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液体アルゴン (LAr) 2

LHe LNe LAr LKr LXe NaI(Tl) 水

沸点@大気圧 (K) 4.2 27 87 (→低温) 120 165 1600 373

密度 (g/cm3) 0.125 1.2 1.4 2.4 3.0 3.67 1

放射長 (cm) 755 24 13 4.9 2.8 2.6 36

W値 (蛍光) (eV) 100 26 19.5 15.5 14.7 40000 
ph/MeV —

W値 (電離) (eV) 42.3 36.6 23.3 18.6 15.6 — —

蛍光波長 (nm) 80 78 128 150 175 420 —

時定数 (Singlet) 10 ns 18 ns 6 ns 8.6 ns 4 ns 200 ns  
/ 1 µs

—

時定数 (Triplet) 13 s 15 µs 1.6 µs 350 ns 22 ns —

大気中の割合 (%) 5×10-4 2×10-3 0.93(→安価) 1×10-4 9×10-6 — < 4

A.Hitachi et al., Phys.Rev.B 27, 9 (1983)



: 荷電粒子と液体アルゴンが相互作用， 
軌跡に沿って電離電子を生成 
- ~40,000 e- / MeV 
- 電子 : アルゴン中をドリフト 
(Arは無極性， 
不純物 (O2, H2O) があると吸収される) 

: 飛跡検出器 (TPC) として機能 
- 電荷 (xy) + 光信号と電荷信号の時間差 (z) 
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: 荷電粒子との相互作用でシンチレーション光を放出 
- ~40,000 photon/MeV 

(電離電子も0電場下では再結合して光子に変換) 
- 波長 : 128 nm (真空紫外)  

(2量体の脱励起よる放出，アルゴンはほぼ透明) 
: シンチレーション波形による強力な粒子弁別 

- dE/dxにより二量体の励起状態比 (1Σ or 3Σ) が変化

Liq.-Ar Scintillator 4
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: 気液2相型アルゴン光TPC  
ドリフト電子を高電場 (>3 kV/cm) で気相へ取り出し 

: シンチレーション光 (S1) と， 
電離電子によるエレクトロルミネセンス光 (S2) を検出 
- 低エネルギー (~keV or 1電子信号) 事象に有感  
& 3次元位置再構成 (“TPC”) 

- 電子反跳事象と原子核反跳事象を強力に弁別  
(S1波形⊗S2/S1比)

Double-Phase Argon TPC5
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Liq.-Ar Response 7
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8: DUNE (米英等) @ Sanford 
- ニュートリノ振動 / 核子崩壊探索実験 
- Ar-TPC (1相&2相) 17,000 t × 4基 
- 建設開始，~2026年実験開始予定

FermilabSURF

ν-beam

× 4

: DarkSide (伊米等) @ Gran Sasso 
- 暗黒物質 (WIMP) 直接探索実験 
- “DarkSide-20k” : Ar2相光TPC 39t 
- 建設中，~2023年実験開始予定



: 液体アルゴン光検出器による 
宇宙暗黒物質直接探索実験 (R&D phase) 
- 低質量WIMP (<10 GeV/c2) 探索に主眼 

: 低エネルギー (~10 keV) 稀事象探索 
- 高感度検出器構築と， 

検出器応答の詳細理解 (背景事象分離) が鍵

ANKOK Group 9
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•“Measurement of the scintillation efficiency for nuclear recoils in liquid 
argon under electric fields up to 3 kV/cm”, PRD 100 (2019), 032002. 
• “Scintillation and Ionization Ratio of Liquid Argon for Electronic and 
Nuclear Recoils at Drift-Fields up to 3 kV/cm”, NIMA 910 (2018), 22-25. 
• “Performance of VUV-sensitive MPPC for Liquid Argon Scintillation 
Light”, NIMA 833 (2016), 239-244. 
• “気液2相型アルゴン光TPC検出器による暗黒物質探索実験 (ANKOK)”, 高エネ
ルギーニュース Vol.36 No.4 180-188 (2018)

最近の成果

WIMP-Ar 反跳エネルギー



10

We achieved : 
- ~1 month of stable operation, 
- 0.5 mm liquid surface control,  
- Contamination removal from LAr.  

(Electron lifetime τ~ 1.5 ms).
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: 200L cryostat and liquefier, 
: Liquid argon (LAr) filling through cryogenic filter, 
: Gas argon (GAr) recirculation and liquefaction.

