Biͷ΋ͬͱ΋େ͖ͳιʔε͸༰ثͰɼແࢎૉಔͷ

ඇৗʹΫϦʔϯͳ࣭ࡐʹͨ͠ͱͯ͠΋ɼഎࣄܠ৅͸਺ඦ

೥ʹͳΓͦ͏Ͱ͋ΔɻΤϯυϙΠϯτࣝผΛಋೖ͢/ݸ

290



4

௕͍ύϧεޫʹର͢ΔԠ౴͸ɼ࣮ࡍʹ͔֬ΊΔඞཁ͕͋

ΔɻΘΕΘΕͷ༻͍͍ͯΔ 3 mm֯ૉࢠͰ͸ɼϐΫη

ϧ਺͸ 50 µmϐονͷ৔߹͕ 3,600ɼ25 µmϐονͷ

৔߹ 14,400Ͱ͋Γɼ50 µmϐονͰ͸एׯͷͣΕ͕༧

૝͞Εɼ25 µmϐονͰ͸΄΅ઢੑܗΛอͭͱ༧૝͞
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ਖ਼͢Ε͹ɼิਖ਼࢒ʹޙΔ༳Β͗͸ 0.1%ఔ౓ʹ཈͑ΒΕ

ΔൣғͰ͋Γ໰୊ͳ͍͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻ

2.3 ഒ؅૿ࢠిޫ

඿দϗτχΫε͕௿Թɼ௿์ࣹೳɼࢵ֎ޫ༻ʹ։ൃ͠

ͨ 25 mm֯ϝλϧύοέʔδ PMT R8520-406Λߴѹ

ྗରԠʹͨ͠΋ͷΛ༻͍͍ͯΔɻ178 nmͷࢵ֎ޫʹର

ͯ͠ 30%ͱ͍͏ޮࢠྔ͍ߴ཰Λͭ࣋ɻిѹڅڙͷج൘

΋ྗۃΞ΢τΨεͷগͳ͍ૉࡐͰ͍͍ͨͩͨͯͬ࡞ɻ

2.4 νΣϯόʔͱΨεܥ౷

Ωηϊϯͷ७౓ʹΑͬͯɼి཭ిࢠɼγϯνϨʔγϣ

ϯޫɼELޫͷऩྔɼυϦϑτ଎౓ɼ֦ܭࢄ਺ͳͲ͕ม

Θͬͯ͠·͏ͨΊɼ࿙Ε΍Ξ΢τΨεΛྗۃ཈͑Δඞ

ཁ͕͋Δɻকདྷతʹ͸ɼ௿์ࣹೳʹ͢Δඞཁ΋͋Δɻݱ

͍ͯ͠࡞Λ༻͍ͯνΣϯόʔΛ੡֨ن͸ɼJISͷ഑؅ࡏ

Δɻۚଐ෦ͷ࣭ࡐͱͯ͠͸MPPCҎ֎͸εςϯϨεͱ

ແࢎૉಔΛɼϓϥενοΫૉࡐ͸ PEEKͳ͍͠ςϑϩ

ϯɼέʔϒϧͳͲ͸ߴਅۭ༻ͷૉࡐΛ༻͍͍ͯΔɻΨε

౷ʹ͸ɼϞϨΩϡϥʔγʔϒ͓ΑͼήολʔʹΑΔ७ܥ

Խ૷ஔΛ͚ͭɼ७Խ૷ஔ্ྲྀ͸ SwagelokܧखΛɼԼྲྀ

͸ VCR֨نͷܧखΛ༻͍͍ͯΔɻ

2.5 ಡΈग़͠ճ࿏

͸CAENࣾ੡ͷ32νϟϯωϧʹػ࡞ࢼͷࡏݱ 65 MHz

FADCΛ༻͍͍ͯΔ͕ɼ1,000νϟϯωϧҎ্ʹͳΔ࣍

