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概要 

 標準模型の素粒⼦のうち、最も謎に囲まれているものはニュートリノだと言って

も過言ではない。ニュートリノは電荷を持ってないレプトンで、電磁気や強い相互

作用の影響を受けないため、弱い核力と重力でしか他の粒⼦と相互作用しない。し

たがって、宇宙がニュートリノで多く満ちていることに関わらず、ニュートリノは

物質とほぼ反応せずに透過するため、その性質をプローブするのが難しい。 

 その困難に立ち向かった結果、近代では、ニュートリノ振動の発見よりニュート

リノは質量を持つことが明らかになった。しかし、その質量の絶対値はまだ測定さ

れなく、その上限は軽い素粒⼦である電⼦より 106 程度も小さいので、他の素粒⼦

と同じようにヒッグスモデルで質量の獲得を説明するには不自然だと指摘されてい

る。 

 ここで、ニュートリノは中性粒⼦であることを注目すると、マヨラナ粒⼦である

可能性があることがわかる。仮にそうであれば、シーソー機構で質量固有値が非常

に小さくなり、ニュートリノの軽い質量の説明ができる。したがって、ニュートリ

ノのマヨラナ性を証明するために世界中で実験が活発に行われている。そのうちの

一つの探索方法としては、ニュートリノを伴わない二重ベータ崩壊 (0νββ) の探索が

注目されており、そのうちの一つの実験は A Xenon ElectroLuminescence Detector 

Experiment (AXEL 実験)である。 

 AXEL 実験では、エネルギー分解能が優れている Xe-136 ガスを用いた Time 

Projection Chamber (TPC) 検出器で electroluminescence 効果を引き起こして 0νββ の探

索を行っており、最終的には 1000L 検出器に 8atm のガスを入れる予定である。現

在、その検出器の実装のための装置開発と 180L 試作品の運用は同時に行なわれてい

る。 

 本研究では、AXEL 実験 1000L 検出器の実装に向け、必要な電場を生み出す昇圧回

路の効率化が行われた。 
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第１章：序論 

1.1 ニュートリノ 

 素粒⼦は、スピンが整数の半分となってフェルミ＝ディラック統計に従い、物質

を構成するフェルミオンおよび、スピンが整数となってボース＝アインシュタイン

統計に従い、相互作用を伝えるボソンの２種類に分けられる。素粒⼦のフェルミオ

ンのうち、スピンが
1

2
で電荷を持たないものがニュートリノである。 

 ニュートリノはβ崩壊におけるβ線のエネルギースペクトルがデルタ関数的では

なくて連続的であることを説明するために、1931 年にパウリによって存在が提案さ

れた。その存在は 1956 年にカワンやライネスによって実験的に確認されたが、現在

に至ってもニュートリノについて様々な謎が残っている。標準模型では、ニュート

リノは３世代が存在し、それぞれの質量は０とされている。しかし、これまでのニ

ュートリノに関する実験でニュートリノ振動と言う移動中にニュートリノの世代が

振動するように変わる現象が確認されており、その現象を説明するためにはニュー

トリノの質量は０ではない有限値を取らなければならない。一方、実験結果によ

り、ニュートリノは常に光速に近い運動をするため、その質量は物凄く小さいとわ

かった。その小さい質量は他の素粒⼦の質量の起源であるヒッグス場だけでは説明

できなく、更なる物理を開拓する道になると期待されている。 

 また、ニュートリノは重力相互作用および弱い相互作用しか受けず、質量が物凄

く軽いため、右手系のニュートリノおよび左手系の反ニュートリノはまだ測定され

ず、その存在も謎である。 

 その他に、ニュートリノの質量の絶対値や、世代間の質量階層性も理解されてい

ないため、ニュートリノの研究は非常に重要である。 

  