Test stand at Waseda 



R&D Detectors 11

PMT x2,  
気液2相, 
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• 気液2相型アルゴン光TPCの安定運用 
- 高純度アルゴンを安定運用するテストスタンド 
- TPC電場形成と高電圧 (~30 kV) 印加  
• 高感度検出器の構築 
- 光検出効率の最大化  
• 検出器応答の詳細理解 
- 液体アルゴン応答の理解 (光子/電子生成効率，粒子識別能力，...) 
- 検出器基礎特性 (エネルギー分解能，位置分解能，S2特性) の測定 

• 背景事象の理解 

• 液体アルゴン光検出器の発展可能性

研究・開発項目 12

①

②

③

④

= 2相検出器の電離チャンネル
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LAr-TPCへの高電場形成 13詳細： 
木村 @ TPC開発座談会2019, 
鷲見 @ TPC開発座談会2017

1cm厚の石英を
2枚重ね合わせ

①

: Cockcroft-Watson回路を利用 
- AC入力 (~100 V)， 
液体アルゴン中で充電し高静電位を生成 

- 液体アルゴンは高い絶縁性 (≠ 気体アルゴン) 
→ 充電後，AC入力をOFFにして運用可能 (~1day) 

: その他，部材や気中での放電対策 
- 電極間距離 (ライトガイド厚の倍増) 等 

32 kV (3 kV/cm) の印加に成功

CW
回路

Chapter 4 Experimental Setup and Basic Properties of the Double Phase Argon Detector56

TPC༰ثɺϦϯάঢ়ͷ PTFEԁ൘ΛॏͶΔ͜ͱͰܗ͍ͯ͠ΔɻTPC෦ʹҰ༷ͳిΛ
͢ΔͨΊͷܗ Field Shaperͱͯ͠ɺແࢎૉಔͷ ICF–152ΨεέοτΛ 10 mmϐονͰஔ͠
ͯ༻͍͍ͯΔɻӷମΞϧΰϯͷ active volume͞ߴ (Cathode–Gate Gridؒڑ) 100 mm, 
ܘ 64 mm ͷԁܗͰ͋Γɺͦͷ্ʹεςϯϨεͷάϦου (ܘ 100 µm, 4 mm ϐονɺਖ਼
(ܗํ ΛڬΜͰ͞ߴ 10mm ͷऔΓग़͠ྖҬ͕͋ΔɻऔΓग़͠ྖҬͷ΄΅த৺ʹӷ໘͕͋ΓɺͦΕ
ΑΓ্ଆ͕ؾ૬ʹͳ͍ͬͯΔɻӷ૬͓Αͼؾ૬ͷଆ໘ɺॅ༑ 3M ࣾͷ ESR ࣹࡐ (Enhanced
Specular Reflectorɺް͞ 80 µm) Ͱ෴ΘΕ͍ͯΔɻESRϙϦΤεςϧܥथࢷଟບͷڸ໘ࣹ
Ͱɺࡐ 410nmʙ800nmͷՄൣޫࢹғʹ͓͍ͯฏۉ 98% Ҏ্ͷ͍ߴࣹΛ༗͢ΔϑΟϧϜ
Ͱ͋Δ*2ɻӷ૬ͷԼଆ͓Αͼؾ૬ͷ্ଆʹɺੴӳϥΠτΨΠυΛڬΜͰ PMT (HAMAMATSU
R11065MOD) ͕ 1ຊͮͭઃஔ͞Ε͍ͯΔɻੴӳϥΠτΨΠυܘ 66 mmɺް͞ 10 mmͷԁ൘
ঢ়Ͱɺؾ૬ଆ 1ຕɺӷ૬ଆʹ 2ຕઃஔ͞Ε͓ͯΓɺͦΕͧΕ fiducialଆͱ PMTଆʹಁ໌ిۃ
ບͷ ITO(Indium-Thin-Oxide)͕εύολϦϯάʹΑΓ 10 nmͷް͞Ͱບ͞Ε͍ͯΔ (ɿ
δΦϚςοΫࣜגձࣾ*3)ɻITO TPCͷ Cathode, Anode͓Αͼ PMTอۃిޢͱͯͨ͠Β
͘ɻؾ૬෦ͷੴӳϥΠτΨΠυ྆໘ʹ ITO͕͋Γɺӷ૬෦ͷͷย໘ ITOͷੴӳΛ ITO͕
ͳ͍໘Λ߹Θͤͯ 2 ຕॏͶʹ͍ͯ͠Δɻ2016 ·Ͱӷ૬ଆ྆໘ ITO ͷੴӳΛ 1 ຕͰ༻
͍͕ͯͨ͠ɺӷମΞϧΰϯதͰ CathodeʹిߴѹΛ͔͚ PMTอۃిޢͷిҐ͕ࠩେ͖͘ͳͬͨ
ఆ͢ΔݻɺੴӳͱͦΕΛࡍ PTFEͷڥքͰԊ໘์ిΛͨͨ͜͠ىΊɺ์ిରࡦͱͯ͜͠ΕΒͷి
ʹΛͨ͢Ίڑͷۃ 10 mmްͷੴӳ൘Λ 2ຕॏͶͰ༻͢Δ͜ͱʹͨ͠ɻESRࣹ͓ࡐΑͼ
ੴӳϥΠτΨΠυͷଆʹɺมࡐ TPB͕ਅۭৠண͞Ε͓ͯΓɺ128 nmͷΞϧΰϯޫܬ
Λ 420 nmͷՄޫࢹʹม͍ͯ͠Δɻ

