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液化・精製循環過程
4/24 15:04  チェンバー内真空引き開始
                    容量：102mmφ x 490mm長  , 4リットル,  内面積：0.173m^2
4/27   9:07  第１回build up試験;  2.8E-04 Pa -> 0.32Pa/10min ->0.67Pa/20min
4/28 10:16  第２回build up試験;  2.0E-04 Pa -> 0.22Pa/10min ->0.63Pa/20min
4/30   6:10  第３回build up試験;  1.4E-04 Pa -> 0.15Pa/10min ->2.4 Pa/300min
5/1     9:54  液化開始
5/2   12:15  ガス相循環精製開始（流量4L/min）
5/10 16:52  宇宙線電荷シグナル見える
5/20 17:40  液相循環精製開始（流量1L/min）
5/22 14:44   α線電荷シグナル見える, 20mV程度 (OKEN 704-3B @ x 80, 1st diff. 10us, int. 5us, 2nd diff. 5us)
5/22 18:00 - 5/23 16:00 PMT1のHV電源トリップ
5/25 12:00   突然PMT1&2シンチ光量下がりα線電荷シグナルが見えなくなった
5/27 10:30   α線電荷シグナル再び見え出す
5/29 12:00   突然PMT2シンチ光量が約1/8.5となる  ; 
                    α線電荷シグナル=40mV (OKEN 704-3B  x 80, 1st diff. 10us, int. 5us, 2nd diff. 5us)

6/1   14:43  α線電荷シグナル 48mV
6/10 18:24  α線電荷シグナル 50mV
6/11 14:40  α線電荷シグナル波高減少 (約2日間で回復); PMT1&2シンチ光量一定
6/16  13:48-58 α線電荷シグナル 60mV, 90mV w/o LPF

2009年度 第１回液化試験
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排気曲線 (2009.4.24 - 4.27 - 4.30)

P = Po/t + P1

排気到達真空度:P1=1.7x10-4Pa(1.4x10-4Pa, 4/30)
Po=29.4 Pa/s

Po/t = Q(ガス放出速度,L Pa/s) / S(実効排気速度, L/s)
Q= 29.4 S / t = a V (排気される全容量）
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真空 Build Up 試験 (つづき）

SUS製チェンバーの内径は102mm、長さ490mmで、容量は4リットル、内面積は
0.17m2である。 配管などを含めた全容量をV=10Lとすると、Q=a x10 [L Pa/s]

 第三回目のbuild up試験時でのガス放出速度は Q= 1.4 x 10-3L Pa/s となる。
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ガス放出速度の算出 (Q)　:　Q = a V
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材料が経てきた履歴-例えば真空中に放置さ
れていたとか、加熱されていたとか-や表面
の状態-錆びているとか研磨されているとか
-にも強く依存します。

真空のページ：http://www.nucleng.kyoto-u.ac.jp/People/ikuji/edu/vac/index.html

ガス放出による圧力の増加をpとする。
p = Q/S + pu
Q = q A 
Q = 単位時間当たりに放出されるガスの量 
       in Pa L /s
( Ｑは経験的に時間に反比例して減少する ）
q  = ガス放出速度 (単位面積当たりに放出さ
れるガスの量) in Pa L/m2s
A  = 真空槽の内表面積 in m2

S   = 真空ポンプの実効排気速度  in L/s 
pu  = ポンプの到達真空度

q=Qx103/m2s

2009年 9月 16日 水曜日
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6/19  14:20  α線電荷シグナル波高減少  16mV, 28mV w/o LPF
6/22  15:36  α線電荷シグナル  50mV, 80mV w/o LPF
6/24  15:36  α線電荷シグナル  60mV, 90mV w/o LPF ( 回復）
6/29  17:15  α線電荷シグナル 100mV w/o LPF

6/25 - 7/9   α線電荷シグナル波高とシンチ光量のTPC HVすなわち電場依存性の測定
7/6   14:19  α線電荷シグナル 104mV w/o LPF
7/10 10:28  α線電荷シグナル 110mV w/o LPF
Postamp ORTEC 571, 572(7/11 Trekグループより借用） 使用
          gain set ( x 55  ) : 571=50/10  572=50/4.4 ,  coarst/fine
7/13 15:45  α線電荷シグナル w/o LPF, peaking time=6us,  80mV@ch1, 100mV@ch2
7/21 16:34   α線電荷シグナル w/o LPF, peaking time=6us,100mV@ch1, 120mV@ch2
7/23            4ch Pre-amp box 製作（藤井）
7/24            ELOG使用開始
7/27 16:34  α線電荷シグナル w/o LPF, peaking time=6us,100mV@ch1, 120mV@ch2
7/28 18:00   PMT2シンチ光量が約10倍となる（ゲイン回復?) ; α線電荷シグナル=100mV (Postamp)
7/31          4ch Pre-amp Box checkout OK