1.2 マヨナラ質量およびシーソー機構 

 ニュートリノの非常に小さい質量を説明できる仮説として、ニュートリノがマヨ

ナラ粒⼦であることが特に期待されている。マヨナラ粒⼦とは、電荷（または色

荷）の符号が逆となることより、粒⼦と反粒⼦が明らかに別粒⼦である電⼦やクォ

ークなどのディラック粒⼦と異なり、反粒⼦が粒⼦の別状態であるフェルミオンの

ことを指す。電荷と色荷を持たないニュートリノは、マヨナラ粒⼦である可能性が

ある。 

 もしそうであれば、右手系ニュートリノが発見されていないことが説明できる上

に、以下のようにニュートリノは質量を得ることができる。 

 ニュートリノを 4 成分ディラックスピノール𝜓 = (
𝜓𝐿

𝜓𝑅
)で表して荷電共役変換 C を

行うと、 

�̂�: 𝜓 → 𝜓𝐶 ≡ 𝐶�̅�𝑇 = −𝛾0𝐶𝜓∗ 

= (
0 −𝑖𝜎2

𝑖𝜎2 0
) (

𝜓𝐿
∗

𝜓𝑅
∗ ) = (

−𝑖𝜎2𝜓𝑅
∗

𝑖𝜎2𝜓𝐿
∗ ) = (

𝜓𝑅
𝐶

𝜓𝐿
𝐶) 

𝐶 = 𝑖𝛾0𝛾2 

が得られる。ニュートリノがマヨナラ粒⼦であれば、 

𝜓 = (
𝜓𝐿

𝜓𝑅
) = (

𝜓𝑅
𝐶

𝜓𝐿
𝐶) 

と書けるので、ディラックスピノ―ルは 

𝜓 = (
𝜓𝐿

𝜓𝐿
𝐶) = (

𝜓𝑅
𝐶

𝜓𝑅
) 

と表せる。ここで、ディラック粒⼦に質量を与えるラグランジアンの質量項は 

−ℒ𝐷 = 𝑚�̅�𝜓 = 𝑚(𝜓𝐿
̅̅̅̅ 𝜓𝑅 + 𝜓𝑅

̅̅ ̅̅ 𝜓𝐿) 

となり、左手系粒⼦と右手系粒⼦の両者が必要であるが、マヨナラ粒⼦であれば、

ラグランジアンの質量項は 

−ℒ𝑀 = 𝑚�̅�𝜓 = 𝑚𝐿(𝜓𝐿
̅̅̅̅ 𝜓𝐿

𝐶 + 𝜓𝐿
𝐶̅̅ ̅̅ 𝜓𝐿) 𝑜𝑟 𝑚𝑅(𝜓𝑅

̅̅ ̅̅ 𝜓𝑅
𝐶 + 𝜓𝑅

𝐶̅̅ ̅̅ 𝜓𝑅) 

となり、片方だけで質量を得ることができる。また、左手系粒⼦と右手系粒⼦に異

なる質量を付けることができる。 

 ラグランジアンの質量項はその重ね合わせ 



−ℒ𝑚𝑎𝑠𝑠 = 𝑚𝐷(𝜓𝐿
̅̅̅̅ 𝜓𝑅 + 𝜓𝑅

̅̅ ̅̅ 𝜓𝐿) +
𝑚𝐿

2
(𝜓𝐿

̅̅̅̅ 𝜓𝐿
𝐶 + 𝜓𝐿

𝐶̅̅ ̅̅ 𝜓𝐿) +
𝑚𝑅

2
(𝜓𝑅

̅̅ ̅̅ 𝜓𝑅
𝐶 + 𝜓𝑅

𝐶̅̅ ̅̅ 𝜓𝑅) 