4.2 Cockcroft-Walton (CW) ճ࿏
υϦϑτిܗͷͨΊͷిߴѹҹՃஔͱͯ͠ɺίϯσϯαͱμΠΦʔυΛ༻͍ͨॆిࣜͷଟஈ
ഒճ࿏Ͱ͋Δ૿ܕ CW ճ࿏ΛӷମΞϧΰϯதʹஔͯ͠༻͍ͯ͠Δɻਤ 4.2.1 ຊʹڀݚ༻
ͨ͠ 30ஈ (n = 30)CWճ࿏ͷճ࿏ਤͰɺ͜ΕΛ 2ஈඈ͠Ͱ Field Shaper͓Αͼ Cathodeʹ
ଓ͍ͯ͠Δɻৄࡉ [97]Λࢀরɻ ܗ෦ʹ͓͚Δిثग़ݕ
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ճ࿏ͷઃܭɾ࡞
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ैདྷ Ͱݧ࣮ ஈͷ ճ࿏ʹ͓͍ͯ ͷίϯσϯαΛ༻͠ɺμΠΦʔυ֤ஈ

ʹྻʹ ͕ثग़ݕஔ͍ͯͨ͠ɻ͔͠͠ɺݸ ͔Β ʹେ͖͘ͳΔͨΊʹ ճ࿏ͷ

ஈΛ૿ͨ͜͠ͱ͋Γ࣮ߦฒྻ༰ྔͷԼͷӨڹΛ͢ߟ࠶Δඞཁ͕͋Δɻͦ͜Ͱࠓճɺίϯσϯ

αͷ༰ྔٴͼμΠΦʔυͷΛ࠷దԽ͢ΔͨΊʹɺిࢠճ࿏γϛϡϨʔγϣϯιϑτ

Λ༻͍ͯγϛϡϨʔγϣϯΛͨͬߦɻަྲྀిݯप Ͱ ཧతͳ߹ʹ

Λܗ ɺΦϑηοτిѹ ͱ͍ͯ͠Δɻࠓճ Λ༻͍ͯ

ίϯσϯαͷ༰ྔ͕ ͷ߹ɺμΠΦʔυͷ͕ྻʹ ͷ߹ͦΕͧΕΛγϛϡϨʔݸ

γϣϯͯ͠ൺֱΛͨͬߦɻ ͷίϯσϯαΛ༻͠ɺμΠΦʔυ ߹ͷͨ͠༺ʹΛྻݸ

֤ஈిҐͷؒ࣌มԽͷγϛϡϨʔγϣϯ݁ՌΛਤ ʹࣔ͢ɻ͜ͷਤ͔Β͔ΔΑ͏ʹɺަྲྀిѹҹ

Ճ͔Β͕ྃ͠ిڅఆৗঢ়ଶʹୡ͢Δ·Ͱͷؒ࣌ ͰेͰ͋Δ͜ͱ͕͔Δɻ·ͨɺલड़ͷ

ίϯσϯαͱμΠΦʔυͷ݅Ͱؒ࣌ిڅΛ ͱͨ͠߹ͷ֤ஈͷిҐࠩͷγϛϡϨʔγϣϯ݁

ՌΛਤ ʹࣔ͢ɻਤ͔Β͔ΔΑ͏ʹɺίϯσϯαͷ༰ྔΛ ͱ͠ɺμΠΦʔυ Λྻݸ

߹߹Ͱཧతͳͨ͠༺ʹ ʹൺͯ ҎԼͷࠩҟ͔͠ͳ͍͜ͱ͕͔Δɻ

ਤ 4.2.1 ຊڀݚͰ༻ͨ͠ Cockcroft-Waltonճ࿏ͷճ࿏ਤ

*2 http://multimedia.3m.com/mws/media/466120O/esr.pdf
*3 https://www.geomatec.co.jp/
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LAr光検出 : 128 nm @ 87 K 14