8/1 16:43   Checkout of Postamp  571(6us), 572(6us), 570(6us), 575(3us peaking time)  
8/6             4台のpost-ampのゲインを揃えた (ELOG)：x 73  ( =0.35V出力/4.8mV入力）
8/12 19:26 α線電荷シグナル w/o LPF, peaking time=6us,100mV@ch1, 100mV@ch2
8/14 20:21 - 8/17 13:00  宇宙線データ収集  約1Hz/min ( 全3790事象）
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が見られた。これは、PMTのゲインの違いに起
因するものと思われる。 d

λ0
,  の値は両 PMTと

もに近い値が得られた。
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Figure 6: ADC mean の時間推移と fitting

4 まとめ
ADC値を計ることで純度のモニタリングができ
たと思われる。

5

fitted by
p(d,t) = p0 e-d/λ
λ=λ0 et/τ
,where  
λ0 = initial attenuation 
length and  τ= time 
constant of purification

p1= d/λ0 =1.75
p2=τ=2.9x105sec
τ= 3.4 days

put  d = 5 cm
λ0 = 2.9 cm

λ =160cm at 14days

Purification process by scintillation lights in 2 weeks

5/2 5/8 5/16

PMT1

PMT2
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integration time =5usec, 
1st and 2nd diff. time = 10 and 2 usec
gain=20x4

Post-amp with LPF ,   TPC HV=-2KVPost-amp with LPF ,   TPC HV= -2KV
20 May 2009

with LPF w/o LPF

PMT cross talk

2009年 9月 16日 水曜日



電荷量の評価
液体キセノンで電離されるイオン対の数は
 1 ion/15.6 eV
アルファ線のエネルギー5.5 MeVより

5.5 x 106[eV]/15.6[eV] ~ 3.5 x 105 ionが期待される
そのうちの4% ( 電場 = -2kV ) の電子が再結合を免れてパッドに
到達すると

3.5 x 105 x 0.04 ~ 1.06 x 104 electron
1.4 x 104 x 1.602 x 10-19[C] x 1 x 1015[mV/C] ~ 2.3 mV

2.3 mV にポストアンプゲインをかけた値がPH-ADCで信号ピークと
して期待される ;   x 80 (70) で、184 (161) mV ,   w/o LPF.

18

Pre-Amp 増幅率素電荷
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注：不純物による減衰効果とドリフト時間の電場依存性も含まれる
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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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Pad pattern- E sum
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宇宙線イベント
（4）ヒットパターン
pad signal > 100 ADCカウント
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DEMONSTRATION OF TRACKING BY USING 

COSMIC RAY MUON (CRM)
4chを用いた宇宙線ミューオン信号の解析

 複数パッドで電荷信号を検出できる
 再結合による電離電子の損失が少ない 
 パッドに近い場所で反応が起きるため、不純物の影響を減らせる

 1 cm で50% の電荷減少とすると、宇宙線の場合は平均で25% の減少のみ
 ノイズの多い3,4 channelでも十分大きな信号が期待される

天頂角での角度分布
 パッド4枚でノイズもあり、宇宙線のイベントレートもかなり小さいため、正確
な角度を求めるのは難しい

 今回は以下の3通りにイベントを分ける -> 誤差は30%程度である

=0° =90° =45°
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ENERGY DISTRIBUTION OF CRM

各パッドのゲインを較正
し、4chすべてのPreAmpでの
電圧和をとる

液体キセノン中でミューオンが
2パッド以上通過したときに測
定される最小のPreAmp電圧値
でスレッショルドをかける

4chの中で信号の大きいパッド
を2枚選択し、前頁の分類方法
で角度を求める

# 
o

f 
ev

en
t

PreAmp pulse height[mV]

here!