= 𝑚𝐷(�̅�𝛷 + �̅�𝜙) + 𝑚𝐿�̅�𝜙 + 𝑚𝑅�̅�𝛷 = �̅�𝑀𝑉 

𝜙 =
𝜓𝐿 + 𝜓𝐿

𝑐

√2
,  𝛷 =

𝜓𝑅 + 𝜓𝑅
𝑐

√2
, 𝑉 = (

𝜙
𝛷

) , 𝑀 = (
𝑚𝐿 𝑚𝐷

𝑚𝐷 𝑚𝑅
) 

となる。質量行列 M の固有値はニュートリノの質量の絶対値に対応し、計算する

と、 

𝜆± =
𝑚𝑅 + 𝑚𝐿

2
±

𝑚𝑅 − 𝑚𝐿

2
√1 + (

2𝑚𝐷

𝑚𝑅 − 𝑚𝐿
)

2

 

と求まる。ここで、𝑚𝑅 ≫ 𝑚𝐷 ≫ 𝑚𝐿と仮定すると、𝜆+ = 𝑚𝑅 , 𝜆− =
𝑚𝐷

2

𝑚𝑅
と計算され

る。つまり、ニュートリノがマヨナラ粒⼦で、右手系ニュートリノのマヨナラ質量

が非常に大きければ、左手系ニュートリノの非常に小さい質量を説明できる。ま

た、右手系ニュートリノはその質量が非常に大きいことより、生成するのが難しい

ことが、まだ発見されていないことの説明になる。  



第２章：AXEL 実験 

2.1 ニュートリノを伴わない二重β崩壊 

 原⼦核は陽⼦間の電磁気相互作用による斥力に対し、核⼦間の強い相互作用によ

る引力で結合されているため、両者のつり合いを上手く取って安定な原⼦核を形成

するためには、原⼦核中の中性⼦と陽⼦の割合が適切な値を取らなければならな

い。その割合が最適値からずれすぎるとと、原⼦核が不安定となる。質量番号 A、

原⼦番号 Z の不安定な原⼦核に対して、質量番号 A、原⼦番号 Z±1 の原⼦核の質量

がより小さい（エネルギー的により安定する）場合には、弱い相互作用による以下

のβ崩壊反応が起こる。 

𝛽−: 𝑛 → 𝑝 + 𝑒− + 𝜈�̅� 

𝛽+: 𝑝 → 𝑛 + 𝑒+ + 𝜐𝑒 

 この過程は安定原⼦核が形成されるまでに繰り返して起こる。エネルギーの保存

則より、娘核が親核より質量が大きい場合には、β崩壊反応は起こらないが、例え

そうであろうとも、娘核の娘核（つまり質量番号 A、原⼦番号 Z±2 の原⼦核）が親

核より質量が小さい場合には、２つのβ崩壊反応が同時に起こる二重β崩壊反応が

起こりうる。 

 通常、二重β崩壊反応では電⼦２個および反電⼦ニュートリノ２個が放出される

ため、2𝜈𝛽𝛽と呼ばれる。一方、ニュートリノがマヨナラ粒⼦であれば、２個の反電

⼦ニュートリノは放出される前に対消滅し、電⼦２個だけが放出されるニュートリ

ノを伴わない二重β崩壊（0𝜈𝛽𝛽）も起こりうる。 

 

図１：𝟐𝝂𝜷𝜷（左）、𝟎𝝂𝜷𝜷（右）の Feynmann Diagram 



 2𝜈𝛽𝛽と0𝜈𝛽𝛽によって放出されるエネルギーは同じだが、前者では反電⼦ニュート

リノ２個と電⼦２個の運動エネルギーで分けられているため、電⼦のエネルギース

ペクトルを見ると、以下の図２のような右側にテールを持つ連続的な形となる。一

方、後者ではエネルギーは電⼦２個の運動エネルギーとなり、４次元運動量の保存

則より、各電⼦の運動エネルギーが一律に決まっているため、そのエネルギースペ

クトルは鋭いピークとして現れる。Xe-136 の場合では、0𝜈𝛽𝛽の Q 値（放出された電

⼦の運動エネルギー）は 2.458 MeV である。 

 