手法 光検出器 反射材 利点PMT (QE) SiPM
直接検出 
(128 nm)

MgF2窓PMT VUV-MPPC* ̶ “生の”情報を取得 
(→ 位置再構成等に有利)

波長変換 
(128 → 420 nm)

石英窓PMT MPPC PTFE, ESR, ... 高い光収集効率 
(→ 低エネルギー領域に感度)

(20% @ 128 nm)

(30% @ 420 nm) (50% @ 420 nm)

(10% @ 128 nm)

Ongoing

‣ 波長変換材TPBの真空蒸着と最適化
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(59.5 keV, MC-Fit)

Am241

(110 & 197 keV)
Cf252

(356 & 384 keV)
Ba133

(511 keV)
Na22

(662 keV)
Cs137

(1275 keV)
Na22

波長変換効率

可視光透過率

PMT窓面 
蒸着量

5 mm

QCM

• 蒸着場所：PMT窓面と反射材へTPB 
→ “VUV変換率”と”可視光透過率”の最適化 

• 真空蒸着装置を構築， 
膜厚センサー (QCM) で定量測定 

• 液体1相検出器で光量測定 : ~12 p.e./keV 
→ Nearly PMT QE Limit

PMT 
(R11065)

50 mm

64 mm
Fiducial

詳細： 
青山 @ TPC開発座談会2019

* NIMA 833 239 

②
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光検出効率の向上 15

: SiPM (可視光感度) を導入 
- 貫通電極 (TSV) -MPPC 
→ 高PDE・大有感面積化 

- アレイパッケージの利用・多チャンネル接続
→ 読み出し信号数を抑制 

- PMTに比べ約2倍の検出光量を期待 
→ 低エネルギー信号の検出， 
　 波形弁別能力の向上，etc… 

: TSV-MPPCの低温 (LN2温度) 駆動を確認済 
(浜松ホトニクス保証外) 
- MPPC-Array検出器を構築中，1月に試験予定

φ6.4 cm

PMT 
(R11065)

0.6 cm

2.4 cm

波長変換材+反射材
5 cm

5 cm

5-10 cm
Liquid Ar

SiPM

MPPC

TSV-MPPC 
(S13360-6075)

MPPC-Array

PMT

TPB波長

~30% → ~60%

TSV-MPPC 
4x4 Array 
(S13361-6075AE-04)



: 高電場印加が可能なTPCや大光量検出器を用いた測定 
- 原子核反跳に対する電離・蛍光効率，電場・エネルギー依存性 
→ Phys.Rev.D 100 (2019), 032002 

- 電場下における事象弁別能力の定量評価 
→ NIMA 910, 22-25 (2018)，鷲見貴生 D論 (早稲田大学，2018) 

- 蛍光効率のエネルギー依存性 
- 液体アルゴン光検出器のエネルギー分解能

アルゴン光検出器の基礎特性 16③

高い光収集効率の達成により実現 
- 種々エネルギー較正源を利用

Energy 
[keV]

RI Note
356.0 133Ba
511.0 22Na Back-to-Back
661.7 137Cs
1274.6 22Na

Energy 
[keV]

RI Note
2.82 37Ar LAr内一様
59.54 241Am α-tagging
109.8 19F (n, γ) 252Cfを利用
197.1 19F (n, γ) 252Cfを利用



エネルギー分解能 17

: 理論的には 
高分解能 (~0.1% @ 1 MeV) が可能 
- (T.Doke : Fano Factor ~ 0.1)

NIM 134 353 

: 液体1相光検出器 (~12 p.e./keV) で実測 
- 2.2% @ 662 keV 
- Fano Factorに感度はない 

(光検出効率 ~0.3 : PMT QEにリミット)

σ
E

=
0.42

E [keV]
⊕ 0.019
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エネルギー分解能 18

: エネルギー分解能への寄与 
- EER > 500 keV 
… 定数項 (光量の位置依存性等) 

- EER < 100 keV 
… PMT応答 (ゲイン分散，Afterpulse)

: PMT → SiPM (MPPC)による 
1光子分解能の向上 

: 電離チャンネルの併用 
- 光量とエネルギーの非線形性， 
- S1光量とS2光量の反相関 
etc.

