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Introduction

•液体アルゴンTPC測定器 

- 荷電粒子の飛跡を3次元で捉える 

- 高い粒子識別能力、高精度なエネルギー
損失測定能力を持つ

将来の大型(10kton以上)ニュートリノ
測定器の候補

ICARUS実験のイベントディスプレイ(data)→
ICARUS測定器 300ton x 2module は
現在までに実現できている最大の大きさ
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Figure 5. Average ionization in the first 8 wire hits for sub-GeV photons in the T600 data (full squares), 
compared to Monte Carlo expectations normalized to the same number of events. In MC case, the 
Compton contribution is shown also separately. 

 

 

 
Figure 6. (Top) Experimental pictures of an identified electron neutrino event found in the CNGS data 
sample. The event has a total energy of 11.5 ± 1.8 GeV and an electron of 10 ± 1.8 GeV with a transverse 
momentum of 1.8 ± 0.4 GeV/c. (Bottom) The evolution of the dE/dx from a single track to an e.m. 
shower for the identified electron is shown along the individual wires in the region (- 4.5 cm from 
primary vertex) where the track is well separated from other tracks and heavily ionising nuclear prongs. 
As a reference, the expected dE/dx distribution for single and double minimum ionising tracks are also 
displayed.  

Eur. Phys. J. C (2013) 73:2345

An exmaple of event display 
@ ICARUS experiment (T600)

experimental data

c.f. DUNE 10kton detector = 58m x 14m x 12m (plan)



LArTPC測定器の原理
電離電子を捉える
読み出し面(アノード)で2次元(3mm~4mm 
pitch)の情報+時間で3次元飛跡を測定 

最小電離損失粒子による信号量は、約1fC/mm 

液体中では増幅はない 

ドリフトの途中で不純物(O2,H2O)による電離電
子の減衰が起こる:  0.1ppbで3msecドリフト
(4.8m*)後に約1/3  
→長いdriftには高純度なLArが必要 

ドリフト電子のdiffusionは小さい (5mドリフ
ト後に1-2mm以下)
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大型LArTPC測定器開発

必要な要素技術：

信号読み出し面および読み出しエレクトロニクス
電離電子の信号を信号-雑音比10以上で読み出す

液体アルゴンの純化装置
純度0.1ppb以下の長期維持

高電圧生成装置
数百kV以上の高電圧生成

長いドリフト長の実現が鍵
- event containment 

- reduce # of readout channel (cost down)

c.f.  ICARUS(300ton) : ~27000ch 
       (1.5m drift, 2x4mx20m anodes)

       WA105(700ton): ~7680ch 
       (6m drift, 6mx6m anode)

コストを抑えて大型化する
技術の確立が喫緊の課題



大型化にむけた要素技術の開発
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2次元アノード読み出し面
電荷読み出しエレクトロニクス

KEKでは国内大学との共同研究で大型化に向けた
要素技術開発を小型測定器を用いて進めている

その1つが電離電子信号の読み出し部分の開発

現在はアノード面を液体中において電離信号を捉
える”1相読み出し”でR&Dを進めている

開発目標:  信号-ノイズ比(S/N) 10以上 (for MIP)

大学院生が活躍

今日の話し

信号: 1fC/mm,   増幅なし

gain 15以上



2次元アノード読み出し面(strip読み出し基板)

•多層基板技術を用いて開発 

• 0.8mm2の電極を4列ずつ接続して4mm strip読み出しを構成 

- 電荷はx,y方向に1/2ずつ分配。信号の形はx,y方向で同じ 

•製造可能な基板の大きさは最大50cm x 50cm 

- 2枚以上を接続して大面積読み出しを実現

.,(%(%9"&'(>'BQ',&$#(1%':49';<;'J"&)?P%=''�

+G' +B' +A' +V'

cG' cB' cA' cV'

/G' /B' /A' /V'

QG' QB' QA' QV'

To connector 

To connector 

<DSFF�

<DSFF�

<DPFF�

I7`55'"$#3'
I7B55'3"$C&�

G^
"2
)'
C(
))

&C
%(
,'

GBC5'

`II15'"$#3'
BII15'3"$C&�

^7VC5'
28mm 

28mm 

21mm 

^7VC5'

GG7\'
C5'

20mm 30mm 

+G' +B' +A' +V'
cG' cB' cA' cV'
/G' /B' /A' /V'
QG' QB' QA' QV'G^"2)'C())&C%(,'

