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液体キセノン検出器

English page

本研究開発の目的は、液体キセノンタイムプロジェ
クションチェンバー（TPC）を用いた、keV～MeV
のエネルギー領域のガンマ線の３次元位置、時間及
びエネルギーの高分解能検出器の開発である。

お知らせ

定例打ち合わせ等のメモ・資料

レポートや資料

リンク 液体キセノンTPCの概念図 : 
大きな画像（144KB)はクリックするとダウンロードされ

ます。



定例打ち合せ等のメモ・資料
2007年11月15日; プロトプロトタイプTPC、予算執行、科研費申請、ＮＭＬコンプレッサー室　マスター工程表
2007年11月1日; 冷凍機システム
2007年10月18日; パッドデザイン
2007年10月11日; TPCイメージ図、予定表、科研費
2007年10月4日; 整電部材料の最終提案、パッド、PMT固定部の設計
2007年9月27日; 進捗状況
2007年9月13日; 電場計算、TPC構造、試験マニュアル
2007年9月6日; PMTキャリブレーション、パッド設計、電場計算に要する時間（ppt )
2007年8月30日; 年度計画（doc）、実験計画(doc)、電場計算（キセノンの特性)
2007年8月23日; 今週の予定、エネルギー分解能
2007年8月9日; TPC構造・素材試験の進捗状況、スタイキャスト（ カタログ, データシート )
2007年8月2日; NML（中性子）実験棟、TPC構造・素材試験の進捗状況
2007年7月26日; TPC構造・素材試験の詳細計画
2007年7月19日; TPC構造・素材試験の進捗状況、試験計画
2007年7月12日; TPC構造・素材試験の進捗状況、Liq.Xe-TPCのエネルギー分解能、FANOファクター
2007年7月5日; Nantes大学訪問報告、TPC構造・素材試験計画更新、中性子ミュオン実験エリアの部屋割り
2007年6月27日; TPC構造・素材試験計画、エレキ関係
2007年6月14日; 液化・純化システム、TPCシステム担当責任者、マイクロメッシュ、TPC打ち合せ
2007年6月7日; Nantes大学TPC-R&D、ロッド用止め金具（図１、図２ ) 、micromegas
2007年5月24日; 線源、青色LED、液体キセノン用素材、フィードスルー、フランジ図面、 TPC図面
2007年5月17日; ガンマ線源、TPC図面, 素材調査
2007年5月10日; 今年度の予定、5-6月のスケジュール
2007年4月19日
2007年3月28日 : 資料（素材の選定について(doc) )
2007年3月9日 : 資料 ( 液体キセノン試験容器, プロトタイプTPC案 )
2007年3月2日、JST新技術セミナー、田内発表（pdf、ppt)
2007年1月17日、TXePETエレクトロニクスセミナー、田内発表（pdf)
2006年10月4日、放医研の村山グループと打ち合せ（メモ）
2006年9月6日、次世代PETについての打ち合せ（資料）



2007年度予定 (当面の目標）
1. 液体キセノン純化 ( KEK パルス管冷凍機使用）
　酸素、水 (シグナル減衰）そして、クリプトン等(バックグランド)の除去　　 

　　　- 　ppb以下

　不純物除去と測定方法の確立とTPCなどの使用素材の吟味

2. 素材チェック (液体窒素中 -200℃）
　　HVケーブル 碍子、 (低温中での耐圧)
　　ハンダ使用の是非
　　コンデンサ、 抵抗 （低温中の高周波特性、耐圧、温度特性)
      フィードスルー
　　ヒートサイクルによる使用素材の劣化
　　ベーキング可能な材料（必要性 ?）

液体キセノンＴＰＣによる高分解能ガンマ線検出器の開発研究（提案）、2007年 4月10日



3. ドリフト1cm程度のTPC（プロトプロトタイプ）
     基本技術の習得  - テスト用冷凍容器使用

4. TPCの基本性能測定
　　拡散(diffusion)、減衰(attenuation)、3次元位置の測定

　　読みだし (ゲイン1)：アノードパッド

      低電力低ノイズアンプのテスト（開発中のASICなど）

      位置、エネルギー精度の較正方法 (放射線源、宇宙線ミューオンなど）

　　シグナルのシミュレーション（電場、グリット電圧、ドリフト）

液体キセノンＴＰＣによる高分解能ガンマ線検出器の開発研究（提案）、2007年 4月10日



液体キセノンTPCの構造と特徴

ガンマ線

電場2kV/cm

カソード
-48kV

アノード(0V)
pad (3x3mm2)