ͷͨΊʹాதΛத৺ʹOpen-ItͷαϙʔτͰઐػ࡞ࢼظ

༻ϑϩϯτΤϯυϘʔυͷ։ൃΛ͍ͯͬߦΔɻT2K࣮ݧ

ͷલஔݕग़ثͰTPCͷMircormegas͔Βͷ৴߸͓Αͼ

FGD (ԡ͠ग़͠੒ܕγϯνϨʔλͱ೾௕ม׵ϑΝΠόʔ

ʹΑΔ Fine Grain Detector)ͷMPPCͷ৴߸ͷಡΈग़

͠༻ʹ։ൃ͞ΕͨASICνοϓAFTERͳ͍ͦ͠ͷܧޙ

ͷ AGETΛ༻͍ΔɻAFTER/AGET͸ɼϓϦΞϯϓɼ

1MPPC ͷήΠϯ͸ɼ΄΅Φʔόʔిѹʹൺྫ͢Δɻ

γΣʔύʔΞϯϓͱ ͷݸ511 switched capacitor array

Λ 72νϟϯωϧ෼಺ଂ͓ͯ͠Γɼ1 MHz͔Β 50 MHz

Ͱ೾ܗΛ 511αϯϓϧอ࣋͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɻҰͭͷ

ϑϩϯτΤϯυϘʔυʹ௿ήΠϯ༻ͱߴήΠϯ༻ͷೋͭ

ͷ AFTER/AGETΛ౥͢ࡌΔɻMPPC͔Βͷ৴߸͸ɼ

఍߅෼ׂʹΑΓ EL৴߸༻ͷ௿ήΠϯɼ1ޫݕࢠग़༻ͷ

ήΠϯɼτϦΨʔ༻ͷ̏ͭʹ෼͚ΒΕΔɻ0νββʹΑߴ

Δ৴߸͸࠷௕ 320 µsఔ౓ଓͨ͘Ίɼ௿ήΠϯͷ෼ذ͸

AFTER಺෦Ͱ 1µsఔ౓ͷ࣌ఆ਺Ͱ৴߸Λ੔ޙͨ͠ܗʹ

1 MHzͰαϯϓϦϯά͢ΔɻߴήΠϯ͸ɼผͷAFTER

νοϓΛ 50 MHzͰۦಈ͠ɼ1ޫࢠͷ৴߸ΛಡΈग़ͯ͠

MPPCͷήΠϯͷଌఆͳͲʹ༻͍ΔɻҰͭͷϘʔυͰ

×ͷMPPC͔Βͷ৴߸ΛಡΈग़͢ɻ64ݸ64 511× 2(௿

ήΠϯ+ߴήΠϯ)ͷిՙ৘ใ͸γϦΞϧʹऔΓग़͞Εɼ

ಉ͡Ϙʔυ্ͷFADCͰσΟδλΠζ͞ΕΔɻτϦΨʔ

༻ͷ෼ذ͸ 64νϟϯωϧͷαϜ৴߸ͱͯ͠Ϙʔυ͔Β

ग़ྗ͢ΔɻҰ࿈ͷಈ࡞͸FPGAͰ੍͞ޚΕ SiTCP[6]Ͱ

ΠʔαωοτΛհ্ͯ͠Ґثػ΁ͱసૹ͞ΕΔɻMPPC

ͷҹՃిѹ΋͜ͷϘʔυ͔Β֤ૉࢠຖʹઃఆ͞ΕΔɻ

T2Kͷ FGDͷϑϩϯτΤϯυϘʔυΛߟࢀʹઃܭ

ΛਐΊ͍ͯΔ͕ɼ࣌ఆ਺ͷେ͖͘ҟͳΔཁૉ͕ࠞͬ͟

͓ͯΓɼాத͕࢛ۤീ͍ۤͯ͠Δɻ׬੒ͨ͠Βɼ1 ∼