図２：二重β崩壊反応のエネルギースペクトル 

 したがって、0𝜈𝛽𝛽によるピークを測定できれば、ニュートリノのマヨナラ性を証

明できる。しかし、0𝜈𝛽𝛽の起こる確率は非常に低く、0𝜈𝛽𝛽 による Xe-136 の半減期

は2.3 × 1026 [𝑦𝑟]より大きいと KamLAND-Zen の実験結果1によって計算された。一

方、2𝜈𝛽𝛽による Xe-136 の半減期は2.18 × 1021[𝑦𝑟]と知られており、0𝜈𝛽𝛽より５桁

以上速く起こり、従来の実験の分解能では、0𝜈𝛽𝛽ピークが2𝜈𝛽𝛽のテールに埋められ

て測定不可能となる。したがって、0𝜈𝛽𝛽を測定するためには、大量の崩壊核を用意

した上で、背景事象の除去も行い、エネルギー分解能を高める必要がある。AXEL 実

験では、その３つの条件を同時に達成するために、1kL、8atm の高圧 Xe-136 ガスの

Time Projection Chamber（TPC）を用意して、electroluminescence 効果を用いて探索を

行う。 

 

  

 
1 参考文献３ 



2.2 Electroluminescence 効果 

 物質に十分強い電場をかけると、加速された自由電⼦は物質の原⼦と反応して光

を出す。この現象は electroluminescence と呼ばれる。Xe ガスの場合では、

3kV/cm/bar の電場の影響で、以下の反応が起こる。 

𝑒− + 𝑋𝑒 → 𝑒−′ + 𝑋𝑒∗ 
𝑋𝑒∗ + 2𝑋𝑒 → 𝑋𝑒2

∗ + 𝑋𝑒 
𝑋𝑒2

∗ → 2𝑋𝑒 + 𝛾 (175𝑛𝑚) 

 放出された光⼦のエネルギーは Xe 原⼦のエネルギー準位差と異なるため、吸収さ

れずに透過し、透明性が成り立ち、検出器で信号として読み取れる。 

 また、電⼦１個が反応して、電⼦１個と光⼦１個が放出されるため、出力信号

（光⼦の数）は入力信号（入射電⼦の数）と比例して、線形性が成り立ち、エネル

ギー分解能は低下せずに保たれる。 

 一方、光⼦はあらゆる方向に放出されるため、捕獲するのが難しい。したがっ

て、AXEL 実験では、electroluminescence を検出装置（Electroluminescent Light 

Collection Cell, ELCC）内の幅 5mm に起こして検出することにした。 

2.3 検出器の概要 

 AXEL 実験では、最終的に 8atm の Xe-136 ガスが入った 1000L Time Projection 

Chamber (TPC) 検出器が用いられる予定であり、その概要図は次の図３となる。 

 

図３：AXEL 実験 1000L 検出器の概要図 

 検出器の中に 2 重β崩壊事象が起こると、放出された電⼦は電場によって加速さ

れて ELCC 面にドリフトする。移動中、その電⼦はガス原⼦と電磁気相互作用して 

  



