
High Density Xenon gas TPC 
for double beta decay search



• References are from “Noble Gas Detectors” 
unless otherwise noted.



Baseline design
 1 ton enriched 136Xe gas (not liquid)
 At 15~30 times higher density than STP

–  = 0.088~0.18g/cm3

– e.g. 2mx1.7m(H) cylinder at 0.18 g/cm3

 Use ionization (either at ionization or proportional mode) 
for energy measurement
— Energy resolution goal < 0.5%(FWHM) 

 Tracking as TPC
—Range(2.5MeV e) ~ 210 cm at STP
—T0 by primary scintillation signal
—Sample 15~20 points using pads (not wire). ~5mm spacing.
—Purpose is to identify two blobs at track ends.  distinguish 

from ’s and ’s.



Double Beta decay candidates
abound(%) (2) yr Q(keV) Q5/1E16 Q5x(2)/1E36

48Ca 0.187 3.9E+19 4271 142.12  55.4  enrichment difficult
76Ge 7.8 1.7E+21 2039 3.52  59.9 
82Se 9.2 9.6E+19 2995 24.10  23.1
96Zr 2.8 2.0E+19 3350 42.19  8.4 
100Mo 9.6 7.1E+18 3034 25.71  1.8
110Pd 11.8 2013 3.31 
116Cd 7.5 2.8E+19 2802 17.27  4.8 
124Sn 5.64 2228 5.49 
130Te 34.5 7.6E+20 2529 10.35  78.6 
136Xe 8.9 2.2E+21 2479 9.36  208.8
150Nd 5.6 9.2E+18 3367 43.27  4.0  enrichment difficult

* (2) Q11, (0)Q5



136Xe
 Xenon production rate

• 5000‐7000m3/yr ~50ton in 1998.   

 2x106 kton exists in air
 Enrichment is relatively easy.

Density at 
0℃,1atm (g/L)

Liquid Density  
(g/cm3)

Melting 
point(K)

Boiling
point(K)

He 0.1786 0.145 ‐ 4.22

Ne 0.9002 1.2 24.56 27.07

Ar 1.784 1.398 88.80 87.30

Kr 3.749 2.413 115.79 119.93

Xe 5.894 3.053 161.4 165.03



Energy resolution
• Statistical limit

– W‐value 21.5 eV,  Fano factor<0.17 0.29%(FWHM)
• At higher density, energy resolution becomes 
worse.   reject liquid option.



High density (15~30 x STP)
Two options
• High pressure  

– Need pressure vessel including feed through
– Need photo detector operatable at high pressure
– Do not need cryo‐system

• Low temperature at 1 atm.
T = (273‐165)/n+165 K    (Is this correct?)

• n=15~30  (density in unit of STP state)
• Boiling point  165.0K
• 172.2K for n=15,  168.6 K for n=30

– Need cryo‐system
• In case of ionization mode operation, anyway preamprefiers need to be cooled.

– Do not need pressure vessel feed through
– PMT available

• Is characteristic same for these two?



冷却オプションだとこんな感じ？

（この例は、液体Xeだけれど、ガス
でも使える？)



Electric Field and drift velocity

Drift velocity
• 1.05m/ms @ ‘normal condition’ w/ 

E/N=0.303E‐17 V/cm2( ~2.5kV/cm@30bar)
• Possibly add H2, N2 or He to increase the drift 

velocity. (It will also reduce diffusion.)





Electrode for ionization mode

• In ionization mode, the Frisch grid is necessary.
– Small pixel effect would not work for signal sum.
– The intrinsic resolution has not been approached 
due to the high capacitance of the grid and its 
shielding inefficiencies. Such shielding grids are 
also notoriously sensitive to acoustic effects.



What is the influence on 
scintillation from N2 or H2
addition?

Scintillation



Electroluminescence

Good and stable linearity are expected because
• A linear amplification process.

c.f. Electron multiplication process is exponential process.
• The number of produced photons is proportional to the voltage 

drop rather than to the field strength.
– Insensitive to the capacitance change by microphonic vibration

To keep original resolution determined by career generation, 
– >1/F  (>5% for 400 photons/e)

c.f. usually <1%



Photo‐sensor

• VUV sensitive or using Wave‐length‐shifter.
• PMT

‐ UV transparent window
‐ Quartz, fused silica (=Synthetic silica?), CaF2?

• Photo‐diode
– Some of them are sensitive to VUV



Wavelength shifter

• Acrylic tube coated with a thin layer of polysterene doped with organic 
fluor TPB ( tetraphenyl butadiene) (p.114)

• N2 output peak 340nm







Wavelength shifter –p‐terphenly

D.Yu.Akimov et. al, “Development of VUV wavelength shifter for the use 
with a visible light photodetector in noble gas filled detectors” 
http://dx.doi.org/10.1016/j.nima.2011.12.036



reflector



Gas Proportional Scintillation Counters

Large(16mm diameter) Area Avalanche 
Photodiode (LAAPD) by Photonics 

Open photocathode(e.g. CsI) 
readout





@0.9MPa



Gas purification

MEG prototype



Spatial resolution



End point blob

A.I.Bolozdynya and V.L.Morgunov,
IEEE Trans. Nucl.Sci. 45, 1646‐

Need simulation study.



Readout by light collection cell
(Maybe new idea?)

electrode

Tube(5mmx~10mm) made by 
insulating material.
Inner suface: coading w/ p‐TP + 
reflector

MPPC

Line of 
electrical 
force

UV photons by 
electroluminescence are 
converted to visible 
light , reflected and 
detected by MPPC


