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Attractive detector for WIMP search, ν-physics, ... 
- Efficient conversion of energy deposition  
into scintillation (S1) and ionization (S2) signals. 

- Powerful pulse shape discrimination (PSD) of  
nuclear recoils (NR) from electronic recoils (ER). 

- Cost effective detector due to the availability of argon.
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Energy Distribution
NR : Heat (Unobs.) へ大きな消費，電場依存 
ER : ~100%がObs. channelへ消費，Constant?

Recombination Prob.
NR : 電場依存，エネルギーに対して単調増加 
ER : 電場依存，~20 keVで最大値を取る

系統的な理解が検出器デザインやデータの解釈に不可欠

• keV - MeV領域の応答の描像 
•依存性：反跳粒子(NR/ER/...), 反跳エネルギー, 印加電場
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低質量WIMP探索におけるER背景事象
2011 JINST 6 P10002

Figure 5. Experimental values for absolute S1 yields for ER in xenon as a function of incident gamma en-
ergy compared with our Monte Carlo output, the foundation of which is the recombination probability curve
in figure 2. Fitted Gaussian means (see figure 3, left) are used to report the simulated scintillation yields.
Data are taken from [3, 11, 17, 22, 26, 28, 33, 37–40]. When authors quote relative yields, we infer absolute
numbers of photons, based on works where absolute yields are available (table 1). The 122 keV data have
been separated for clarity. For these and other overlapping points, some error bars are thicker than others for
differentiation. Two points, at 164 and 236 keV (hollow blue crosses [38]), are from inelastic neutron scat-
ters, resulting in gammas of these energies together with an NR component, which may serve to increase the
yield. The right-hand y-axis uses the definition Wph = Edep/Nph, as described in the text. More features and
significant outliers are addressed in section 3, where the work of Doke et al. [41], which is in good agreement
with our own, is also explained in depth. Following only the Doke/Birks or the Thomas-Imel model does not
match the data at all energies. We isolate these models by setting the cross-over distance between the two to
be zero (dotted red) or infinity (dashed blue), implying only single boundless Thomas-Imel interaction sites
in the latter case. Multiple interaction sites are treated individually for determining which individual model
to use, thus the black curve for the full, combined model is not a simple average of the red and blue curves.

– 9 –

: Energy Region of Interest ≲ 10 keVnr ~ 40 keVee 
: ER Background Source : 39Ar, 37Ar, 85Kr, etc. 

→ PSDを用いた解析的な除去 and/or 
　 Backgroundスペクトラムを予測した差し引き 

: 液体アルゴン発光量は， 
NR，ERともにエネルギーに依存すると予想 
- NR : 複数の測定結果（エネルギーに対して単調減少） 
- ER : 40 keVee以下の測定はない 

(c.f. キセノン検出器におけるエネルギー依存性の報告) 
: 低エネルギー閾値化の実現には， 

信号領域における検出器応答の系統的理解が欠かせない

[1] JINST 6 P10002 

LXeのERに対する発光量[1]

本研究：keV - MeV領域のER光量測定 @ ゼロ電場
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検出器詳細： 
青山一天他， 
JPS2019年次大会 17aK104-8

: Single phase (Null-Field),  
Active region = φ6.4 cm × L5 cm 
(LAr = 225 g) 
- 3-inch PMT (R11065) ×2,  
窓面に波長変換剤 (TPB) を真空蒸着 

- 内壁は反射材 (ESR) にTPBを蒸着 
: Active shielding (LAr) 

- Total ~ 140 kg 
- 2 inch PMT x4を有感領域直上に配置 

: Passive shielding 
- 鉛 (10 cm) + 無酸素銅 (2 cm)

Setup 5
: S1大光量検出に特化した検出器

Event Rate ≲1 Hz @ Single-Photon Coincidence
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検出器光量 6

: 137Cs (662 keV) 全吸収ピークを用いて測定 
: 検出光量 
= 12.6 +/- 0.3 (11.1 +/- 0.3) p.e./keV
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主な不定性は 
PMT (R11065) に起因 

- “Under-Amplified”成分の 
存在示唆 
(→ ゲイン関数は Guas. ⊕ Exp.) 