50 MHz × 511αϯϓϧͷ೾ܗΛ҆ՁʹେྔʹऔΓࠐΉ

͜ͱͷͰ͖ΔϘʔυͱͳΔͷͰɼڵຯͷ͋Δํ͸ͥͻ͝

࿈བྷ͍ͩ͘͞ɻ

2.6 എࣄܠ৅ʹ͍ͭͯ

ѹΩηϊϯதͰͷؾ10 0νββ ͷిݸ̎ࢠͷඈఔͷ࿨

͸໿ 32 cmͰ͋Γɼಉ͡ΤωϧΪʔͷΞϧϑΝઢͷඈ

ఔ͸ 1 mmҎԼͰ͋ΔͨΊඈ੻Λଌఆ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖

Ε͹ɼΞϧϑΝઢʹΑΔഎࣄܠ৅͸׬શʹআ͢ڈΔ͜ͱ

͕Ͱ͖ΔɻΨϯϚઢͷ 98%͸ίϯϓτϯࢄཚΛ͜͠ى

ͯ཭Εͨ஍఺ͰΤωϧΪʔΛམͱͨ͢Ίɼ͜Ε΋আڈͰ

͖ΔɻQ஋ͷ͍ۙΨϯϚઢݯͱͯ͠͸ɼ΢ϥϯྻܥͰग़

ͯ͘Δ 214Bi͕ 11 keV͢ͳΘͪ Q஋ʹରͯ͠ 0.4%௿

͍ΤωϧΪʔͷΨϯϚઢΛ์ग़͢Δɻਤ 7͸ɼ0νββࣄ

৅ͱಉ͡ΤωϧΪʔΛࢠిͭ࣋ʹΑΔࣄ৅ͷ ѹΩؾ30

ηϊϯΨεதͰͷి཭ిࢠͷۭؒ෼෍Ͱ͋Δɻ0νββͷ

ͷΤϯυϙΠϯτ͕ࣝผͰ͖Ε͹ྑ͍͕ɼଟॏݸ̎ࢠి

Γɼ͞ΒʹΩηϊϯதͰͷσΟ͕ۂཚʹΑͬͯඈ੻͕ࢄ

ϑϡʔδϣϯʹΑΔ͕޿ΓͷͨΊɼܾఆଧʹ͸Ͱ͖ͦ͏

ʹͳ͍ɻதଜͷ։ൃͨࣝ͠ผΞϧΰϦζϜͰɼഎࣄܠ৅

Λ 90%আ͠ڈΑ͏ͱ͢Δͱ৴߸ͷݕग़ޮ཰͸ 60%͘Β

͍ͱͳ͍ͬͯΔɻ
241Biͷ΋ͬͱ΋େ͖ͳιʔε͸༰ثͰɼແࢎૉಔͷ

ඇৗʹΫϦʔϯͳ࣭ࡐʹͨ͠ͱͯ͠΋ɼഎࣄܠ৅͸਺ඦ

೥ʹͳΓͦ͏Ͱ͋ΔɻΤϯυϙΠϯτࣝผΛಋೖ͢/ݸ

5

Ε͹਺ेݸ/೥ͱͳΔ͕ɼ৴߸ͷݕग़ޮ཰͕Լ͕Δɻͦ

͜Ͱ༰ثΛɼՃѹͨ͠७ਫλϯΫʹೖΕΔ͜ͱͰബܕԽ

͢Δ͜ͱͳͲΛݕ౼͍ͯ͠Δɻ

MPPCͷύοέʔδͳͲɼͦͷ΄͔ͷߏ੒ཁૉͷ௿

όοΫάϥ΢ϯυԽʹ΋औΓ૊Ήඞཁ͕͋Δɻ

ਤ 7: ѹΩηϊϯΨεதͰͷؾ30 0νββࣄ৅͓Αͼಉ͡

ΤωϧΪʔ (2.4 MeV)ͷిࣄࢠ৅ͷి཭ిۭؒࢠ෼෍

ͷྫɻ্࠷෦͕ࣄ৅ൃੜ࣌ɼೋஈ໨͸ 100 mmυϦϑτ

ஈ໨͸ࡾɼޙ 1,000 mmυϦϑτޙͷ΋ͷɻ