0.5 = 再結合を免れる割合
0.7 = 不純物の影響による電荷の減少

note : 文献によると電子などの 再結合を免れる割合は-2kVの電場中で90%程度、
  不純物: 酸素換算量 58ppbと91ppbでの電荷減少 (λatt=1.4m/ppb ) は0.7/cm,  0.5/cm 程度である。
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Ref: S. Kubota et al., PR B20 (1979)3486

electrons : 
0.976, 
1.05MeV

Q/Qo > 90 %
L/Lo ~ 35 %
 at E=2kV/cm
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ZENITH ANGLE DISTRIBUTION OF CRM
結果

 右図の天頂角分布が得られた
 宇宙線ミューオンは天頂角で
cos2θ に従うことが知られてい
る
パッド上で角度を求めているので、 
cos2θ の分布を経面に射影した分
布と比較する

赤い線のヒストグラムがcos2θ を
平面に射影したときの分布(monte 
carlo)

不完全ではあるが理論と近い傾向が
見られる

 ちゃんと議論するには壁や天井
の効果も考慮して比較する必要
があるが、今回の目的からはそ
れる

# 
o

f 
ev

en
t

angle[degree]
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カウンターを追加し、宇宙線ラン中
Cosmic rays with 
3-fold trigger

PMT1:2-fold PMT2:2-fold

PMT1:3-fold PMT2:3-fold

1 / 分

1.2 / 分

2009年 9月 16日 水曜日



Why do we need ASIC?
1. Implementation of high density front-end 
     electronics based on ASIC
2. Short cables for small ENC
3. Including digital electronics to serial lines, 
    reduction of impurity and heat in Liq.Xe
     as well as feedthroughs

2009年 9月 16日 水曜日



フロントエンドASICチップ

パラメータ 数値
チップの大きさ 3mm x 3mm
チャンネル数 8

電源 ±2.5V
消費電力 <10mW/ch
ゲイン 8.2V/pC

入力電荷量 ±25fC
ピーキングタイム 0.5, 1us, variable(>1us)
製造プロセス 0.5um CMOS

プリアンプ + シェーピングアンプ

2009年 9月 16日 水曜日



Power Supply
2.5 V
-2.5 V
GND

0 V
? mV 

Input

バイアス電圧

・・・
外付け抵抗

電源電圧・
スイッチへ

Output

Oscilloscope

出力(buffer x1)波形をみる

試験方法(線形性)
Capacitance

本来はカレントミラー
回路への電圧供給

Output
(LEMO)

Buffer 
Amp

TEST PULSE
(LEMO,ジャンパー切り替え)

　テストボードを新しく作成した。

前回より、シールドを強化

アンプのテスト入力に矩形波を
入れてその波高に対する出力波
高の相関を調べる。

TEST PULSE

2009年 9月 16日 水曜日



試験結果
• Linearityのfitting と Residual を示す。(Chip2 ch 5)

出力電圧のσ値は1mV前後
σ=1mV/(6.4mV*Qin)
σ= 0.16/Qin[fC]

入力電荷 -8 ~ 8 fCの範囲で
非線形性は少なくとも0.8％以下。

出
力
波
高
 V
 (m

V)

入力電荷量 Qin(fC)

入力電荷量 Qin(fC)

Vfit = 6.4 Qin

(V
-V

fit
)/
V fi

t (
%
)
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0 V
? mV 

Input

Output

Oscilloscope
Tektronix (TDS5054)

テスト出力(buffer x1)
からの波形をみる

試験方法(ENC)

Capacitance

OUTPUTTEST PULSE

測定中は、さらにフタをして
アルミ泊などで包む。

標準偏差の平均値
をオシロにより読
み取る

ENC=Equivalent Noise Charge

検出器容量

ノイズ測定では検出器の静電容量として
キャパシターを並列につけてその電荷容量
の変化に対するベースラインのふらつきの
大きさをプロットした

TEST PULSE
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note : ENC ∝ (検出器容量) / (時定数)1/2,  測定データのτ=1us　　　　　　　

~400+16/pF electron 

セラミックコンデンサ容量誤差 = ±20%

市販のシリコン検出器用アンプ (BELLE実験）は

ENC = 500 +　7～26/pF （カタログ値:200）

ノイズ(ENC)測定 - 常温 -

2009年 9月 16日 水曜日



目標値 測定値

入力電荷範囲 ‐ 0.025  ~ 0.025 pC  ‐0.06 ~ 0.1 pC

ゲイン 8.2 V/pC 6.0 ± 0.5 V/pC

ピーキングタイム 1 us
(外部スイッチで変更可)