- Afterpulseの存在 
(主にPMT真空内の不純物起因)

H+
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光子
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ゲイン測定結果 Afterpulse (常温)

世界最大光量を達成
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Energy [keV] RI Pos. Note
1274.6 22Na

チェンバー外
661.7 137Cs
511.0 22Na Back-to-Back
356.0 133Ba
197.1 19F (n, γ)

内部で生成
252Cfを利用

109.8 19F (n, γ) 252Cfを利用
59.54 241Am チェンバー内 α-tagging
2.82 37Ar Fiducial内 LAr内一様

NaI

: >300 keVのγ線源は 
チェンバー外から照射。 

: <200 keVの較正には， 
有感領域付近で生成可能な
ソースを利用。 241Am

22Na,  
252Cf, …

37Ar

~10cm  
(300 keV)

<100µm  
(3 keV)

γ減衰長(LAr)



: 大気アルゴン中に存在する37Ar由来の2.8 keV線を活用 
- Cosmogenic，地上実験時には不可避な背景事象 

: 大気アルゴン中の37Arを用いるため， 
Passive shield + LAr Active shieldによって 
環境放射線を遮蔽 

: 2-PMT Coincidence Trigger (~1 p.e.閾値)， 
0.23 kg x 27 hourのデータ取得により， 
2.8 keV事象をシンチレーション光で初観測

極低エネルギー較正  
: Argon-37

837Ar
半減期 35.0 day

生成
40Ar(n, 4n)37Ar,  
36Ar(n, γ)37Ar, 
40Ca(n, α)37Ar

崩壊
Electron Capture (100%)
2.8 keV (K-shell), 
0.27 keV (L-shell)

存在量 ~1.3×10-20 (~45 mBq/kg)
[2] PRC 100 024608 (2019)
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測定結果 9
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: 2.8 keV - 1275 keVの電子反跳に 
対する検出光量とエネルギー分解能 
- エネルギーに依存した検出光量 
（→ 詳細は次頁） 

- エネルギー分解能： 
 
 
         ， 
Stochastic項は 
光子数統計 (Poisson過程) と 
PMTのゲイン分散が主な寄与

σ
E

=
0.372

E [keV]
+ 0.0212

arXiv:2003.14248
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発光効率のエネルギー依存性 10

: 液体キセノンと同様に， 
電離電子-イオン再結合過程に起因すると解釈できる 
- 電離密度が反跳電子の軌跡長とそのdE/dxに依存 

: <200 keVの領域をTIB Modelにより説明 
- 検出器内での散乱回数（反跳電子数）を 

考慮してデータをフィット 
- （全吸収エネルギーではなく） 

反跳電子のエネルギーによって決まる値 
= 検出器に不変な量を決定

R = 1 −
ln(1 + Niς)

Niς
nph =

E
W

(Nex + RNi),

TIB Model

[ Nex : 生成励起子数，Ni : 生成電離数，ς : Free Parameter ]
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: 低エネルギー (<10 keV) 電子反跳事象は 
低質量WIMP暗黒物質探索における主要な背景事象源 

: 小型1相検出器と種々較正源を用いて液体アルゴン応答を測定 
- 世界最大光量を達成：12.6 +/- 0.3 (11.1 +/- 0.3) p.e./keV 
- 大気アルゴン中の放射性同位体37Ar (2.8 keV) を観測 

: 液体アルゴンシンチレーション発光効率のエネルギー依存性を測定 
- 再結合確率のエネルギー依存性によって説明 
- 原子核反跳に対するアルゴン応答の理解と同様のアナロジー 
- 低エネルギー領域では発光効率が減衰することを示唆 
→ 低エネルギー電子背景事象量が実効的に増加する可能性

纏めと展望 11
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