光電子増倍管 (PMT) 32本
(2.8x2.8cm2/本)

9cm

12cm

24cm

y

x
z

PMTによるトリガー（タイミング）、３次元位置、エネルギー測定
TPCによる３次元位置 、エネルギーの精密測定
            (x, y :アノードパッドと z: ドリフト時間）
高速て不感時間のない読みだし

y

z

液体キセノンＴＰＣによる高分解能ガンマ線検出器の開発研究（提案）、2007年 4月10日



期待される性能

1.  ３次元位置精度 (TPC )
　　　　σ(x,y,z) = 0.2mm

2.   エネルギー分解能 (TPC )
　　　　σ = 6 %  for Eγ=511keV

3.   時間分解能（PMT)
            σ = 130 psec

TPC中のドリフト距離 < 24 cm

液体キセノンＴＰＣによる高分解能ガンマ線検出器の開発研究（提案）、2007年 4月10日



 

基盤Ａ・Ｂ（一般）－４ 
研究計画・方法（つづき） 
 
(3) 電離電子のドリフト中の電荷減衰の測定： 
  不純物(O2, H2O など）混入比の ppb レベルでの直接測定は困難。 
  M.Ichige らによると、0.1ppb 以下で、2m 以上の減衰長が得られる 
(M.Ichige et al., NIM A333 (1993) 355)。 

(4) シンチレーション光と電離電子のそれぞれによる  
ガンマ線のエネルギー分解能： 

  これら２つの分解能間の相関も調べる。 
(5) コリメートした標準ガンマ線源とアノードパッド 
(3x3mm2)による位置分解能： 

  パッドサイズの最適化を検討する。 
(6) 電離電子の拡散率（diffusion）の測定： 
  T.Doke らによると、24cm ドリフト時にσ=1mm 程度
である（T.Doke et al., NIM 196 (1992), 87 )。 
 
上記の結果を踏まえて、TPC の最終設計を行う。平行し
て次年度製作するエレクトロニクスシステムの設計を
開始する。 
 
平成 21 年度の計画 
 
前年度の最終設計に基づき、TPC 本体を製作する。このとき、図 4に示すような真空容器も製作す
る。先ず、真空容器単体で純化・冷凍機システムに接続し、容器内に液体キセノンが満たされるのを
確認する。次に、TPC を挿入し、2倍のドリフト距離での前年度と同様な性能試験を行う。 

 

図 5：エレクトロニクスシステ
ムの概要。 
シンチレーション光の情報
（ＲＯＩ情報）、電離電子の情
報（精密位置、エネルギー情
報）をそれぞれＦＰＧＡ技術
用いてオンボードでパイプラ
イン処理する。 

図６：エレクトロニクスボー
ド上でパイプライン処理さ
れる信号情報の概念図。 

図４：液体キセノン用真空
容器の概念図。外部よりガ
ンマ線を入射するためマイ
ラーウィンドウを有する。 

 

エレクトロニクスシステム概要
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テスト用冷却容器
102mmφx 490mm

パルス冷凍機

フィードスルー

パルス冷凍機

真空

プロトプロトタイプ

2007年 4月10日



PMT

PMT

電場整形用

E=2kV/cm

液体キセノンＴＰＣによる高分解能ガンマ線検出器の開発研究（提案）、2007年 4月10日



1cm

2cm

この平面での電場の様子

約５ｋV/cm

約4ｋV/cm

グラウンドが近くにあることで
電場は歪んでいるが1cmと2cm 
(PMTのfield  cageからの距離)
の場合を比較すると大きく違う
ようには見えない。

Maxwell3Dによる電場計算の結果

PMT

TPC field cage

青座篤史（佐賀大M2)

PMT
0V
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A B C

整電部（フィールドケージ）構造試験



 

!"#$%&'()*+,(-./01(1 N2m)3456789:;<=>?6@AB>

PEEK,POM,C'DEF(GCH0)!AIJIKLMN:;<OPQ 

 

"##$ %&'()*+,-./0*123456789:;<='>?@'AB*1C-DEFG

HIJKLF! 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bを採用

ネジとナット：レニー製のM6

スペーサー：セラミック

電極板：SUS 1mm厚

(ポリアミド樹脂）
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冷却試験
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高電圧抵抗

高電圧用
(2W)

>1cm長

タンタル合金薄膜
(1/4W)