シンチレーション光を放出する。放出された光⼦は Photo Multiplier Tube (PMT) によ

って検出される。 

 電⼦が ELCC 面に到着すると、ELCC 内のより強い電場によって electroluminescence

効果が引き起こされ、EL 光が放出される。この EL 光は ELCC によって捕獲される。

拡散が起こされる前に ELCC 面にドリフトできた場合、イベントの x,y 座標は EL 光を

検出した ELCC の位置に対応する。また、PMT によってシンチレーション光が最初に

検出された時刻がイベントの発生時刻とすると、ドリフト電場の強さがわかるの

で、イベントのｚ座標が次式のように計算される。なお、拡散が起こされる前に

ELCC 面にドリフトさせるための最低電位差が 0.1kV/cm/bar となり、8atm のガス、

80.5cm のフィールドケージ長さに換算すると 76.4kV に対応する。 

𝑇 = (𝛾 − 1)𝑚𝑒𝑐2 = 𝑒𝑉 

∴ 𝛾 =
𝑒𝑉 + 𝑚𝑒𝑐2

𝑚𝑒𝑐2
 

√1 − 𝛽2 =
𝑚𝑒𝑐2

𝑒𝑉 + 𝑚𝑒𝑐2
 

𝛽2 = 1 − (
𝑚𝑒𝑐2

𝑒𝑉 + 𝑚𝑒𝑐2
)

2

 

𝛽 = √1 − (
𝑚𝑒𝑐2

𝑒𝑉 + 𝑚𝑒𝑐2
)

2

 

= √1 − (
0.511 × 106

76.4 × 103 + 0.511 × 106
)

2

 

= 0.493 [𝑐] 

電場は一様なので、平均速度は 

〈𝛽〉 =
0.493

2
[𝑐] = 0.247 [𝑐] 

したがって、電⼦が移動したｚ距離は 

𝑧 = 𝛽𝑡 = 0.247 × 3.00 × 108 × 𝑡 [𝑚] 

= 7.41 × 107 × 𝑡 [𝑚] 

と計算できる。ここで、ｔは ELCC における EL 光の到達時刻と PMT における最初の

シンチレーション光の到達時刻の時間差となる。 



 さらに、これらの情報を用いると、イベントの 3D トラックやエネルギーを再構成

することができ、0𝜈𝛽𝛽に対応しないものは素早くバックグラウンド事象と識別して

落とすことが可能である。同じ Q 値を持つ主なバックグラウンド事象としては、α

線やγ線のコンプトン散乱が挙げられるが、前者はβ線より物質と強く反応して素

早く止められるので、トラックが遥かに短くて簡単に判別できる。同様、後者は複

数の反応にかけてエネルギーを落とすため、連続的にエネルギーを落とすβ線と判

別できる。AXEL 実験ではこのようにバックグラウンド事象を削り、エネルギー分解

能を上げる。 

2.4 コッククロフト・ウォルトン回路 

 2.3 章に述べたように、1000L 検出器では、-76. 4kV に相当するドリフト電場が必

要である。また、2.2 章に述べたように、ELCC で EL 効果を引き起こすためには、

3kV/cm/bar に相当する強い電場も必要である。検出器には高圧ガスを密閉する必要

があるため、気密性に悪影響を与える外部への接続が必要な、一般的に使われてい

る外から高電場を印加する high voltage feedthrough の使用は不適切だと考えられ

る。したがって、検出器内に入る昇圧装置として、Cockcroft-Walton 回路（以下 CW

回路）の使用が妥当だと指摘されている。 

 CW 回路は、次の図４のようなダイオードとコンデンサーから成り立つ回路であ

る。 

 