エネルギー分解能の回復

PMT Gain

511 keV

F = 2.0 kV/cmnull-F



S2 (EL光)の 
理解と利用
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Liquid Ar

Gas Ar

石英

PMTPMT

Grid

ITO

S1

S2

e-

dVext

Ed

①

③

②

: 主にElectroluminescence : 電離電子を光増幅して観測 
- O2, H2O < 1 ppbの不純物レベル (→ τ > 30 cm) 
- >3 kV/cmの取り出し電場 (→ εext ~ 100%) 

: 光増幅率は気相電場，気相長，圧力に依存 (~比例)

④



S2の理解と利用 20

Fitting function :  
Recoil track ⊗ LAr drift diffusion ⊗  
GAr drift time ⊗ Scintillation lifetimes
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: 極低電離信号 (~1e-) に有感 
- O(10) p.e./e- 
- 正体不明の“数電子事象” 

不純物に電子がトラップ? 
液面に電子がトラップ? 
部材からの光電効果? 

: S2波形は電子反跳方向に有感
Data :  
~1 MeV Electronic Recoil 
(60Co Compton Edge)

̶  Data 
̶  Fit (Sum) 

̶  Fast 
̶  Slow

1e-

2e-

S2光量分布 Energy Spectrum (S2)

O
bs.

Model

PRL 121 081307 PRL 121 081307 



: 新たなS2発光機構として提唱 ** 
- ~10 eVの電子と原子核の散乱 
- 低取り出し電場 (EL光閾値以下) から発光 
- 発光波長は可視光領域の連続スペクトラム，電場依存 
- 存在の確証は未だ無い (可視光発光は確認されている)

21中性制動放射 (Neutral Brems.)

VUV  
(128 nm)

UV

NBrS

100 300 500 700
Wavelength (nm)
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** Astropart.Phys. 103 29 

NIR



: 常温ガスTPCセットアップによる測定 
- VUV-PMT (R6835) + 可視光PMT (R11065) 
- 光学フィルタを用いた波長スペクトラム測定

GAr中の 
中性制動放射

22

PMT  
(VUV感度)

PMT  
(可視光感度)

取り出し 
グリッド

α線源

光学フィルタ

電場 
依存性

波長 
分布

VUV領域 可視光領域

SaturateLinear

低電場

ガス 
流入

VUV光 (EL光) と 
可視光で異なる挙動

高電場

NBrSと無矛盾な 
スペクトラム

Ongoing :  
波長スペクトラム詳細測定 (分光器の利用)，放出確度分布測定 (放出角は偏るべき?)



: 気液2相型アルゴン光TPC 
- シンチレーション光と，電離電子由来のエレクトロルミネセンス光を観測 
- 軌跡が作られないような低エネルギー事象にも有感 

: 低質量暗黒物質直接探索のための気液2相型アルゴン光TPCの開発 
- Liquid Argon Test Stand @ Waseda Univ. 
- 検出光量 (光収集効率) の最大化  
→ 世界最大光量を達成，さらなる向上に向けたR&D中 

- 液体アルゴン応答の定量理解 
→ 高電場・低エネルギー事象に対する応答を測定 

- 液体アルゴン光検出器の基礎特性評価 
→ エネルギー分解能の測定，エレクトロルミネセンス (S2) の詳細理解 

: 検出器の高感度化による暗黒物質探索とともに， 
アルゴン光検出器の改良による他の物理実験への応用を進める (e.g. 光+電子読み出し)

纏め 23



Backup



: 直接励起 or 電離再結合によって二量体を形成し， 
脱励起時に真空紫外光 (λ=128 nm) を放出。

LAr-Scint.の基礎特性 25

直接励起

電離再結合
“Fast” (τ = 6 ns)

“Slow” (τ = 1.6 µs)

Ne

He

Ar Kr
Xe

MgF
2

石英

ｻﾌｧ
ｲｱ

低温用PMT(石英窓)では直接検出不可 (→後述)

NIMA 654 (2011) 116-121



S2波形 26



MPPC-Array駆動回路 27

: MPPCを”ハイブリッド接続” (MEG II方式) 
- 短い信号時定数，単素子時と同じ印加電圧 

: 4 MPPC / ch 
(Total 32 ch / detector @ 1次試験) 

: 市販のD-Sub Feedthroughによる信号線導入， 
FADC (250 MS/s) による波形取得を予定 

: (基板・回路のプロとご相談できると助かります)

D-Sub 
Feedthrough

同軸ケーブル
FFC

FADC

HV

低温
MPPC

RR2R

RR 2RCCC
MPPCMPPCMPPC