PMT 8
0

HV側

読み出し側

絶縁できる
素材

フ
ラ
ン
ジ
側

SUS

金
網
で
P
M
T
を
囲
う
感
じ

基本構造をコの字型にすることでTPCのHV側、読み出し、抵抗のdaisy chain部、
PAD読み出し部の全てにアクセスが可能になる。

（例えば向かって手前を抵抗チェーンにするなら反対側を読み出しにすればよい）
また製作時には各辺を独立に製作可能（１静電部、２PMT、３フランジ接続部）

1

2 2 3

セラミックスTPCイメージ図

グリッド
（金属メッシュ）

アノードパッド

カソード
（金属メッシュ）
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Ø6

この部分をケーブルと溶接したい
（使用ケーブルはRG-188または178（同軸））

PAD読み出し用電極板
基盤材料：　アルミナ（1mmt)
パッドのパターン　銅

パッドは板の中心30mmの正方形の部分に4×４を配置
（パッド間隔は未定）
発注枚数：　4枚

スルーホール

静電部のイメージ

高エネルギー加速器研究機構
田中秀治

shuji.tanaka@kek.jp

裏面

1
0

10





低温回収ボトル装置 精製器 ターボ真空排気セット 試験冷凍容器

パルス管冷凍機

キセノンガス

液体
キセノン

キセノンガス
供給口

冷凍・純化システム

すべての部品は購入済；12月より組立て設置を開始



有効電荷量の謎
エネルギー分解能を決めているもの ?
線源依存？
電場の関数

先ず、純度の高い液体キセノン中で測
定してみたい。
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of the readout electrodes. The ideal algorithm should also be stable against
different experimental conditions (input energy spectra, electronic noise) and
fast. The analysis procedure described has been tested over the period 1999-
2002 on a variety of data sets, including data from two different balloon
flights, always giving an excellent performance. The time to analyze one
event is ∼0.05 s, which is fast enough to perform data analysis in real time,
thus meeting our requirements.

Here I define three figures of merit to evaluate the performance of the
analysis procedure:

1. its impact on energy resolution and calibration;

2. its impact on position resolution;

3. lowest energy threshold.

Energy resolution
Spectroscopy with LXeGRIT is described in a detailed manner in Sec. 2.2.3;

the energy is derived from the amplitude of the anode signal through the fit-
ting procedure described in Sec. 2.1.8. To study the impact of the off-line
analysis procedure on it, I break down the energy resolution in three pieces

σtot = σLXe ⊕ σel ⊕ σother

where ⊕ means sum in quadrature. σLXe is the intrinsic energy resolution
in LXe for a drift field of 1 kV/cm; it is known to be ∼3.5/

√
E % (4). σel

comes from electronic noise on the anodes, which is independently measured
(Sec. 2.1.5) and does not depend on energy. σother accounts for everything
else than σLXe and σel, therefore including inaccuracies introduced by the
fitting procedure.

As shown in Sec. 2.2.3, the energy dependence of the energy resolution
over the energy range 0.5-4.2 MeV is very well described by

∆E[MeV] (FWHM) =
√

6.7 · 10−3 · E[MeV ] + 3.6 · 10−3

where the term 6.7 · 10−3 · E accounts for σLXe = 3.5% and the energy inde-
pendent term accounts for the electronic noise, ∼60 keV FWHM. Therefore,
σtot is satisfactorily described setting σother ≡ 0 without too much room
for any significant contribution. Moreover, the energy calibration over the
same energy range is perfectly linear, ruling out any undesired dependence
on amplitude. !

FWHM = 8.2%/√E + 6.0%(electronics noise)○

Energy  Resolution　と　有効電荷量（Qo）

σ =1 / (√816√E) + 1 / √1534○ Q/Qo=1.4% !  for  60,000/MeV

A.Curioni, Dr.Thesis, Columbia univ. 2004



E. Aprile et al. / Ionization of liquid xenon by a-particles 123 

the higher electron mobility at a given electric field. 

These features are clearly seen in our data. Although 

nearly Gaussian near the peak, both the 24tAm and 

21°po spectra in liquid xenon show a tail on the low 

energy side which, increases with increasing field 

strength. The effect is however less pronounced than in 

liquid argon. Fig. 4 shows the corresponding 241Am 

alpha particle spectra measured by us in liquid argon at 

four different fields. Despite the large electronic noise 

contribution in these data, the distributions are more 

asymmetric and the effect becomes clearly visible at a 

lower electric field than in liquid xenon. 

The field dependence of 241Am charge distributions 

in liquid hydrocarbons and tetramethylsilane [23] shows 

a similar trend. An analysis of these data in terms of 

Jaffe and Kramers models leads to the conclusions that 

neither model fully reproduces the observed change in 

spectral shape with applied field and suggests that other 

effects, such as the production of delta electrons and the 

internal field arising from the different positive and 

negative ion densities must be taken into account. 