3 گཧ࣮ূͷঢ়ݪΑΔʹػ࡞ࢼ

։ൃΛ࢝ΊͯҎདྷɼ·ͣ͸ਅۭνΣϯόʔʹΩηϊϯ

Λ ѹॆరͯ͠ɼؾ1

1. ͨͩͷฏߦฏ൘ిۃͱԣʹޫి૿ࢠഒ؅

2. ELCCͱޫి૿ࢠഒݸ؅̍

3. ELCCͱ 16νϟϯωϧϚϧνΞϊʔυ PMT

ͱਐΊɼͦͷޙɼਤ 8ͷ ѹؾ10 10 LνΣϯόʔΛ੡

ɼ͠࡞

4. ELCCͱ೾௕ม׵γʔτͱՄޫࢹ༻MPPC32ݸ

5. ELCCͱՄޫࢹ༻MPPCʹ೾௕มࡐ׵Λ࡮ໟͰృ

෍ͨ͠΋ͷ ݸ64

ͱػ࡞ࢼΑΔ։ൃΛਐΊ͖ͯͨɻࡏݱ͸ɼਤ 9ͷࢵ֎ޫ

౓Λ΋ͭMPPCײʹ ΛਐΊ࡞ͷ੡ػ࡞ࢼ͍ͨ༺Λݸ64

͍ͯΔɻ

ਤ 8: 10 LνΣϯόʔͱपลثػ

ਤ 9: 64 νϟϯωϧػ࡞ࢼɻதԝͷಔͷϦϯά͸υϦ

ϑτి৔ܗ੒ͷͨΊͷϑΟʔϧυέʔδɻࠨଆʹELCC

໘ɼӈଆʹޫి૿ࢠഒ؅͕͋Δɻ

ਤ 10͸ɼ64νϟϯωϧ (೾௕มࡐ׵+MPPC)ݕग़ث

Λ༻͍ͯ ѹΩηϊϯΨεͰಘΒΕͨؾ4 57Co͔ΒͷΨ

ϯϚઢࣄ৅ͷྫͰ͋Γɼਤ 11͸ 57CoઢݯΛরࣹͯ͠

ಘΒΕͨΤωϧΪʔεϖΫτϥϜͰ͋Δɻ122 keVͷϑ

ϧϐʔΫɼΤεέʔϓϐʔΫɼKα, Kβ ͷϐʔΫ͕͑ݟ

͍ͯΔɻ֤ϐʔΫΛΨ΢εؔ਺ͰϑΟοτͯ͠ಘΒΕͨ

ΤωϧΪʔ෼ղೳΛɼΤωϧΪʔͷؔ਺ͱͯ͠
√
E ʹ

ൺྫ͢Δ߲ͱ E ʹൺྫ͢Δ߲ͰϑΟοτͯ͠ 0νββ ͷ

Q஋ʹ֎ૠ͢Δͱ 2.6%(FWHM)ͱͳΔɻ͜Ε͸໨ඪͷ

0.5%ʹ͸ٴ͹ͣ·ͩ·ͩվྑ͕ඞཁͰ͋Δɻ·ͣ͸೾

௕มࡐ׵ΛMPPCʹ࡮ໟͰృ෍͢ΔͷͰ͸ͳ͘ɼਅۭ

MPPCΛ༻͍Δ͜ͱͰେ෯ʹվળͭ࣋౓Λײʹޫ֎ࢵ

͢Δͱ౿ΜͰ͍Δ͕ɼ͔ͦ͜ΒઌɼELCCͷηϧߏ଄ɼ

ϝογϡͷબఆɼMPPCૉࢠͷܗঢ়ͳͲվળͷ༨஍͸

·͍ͩͨΔͱ͜Ζʹ͋ΓɼݪཧతͳݶքͰ͸ͳ͘΋ͬͱ

։ൃΛ͕Μ͹Γͳ͍͞ͱ͍͏ঢ়گͰ͋Δɻ
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ਤ 10: 57Coઢ͔ݯΒͷΨϯϚઢࣄ৅ͷྫɻMPPCͷ೾