-H23'%&CH)(D(N9'23'("&)&#'$3'J"&)?P%'>,$5&K(,O7'
:8$)(41'-$)$O$S'-7!CH2#$S'87PO&)(=''�

0.8mm pad
0.2mm space

76cm x 40cm anode 

40cm 38cm

4mm pitch readout.  380ch in total

cathode

anode

+

-

+ + + +----

PMTPMTlight
readout

LAr

to readout
electornics

Charged
particle

Ionization
electrons

E-field

scintillation
light

(developed with KEK e-sys group)

4mm

4mm



大型アノード基板の宇宙線試験
76cm x 40cm x 40cm(drift長)のTPC (in 250L低温容器)で宇宙線イベントを用いて評価

40cm

40cm

76cm

250L測定器  
-‐‑‒ gas循環装置+filterによるpurification  
-‐‑‒ 外部cryostat+coolerによるLAr再⽣生成  
-‐‑‒ Cockcroft-‐‑‒Waltonを⽤用いた⾼高電圧⽣生成  
-‐‑‒ CAEN  TPC  readout  electronics



x-z view y-z view
Event#1

Event#2
x-z view y-z view

宇宙線事象の例

Long track event !

40cm

40cm

76cm

shower-like eventの例

現状ではノイズが多く、最小電離損失粒子に対するS/Nは10以下．．．



ノイズが多い要因の１つ

クレートハウジング型エレキを使って
いたためアノード読み出し基板から
pre-ampまでの信号線が~3mと長い

2013 JINST 8 P04012

Figure 13. Picture of a CAEN A2792 readout board. The window on the right shows the plugged preampli-
fier circuits below the screen.

at HV to optimize the charge collection, the signals are first decoupled with 270 pF HV capacitors.7

Since the LEM is operated in pure argon gas, it may occur that occasionally electron avalanches
inside the LEM holes turn into streamers which short the two LEM electrodes, finally inducing a
discharge on the anode. A multiple stage discharge protection was implemented to avoid damage
to the electronics: as first stage, surge arresters,8 mounted close to the decoupling capacitors inside
the detector, open to ground when voltages exceed ⇠90 V; low leakage double diodes,9 followed
by a 10W resistor, and a JFET are directly implemented on the preamplifier circuit as shown in
figure 10. The readout system consists of several CAEN SY2791 crates designed and built for this
project in collaboration with CAEN, each hosting a linear regulated power supply and 8 CAEN
A2792 32 channels readout boards. Detector and readout system are interconnected with a 32
signal shielded flat cable. The preamplifiers (see figure 10) are directly plugged on the A2792
boards, as shown in figure 13. In order to reduce pickup noise the preamplifiers are fully surrounded
by a screen connected to ground. A relevant feature of the design is that the readout boards contain
both the analogue and the digital sections, as illustrated on the right part of figure 12. Signals are
first amplified, shaped and then digitised by individual 12 bit 2.5 MS/s ADCs with serial readout
interface. The 32 digitised signals are further processed by an FPGA, that continually stores the
data in 1 MB circular memory buffers for each channel independently, it provides the trigger logic
and controls the transfer of the data to a computer via an optical link. The time synchronisation
between different boards and different crates is done with a single wire connection (TT-link) in a
daisy-chain configuration. In addition to the clock signal, which is provided by the master board of
a crate, also commands like start, stop and trigger alert are propagated through the TT-link. The
system provides a sophisticated channel by channel trigger with two programmable thresholds: in

7Kekon HV capacitors, 270 pF, 10 kV, NP0, http://www.kekon.com
8EC 90,EPCOS AG, Munich, Germany.
9BAV199 from NPX

– 12 –

CAEN SY2791 system

→ 今後の改善： 
アノードとpre-amp間のケーブル長を短く 
読み出しエレクトロニクスの改良 
アノード基板の静電容量を小さく



電荷読み出しエレクトロニクスの開発
低コストで低ノイズなエレクトロニクスの開発
コンパクトにしてできるだけアノード面に近づける

Present configuration Possible improvements
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低コストで低ノイズなエレクトロニクスの開発 (1)
LTARS ASIC chip
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�,

~ Low Temperature Analog Readout ~

����1���	Analog  ASIC
2.8mm�2.8mm	�����8ch

LTARS ASIC

Input Output

Preamp&PZC Shaper ABUF

CRCR

�+!#&/
��������)%�*( "���
��
'�� �-�����	������

�������� ������

�0.0$ � ��	�

(developed with KEK e-sys group, 
  one of Open-it projects http://openit.kek.jp/
project/LTARS/public/pll)

block diagram

(8ch in a chip. size = 2.8mm x 2.8mm)
LTARS ASICの開発 (2013~2014)

