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研究目的

S1 : 直接蛍光
S2 : S1発生時に生じた電子をドリフトし、
　　高電場領域で発生させる比例蛍光

・S1とS2の時間差
→ドリフト方向の反応位置を特定
・S1/S2比
 →原子核反跳と電子反跳を区別

Time
S1 S2
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～液相１相式TPCの特徴～
長所 短所
・液面管理がいらない
・検出器の形状が自由

・比例蛍光を得るため、
　高電場勾配が必要

暗黒物質直接探査のため
液相１相式液体キセノンTPCを開発している
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暗黒物質直接探査用TPCのイメージ



研究目的

S2を観測することができている

・有限要素法解析ソフト(Femtet)
　による電場シミュレーション

・ワイヤー電極を用いた実験
～これまでのTPC開発～
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ワイヤー電極



～本発表内容の動機と目的～
・137Cs外部線源の662keV(γ線)の直接蛍光のピークが見えないなど、
　直接蛍光(S1)に関する理解が不十分

・電場シミュレーションは行われていたが、
　TPC検出器内のシンチレーション光シミュレーションは行われていない

GEANT4によってテストベンチ内の137Csのシンチレーション光(S1)を理解する

研究目的

2017年8月 137Cs + 241Am

4

662 keV
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241Am内部線源



実験装置

OVC

IVC
Sensitive 
Detector

・OVCの材料は SUS304 (厚み6mm) 
　OVCとIVCの間を真空にして断熱している

・IVCの材料は SUS304 (厚み6mm) 
　IVC内は液体キセノンで満たされている
・その中にテフロンのスペーサー
　SUS304 のPMTホルダーがある
・スペーサーには配線用の穴
　液体キセノンが満たされている

609 mm

504 mm

168 mm

101.6 mm
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IVC内のセットアップ
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IVC X-Y断面図

IVC X-Z断面図

・2017年8月に行われた実験のセットアップをGEANT4
　で構築した
・テフロンに配線ケーブル用の穴が3箇所空いている
・Source Holderが固定されている箇所は欠けている

PMT

PMT

101.6 z

x

Source
テフロン

テフロンが
欠けている箇所

配線ケーブル用の穴
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シミュレーション内容
2017年8月に行われた実験
① 241Amとして、γ: 59 keVをSource Holderから照射
②  137Csとして、γ: 662 keVを OVCの外部から照射
を行い、液体キセノン中で発生したシンチレーション光のTrackingを行った

OVC X-Z断面図

241Am(内部)線源の位置
IVC X-Z断面図 IVC Y-Z断面図

137Cs(外部)線源の位置
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Source Holder

137Cs 241Am

0.77 MBq 345 Bq

線源の強度
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～Simulation～

PMT Linear
fan out PM-amp discriminator FADC trigger

FADC

oscilloscope
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ペデスタル
300 ns 間の平均値

波形面積
ペデスタルとピークから
300 ns 間の積分値の差

TimeVoltage

～Experiment～ FADC trigger: 上PMT
threshold -180 mV

simulation

experiment

光量の調整

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

・XMASS MCを用いてジオメトリーを構築した
・キセノンの発光応答はNESTモデルを用いている

・光量は241Am線源のγ:59.5 keVを実験データと
　シミュレーションで合わせている

・上下PMTの光量(およびその比)と、シンチレーション光
　発生位置の関係を調べた

解析方法

n [p.e.] = Nphoton × QE

300ns 300ns
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3.3 + 0.1 p.e./keV

(rf.) Szydagis et al., ”NEST: A Comprehensive Model for Scintillation Yield in Liquid Xenon”,
 JINST, 6, P10002 (2011)



241Amの上PMTと下PMTの比
～Experiment～

・241Amの59.5keVにおける
　上PMTと下PMTの光量をそれぞれ
　実験結果とシミュレーションで合わせた

z
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・内部線源周辺でシンチレーションを
　起こしている

IVC X-Z断面図

γ 59.5 keV
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137Csの上PMTと下PMTの比
～Simulation～

上PMT vs 下PMT
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～Experiment～
上PMT vs 下PMT
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・241Amの強度が強く137Csの特徴が見えにくい

→シミュレーション結果において241Amを外し
　137Cs線源の統計量を100倍にすると、
　4つの特徴が現れた

・各Areaで起きた発光位置を次で見る

Experiment
241Am + 137Cs

Simulation
241Am + 137Cs
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Area 1 Area 2 Area 3 Area 4
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137Csのシンチレーション位置

上段は 

IVC X-Z断面図

X-Z断面図 X-Z断面図 X-Z断面図 X-Z断面図

Y-Z断面図 Y-Z断面図 Y-Z断面図 Y-Z断面図

下段は 

IVC Y-Z断面図

各範囲のシンチレーション
の発生位置は検出器の構造
と対応していた

“①” “④”“②” “③”

上PMT vs 下PMT
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・137Csのシミュレーションからp.e.EnergyDepositの関係
　を出すと3つの特徴が現れた
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137Csの総光量とエネルギーの関係

・各Areaのシンチレーションの位置を次でみる

Area A Area B

Area C
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Area A Area B Area C“②と③”

IVC X-Y断面図

IVC Y-Z断面図

IVC X-Z断面図
“①と④” “中心部分”
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結論
外部線源について、

・直接蛍光(S1)は穴の位置での
　発光によって中心部での発光による
　ピークが見えにくくなる
→分解能を合わせるとピークがなくなる
　可能性がある

・比例蛍光(S2)の確認後、
　S1,S2光量の定量的議論をするためには、
　穴を埋めたジオメトリーで実験を行う
　必要があることがわかった
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Total p.e. vs Energy
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まとめと今後
・1相式TPCテストベンチのセットアップで、
　241Amの実験結果に合わせてtuningした検出器シミュレーションを行った

・今後の定量的な解析のためには、
　現在のsimulationからさらに、上下PMTのQEやキセノン透過率などのパラメータを
　tuningしてシミュレーションを行う必要がある
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・137Csのシミュレーションから外部線源によるエネルギースペクトルは 
　検出器のジオメトリ―に大きく依存することが分かった
　→校正用に外部線源を用いるためにはスペーサの配線穴を埋める必要がある
　→今後、穴を埋めたテフロンを用いて実験する

・241Am線源を外し137Csのみで測定を行う必要もある



Back Up
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IVC X-Y断面図

IVC X-Z断面図 IVC Y-Z断面図

2017年8月に行われた実験
のセットアップをGEANT4内で
構築した。

PMT PMT

PMT PMT

Source





z

x
137Cs

241Am

全方位に照射した
全γ線(662keV)数の

0.2%

全方位に照射した
全γ線(59.5keV)数の

9%345 Bq

0.77 MBq

線源の情報

137Cs: 770 kBq × 0.002 = 1540 events
241Am: 345 events



609 mm

574 mm

504 mm
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2017年8月に行われた実験
のセットアップをGEANT4内で
構築した。

OVC X-Z断面図

テストベンチのセットアップ
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厚み  6mm
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241AmのScatter Plot
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