ͱܗ PMTͷ೾͕ܗฒ΂ΒΕ͍ͯΔɻ

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

ηϊϯΨεΛ ѹॆరɻ֤ؾ4 ϐʔΫΛΨ΢εؔ਺ͰϑΟο

τ͍ͯ͠Δɻ

4 ల๬

·ͣ͸໨ඪͷΤωϧΪʔ෼ղೳ 0.5%(FWHM) Λୡ

੒͢ΔͨΊͷ։ൃΛଓ͚Δɻฒͯ͠ߦɼ༰ثαΠζ໿

200 L, ELCC໿ 2,000νϟϯωϧͷػ࡞ࢼظ࣍ͷઃܭɼ

੡࡞ɼධՁΛೋ೥ఔ౓ͰਐΊΔɻ͜ΕΒ͕͏·͍͚͘͹ɼ

Δ͜ͱ͸Մೳͩͱ࡞Λثग़ݕ࿥Λૂ͏هͷஈ֊Ͱੈք࣍

Ͱثग़ݕͷڃɻ͔͠͠ɼͦͷઌɼ1τϯ͏ࢥ 10−2 eV࣭

ྔྖҬΛૂ͓͏ͱ͏ࢥͱɼഎࣄܠ৅ͷআڈʹ΋͏ҰͻͶ

ΓඞཁͰ͋Δɻ

0νββ Ҏ֎ʹ΋ߴѹΩηϊϯΨε TPCͰํײ޲౓Λ

Δɻ͍ͯ͑ߟΔ͜ͱ΋࡞Λثग़ݕͷ༺ࡧ෺࣭୳ࠇ҉ͭ࣋

TPCͷൃ໌ऀͰ͋ΓɼNEXT࣮ݧͷఏҊऀͷҰਓͰ΋

͋ΔD. Nygren͕ɼి཭ి͓ࢠΑͼγϯνϨʔγϣϯޫ

Λଌఆ͢Δ͜ͱʹΑͬͯɼ҉ࠇ෺࣭ʹΑͬͯ൓௓͞Εͨ

ͷυϦϑτి৔ʹର͢Δ֯౓֩ࢠݪ (cos θ)Λଌఆ͢Δ

ͱ͍͏ఏҊΛ͍ͯ͠Δ [7]ɻ͜Ε͸ɼඈ੻͕υϦϑτి৔

ʹԊ͍ͬͯΔͱి཭ిࢠɾΠΦϯͷ݁࠶߹͕૿͑ͯɼి

཭ిࢠͷऩྔ͸ݮΓɼγϯνϨʔγϣϯޫ͸૿͑ΔͩΖ

͏ͱ͍͏༧૝ʹ΋ͱ͍͍ͮͯΔɻͨͩͦ͠ͷ··Ͱ͸ɼ

ͷׂ߹͕গͳ͍ͨΊ൴ΒͷάϧʔϓͰ͸Ωηϊϯ߹݁࠶

ΨεʹTMAΛࠞͥͯి཭ిࢠͷ֦ࢄΛ཈͑Δ͜ͱΛݕ

౼͍ͯ͠ΔɻΘΕΘΕͷάϧʔϓͰ͸ɼυϦϑτి৔ʹ

ฏߦʹ࣓৔Λ͔͚Δ͜ͱʹΑͬͯਨ௚ํ޲ͷ֦ࢄΛ཈͑

ΒΕΔͷͰ͸ͳ͍͔ͱ͑ߟɼͦͷΑ͏ͳ৚݅Ͱͷ݁࠶߹

ׂ߹ͷଌఆΛਐΊ͍ͯΔɻ

͍ͣΕʹͤΑɼ։ൃཁૉຬࡌɼͨͩ͠੒ޭ͕໿ଋ͞Ε

͍ͯΔ༁Ͱ͸ͳָ͍͍͠ϓϩδΣΫτͰ͢ɻҰॹʹڀݚ

͢Δਓɼେܴ׻Ͱ͢ɻ

ँࣙ

Ұॹʹ͍͍͍ͯͩͨͯ͠ڀݚΔژ౎େֶͷதՈ߶ࢯɼ

ೆ໺জࢯ޺ɼኍ੉ণࢯݑɼ౦ژେֶͷؔ୩༸೭ࢯɼ౦๺େ

ֶͷ্ౡߟଠࢯɼਆށେֶͷ਎಺ݡଠ࿕͠ँײʹࢯ·͢ɻ

·ͨಡΈग़͠ճ࿏ͷ੡࡞Ͱ͸Open-Itɼಛʹ಺ాஐࢯٱɼ

஑໺ਖ਼ࢯ߂ʹαϙʔτ͍͍͍ͯͨͩͯ͠·͢ɻ
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