- pre-amp. & shapers in a chip。

- ~100pFの測定器を想定

- 電源電圧 ±2.5V

- 低温環境下での動作を目指して開発
- まず常温での試験を進める

ref: 岩崎裕也 修士論文, 横浜国立大 (2014)



• LTARS ASIC基礎特性の測定(テストボード)
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図 4.11 アナログバッファアンプの周波数解析シミュレーション結果 

 
4.2.3. 評価 
 LTARSの動作確認、またその性能を設計仕様、シミュレーション等と比較し、評価した。
その上で液体アルゴン TPC読み出し回路に採用するための検討を行った。なお本項では結
果のみを示し、詳しい評価内容については付録に載せる。 
 
評価基板 
本研究では以上の特徴を持つ LTARSを実装した評価基板(図 4.12)を用い、LTARSの常温

評価を行った。 

 
図 4.12 LTARS 評価基板 

 
本評価基板は LTARS と LTARS を動作させるための周辺回路の他に、LTARS 入力端子の
前段には、LTARSに微小電荷のテストパルスを入力するための、テストパルス生成回路が
それぞれのチャンネルにごとに実装されている。また LTARS出力端子の後段には、さらに
大きな負荷をドライブするためのボルテージフォロワとして、ゲイン 1 の非反転増幅器が
実装されている。さらに基板の入出力端子として LEMOコネクタが採用されている。なお
電源として±2.5V、GNDを入力する。 

ASIC chip

inputs outputs

all the measurement done by Y.Iwazaki 
(Yokohama National University)

LTARS ASICの特性を確認
　- 出力波形
　- 入力電荷と出力波高の関係
　- conversion gain　
　- ノイズ性能(in ENC)

ASIC design時に予想していた
(simulation)結果と一致
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テストパルス入力試験 
まず ASIC が正しく動作するか確認するために、テストパルスを入力し出力波形を定性
的に確認する。-20fCの電荷を入力した時の出力波形を以下に示す。 

 
図 4.13 LTARSの出力信号 

 
また以下にテストパルス(-70fC ~ -4fC)を入力した際のシミュレーションでの結果を載せる。 

 
図 4.14 LTARSの出力信号(シミュレーション) 

 
シミュレーションのグラフにおいて、波高値が 5番目に小さい波高値を持つ波形が、-20fC
入力の際の出力波形である。図 4.13の実際の波形と比較すると、どちらの波形においても
Peaking timeが 2μsec、Decay timeが 5μsec程度であり、良く合っていることがわかる。
波高値は少々ことなるが、ASICは正しく電荷電圧変換、増幅整形しているといえる。また
全チャンネルにそれぞれテストパルスを入力し、出力を確認したところ、同様の結果を得た。 
 
 
 

70fC

30fC

5usec



• 32ch アナログ信号処理ボード開発 & 基礎特性の測定
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•読み出しエレキ全体をコンパクトにして低温容器に直接接続��������
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Airtix-7 FPGA 
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低コストで低ノイズなエレクトロニクスの開発 (2)

(developed with KEK e-sys group, 
  one of Open-it projects http://openit.kek.jp/
project/LTARS2014/LTARS2014)

LTARS2014  ASICの開発 (2014~)
LTARS2014 ASIC chip (5mm x 5mm)

LTARSからの改良/変更点
-高密度化 (32ch in chip)

- ~300pFの測定器を想定
-電源電圧 ±0.9V 

-省電力化 (< 50mW/32ch)

- ENC ~2000 @300pF　あ
- conv. gain ~9mV/fC  

(2相読み出しの信号も見えるように)
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First look of output signal 

output signal 
(input 10fC)

• LTARS2014  ASIC基礎特性の測定(テストボード)

study by Y.Kuromori (Iwate University)

現在、ASICの特性を確認中
　- 出力波形
　- 入力電荷と出力波高の関係
　- conversion gain　あ
　- ノイズ性能(in ENC)

ASIC chip

inputs outputs



まとめ

•液体アルゴンTPC測定器の大型化にむけた要素技術の開発を進め
ている 

•開発している要素技術の1つが読み出し部分：2次元アノード基板
と低コスト低ノイズな読み出しエレクトロニクス 

- これまでにLTARS ASICを開発し、S/N >10で最小電離損失信号を測定できた(エ
レキは常温に置いて) 

- 現在、改良版ASIC LTARS2014を開発中 

•今後は、小型LArTPC測定器を用いたLTARS2014の評価や低温での
動作試験を進めていく