1 us, 500ns, etc

消費電力 10 mW/ch 以下 10 mW/ch 前後

ノイズ(ENC) 2000e (Cd = 1pF) 約 400 e (Cd=1pF)

チップ(ダイ)の大きさ 3 mm x 3mm ‐

電源電圧 + 2.5, ‐2.5 ‐

チャンネル数 8 ch ‐

プロセス 0.5　μm CMOS ‐

温度耐性 ~ ‐110℃ 調査中

まとめ
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展望

　　今後、アナログ-デジタル変換部も含め
るためにさらなる低消費電力化を考慮
したシステムASICを製作する必要があ
る。

　そのため、プロセスを0.25umへ

　変更し改良型ASIC開発を開始。

　・ 高ゲイン化

　・ 高密度多チャンネル化、32チャンネル

　・ S/N比が10以上の低ノイズアンプ

　・ 低温(-110)で安定動作

目標値

入力電荷範囲 - 0.025  ~ 0.025 pC 

ゲイン 10 V/pC
ピーキングタイム

1 us, 500ns, variable
(外部スイッチで変更可)

消費電力 5mW/ch 以下

ノイズ(ENC) 2000e (Cd = 1pF)以下

チップ(ダイ)の大きさ 3 mm x 3mm

電源電圧 + 2.5V, -2.5 V

チャンネル数 32 ch
プロセス 0.25　μm CMOS

動作温度 ~ -110℃
2009年 9月 16日 水曜日



次のステップで目指すこと
• Ｘcm　ドリフト　（X=2cm, 3cm, 4cm or 5cm）

– TPCプロトタイプとして少なくとも5cm。（純化が十分行えない場合には信号が見えない可能性がある -> ガンマ線ソース）

• パッド数
– 16チャンネル必要か？
– 4チャンネルでできないか？

• エレクトロニクスの制限←東ASICが動けば問題は解決するか？
• 4チャンネルでやるとしても今のようなパッド配置は最適か？

• TPCとしての基本性能の測定
– ドリフトの実証

• ガンマ線源、メッシュが必要
• 時間情報の読み出し　PMT信号との時間差　->   FADC使用（ < 16ch ,100MHz )

– エネルギー計測
• 電荷信号、光信号の和
• 511keVガンマ線に対するパフォーマンス

– あるいはもっと高いエネルギー
– 時間計測

• 電荷信号から深さを出してPMTでの計測時間を補正
• Na22、反対側にtagging用のカウンター（それなりに良い時間分解能が必要）

– バックグラウンド除去
• 低エネルギーのテイル、宇宙線
• レートの低い計測をやる際に必ず障害となる
• なければ気にしなくてよい

• パッド読み出しによる位置分解能の評価
– Na22？
– コリメータ？  又は、宇宙線ミューオンの飛跡によるトラッキング
– 真空断熱層の側面フランジを改造して、薄窓で検出器に接近できるようなポート
– １つのパッドに入射したときの漏れ出し具合のようなものを見れば十分か？ -> mmスケールのパッド使用

2009年 9月 16日 水曜日



並行して
• エレクトロニクス展望を立てる

– どういうステップで最終形にもっていくか -> KEKエレクトロニクスシステムグループとの共同研究
– プリアンプ＋シェーパー

• 東ASICの今後の展開 -> 0.25um プロセスによるupgradeプラン
– Wave form digitizer

• ALTRO-system のEvaluation  <-  LCTPCグループの協力
– だれが、いつ、どれくらいの時間をかけるか   <-  7/16の定例meetingで田内がALTRO systemのreviewを行った。

• ピュリティモニター
– レーザータイプ

• アルゴングループが既に成功
• キャリブレーションが鍵

– ソースタイプ
• 短ギャップアルファチェンバー
• ガンマ線ソースとのハイブリッド

– 短ギャップのアルファチェンバーを使えばキセノン電荷信号の基本的な性質は調べることができる。
– ガラスデュワーを使ってセットアップ期間中も試験を

• カプトンケーブル用のフィードスルー
• エンドプレート

– 低温試験
• リーク、コンタミ

• シンチレーション光用の石英窓とフィールドケージ
– 可能性の検討  ->  科研費申請？

• 液相循環生成装置R&D　10リットル、200リットル
– 液相ポンプ
– 液相純化用フィルター

• 水素還元を行うためのファシリティ

• 放出ガスの少ないケーブルの選定

2009年 9月 16日 水曜日
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