To obtain the collected charge and the total energy 

resolution at each field, the measured charge spectra in 

liquid xenon were approximated with a Gaussian distri- 

bution. 

Fig. 5 shows the electric field dependence of the 

collected charge, normalized to the total number of 

electrons liberated in liquid xenon by 5.49 MeV and 

5.31 MeV alpha particles. The results obtained with the 

two sources are in good agreement. The collected charge 

from 5.49 MeV alpha particles in liquid argon is also 

shown for comparison. For the normalization we have 

used W = 15.6 eV and W = 23.6 eV as average energies 

to produce an electron-ion pair in liquid xenon and 

argon, respectively. The characteristic nonsaturation 

feature of the ionization yield of heavily ionizing par- 

ticles in dense media is observed. The fraction of total 

charge collected in liquid argon at a field of 10 kV/cm 

is close to 10% and agrees well with previous measure- 

ments [22,24]. At the same field much less charge is 

collected in liquid xenon. For fields lower than about 3 

kV/cm the situation is reversed. The slope of the curve 

is steeper in liquid xenon, indicating that more charge is 

liberated at a given low field. The different ionization 

densities along the alpha track in the two liquids ex- 

plains the different response observed. 

In general, the ionization track produced by an 

alpha particle in a medium can be visualized as a 

primary track (the "core" part) surrounded by sec- 

ondary tracks produced by delta-rays (the "penumbra" 

part [25]). The density of electron-ion pairs produced is 

highest in the core-part and near the end of delta-rays. 

Recombination in these high charge density regions is a 

much faster process than the separation of electron-ion 

pairs caused by the external electric field. The amount 

of charge observed at high electric fields corresponds 

mostly to electrons liberated from these regions. The 

effective diameter of the alpha ionization track is de- 

termined by the range of delta-rays, which is inversely 

proportional to the density of the liquid. The much 
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higher density of liquid xenon with respect to argon 

implies shorter delta-rays and therefore stronger recom- 

bination. This results in the observed slower increase of 

the collected charge with increasing field strength. The 

same effect explains the different slope of the saturation 

curve measured in liquid xenon and argon with elec- 

trons and gamma-rays [18,26]. 

On the other hand, the low field electron mobility in 

liquid xenon is much larger than in liquid argon. The 

longer mean free path is such that electrons are more 

easily separated from the positive ions in liquid xenon 

at a given low field. This is consistent with the observed 

slope of the curves below 3 kV/cm.  

A graph of the field dependence of the energy reso- 

lution in liquid xenon and argon leads to similar conclu- 

sions. Fig. 6 shows the results from our experiments. 

Only the electronic noise contribution was subtracted 

from the width of the measured charge distributions. 

The 241Am and 21°Po energy resolution in liquid xenon 

agree fairly well. The slightly worse resolution obtained 

with the Z~°Po source can be explained by the presence 

of background from 2°7Bi activity in the chamber. The 

energy resolution of alpha particles in liquid xenon is 

much better than in argon and less field dependent  at 

low electric fields. This is due to the smaller recombina- 

tion rate and dependence on the alpha track emission 

angle in liquid xenon. This is true until recombination 

fluctuations associated with delta-rays start to be domi- 

nant, influencing the resolution at high electric fields. 

4. Conclusions 

The charge distributions of 241Am and 21°po alpha 

particles stopping in liquid xenon were measured as a 

function of applied electric field. The noise subtracted 

energy resolution of 2.5% F W H M  at 5.49 MeV, mea- 

sured at a field of 10.5 k V / c m ,  is dominated by statisti- 

cal fluctuations in the loss of electrons due to recombi- 

nation. The energy resolution is much better than in 

liquid argon and less field dependent  at low electric 

fields. The difference in ionization density distribution 

along the alpha track and in recombinat ion variation 

with track emission angle can explain the different 

ionization response of the two liquids. 
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αsource of 5.31, 5.49MeV (210Po, 241Am)
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"Typically 83% of this charge escapes immediate 
recombination at the operating field of 1kV/cm."
A.Curioni, Dr.Thesis, Columbia univ. 2004
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まとめ
1.  実験機器類の購入・整備
2.  実験室（旧NML電源室）
　　12月より使用可能
3.  冷凍・純化システムの組立て・設置
　　12月中
4.  TPC（プロトプロトタイプ）
　　ほぼ構造決定
　　先ず、ガス中でシグナルの確認（12月中）