図４：CW 回路の概念図 

 上のコンデンサー列は充電する役割の「押し上げコラム」、下のコンデンサー列は

充電されて一定の電位差を保つ役割の「平滑コラム」と呼ばれる。 

 コンデンサー、ダイオードの個数を 2n 個とする。したがって、各コラムの個数は

n となり、ｎ段 CW 回路と呼ばれる。図４のように Vpp の peak to peak 電圧を持つ交



流電圧源を印加して、平滑コラムの先をグラウンドへ接続すると、最初の半周期で

は押し上げコラムの１個目のコンデンサーC1 は充電され、次の半周期では C1 は２

個目のダイオード D2 を通して、平滑コラムの１個目のコンデンサーC2 を充電して放

電する。 

 更にその次の半周期では電流が D1、D3 を通して C1、C3 を充電するが、D2 の極性

により C2 は放電できない。その繰り返しによって、時間が十分経つと、平滑コラム

は常に充電されて、n 段 CW 回路は n 個のコンデンサーが並列で接続される状態と

なり、理想的にはその出力電圧は nVpp となる。AXEL 実験では、Vpp = 2kV を用い

て、CW 回路の出力電圧を抵抗分割してフィールドケージに印加し、等電場を作り出

す。 

 現在用いられている CW 回路は、Xe-136 ガスの濃度の低下を防いでアウトガスを

押さえるために、ポリイミドベースのフレキシブル基盤 (Flexible Print Circuit, FPC) を

用いている。回路の素⼦には、セラミックコン デンサに Knowles Syfer, 

2220Y2K00104KXTWS2, 0.1pF, 耐電圧 2kV を、ダイオードに Micro Commercial Co., 

FM2000GP を、抵抗チップに日本ファインケム, RG1S, 100MΩ を用いた。１枚あたり 

に CW 回路が 10 段、抵抗が 2GΩ あり、シートを PEEK ネジで PTFE 治具に固定して昇

圧する。 

 しかし、CW 回路には様々なパワーロスが効いており、実験的に求めた出力電圧

はｎが増えるほど理想出力よりずれる。そのうち、影響が大きいと考えられるのは

Ripple Effect (RE) 及び Voltage Drop (VD) と呼ばれる効果である。 

 コンデンサーの印加された電圧への応答は瞬時ではなく、充電されるまでには時

間がかかる。押し上げコラムのコンデンサーが充電されきれると、電場はまた変わ

ってコンデンサーを放電させるので、その出力電圧は振動する。これは Ripple 効果

（RE）と呼ばれる。 

 その振動は平滑コラムのコンデンサーにも伝わる。先行研究によると、簡単なモ

デルとして、n 段 CW のｎ個目の平滑コラムコンデンサーC2nの出力電圧の振動の

peak-to-peak 値は、そのコンデンサーが RE によって一周期に抵抗ロードに送り出す

電荷ｑを用いて 



  2𝛿𝑉2𝑛 =
𝑞

𝐶2𝑛
 

と書ける。その１個前のコンデンサーC2n-2は抵抗ロードと n 個目の押し上げコラム

C2n-1にそれぞれ q を送り出すので、その出力電圧の振動の peak-to-peak 値は 

2𝛿𝑉2𝑛−2 =
2𝑞

𝐶2𝑛−2
 

と書ける。一般的に、i 個目の平滑コラムコンデンサーC2n-2iの出力電圧の振動の

peak-to-peak 値は 

2𝛿𝑉2𝑛−2𝑖 =
(𝑖 + 1)𝑞

𝐶2𝑛−2𝑖
 

と書け、最終出力電圧の RE の peak-to-peak 値はその足し算 

2𝛿𝑉 = 𝑞 (
1

𝐶2𝑛
+

2

𝐶2𝑛−2
+ ⋯ ) =

𝑞𝑛(𝑛 + 1)

2𝐶
=

𝐼𝑛(𝑛 + 1)

2𝑓𝐶
 

となる。この振動は、電場の一定性に影響するので、できるだけなくしたい効果で

ある。 

 また、RE の影響で、段数ｎを増やすと、下段のコンデンサーが充電されきれなく

ても上段のコンデンサーへ電荷を送り出して充電しなければならないので、上段の

コンデンサーに蓄える電荷が少なくなり、出力電場が理想より少なくなる。簡単な

モデルとして、同じ先行研究によると、平滑コラムの１個目のコンデンサーC2の出

力電圧の理想とのずれは 

∆𝑉2 =
𝑞𝑛

𝐶
 

と書ける。平滑コラムの各コンデンサーは同じ段階の押し上げコラムのコンデンサ

ーによって充電されるため、平滑コラムの２個目のコンデンサーC4の出力電圧の理

想とのずれは 

  ∆𝑉4 =
𝑞

𝐶
[2𝑛 + (𝑛 − 1)] 

となり、一般的には 

∆𝑉2𝑖 =
𝑞

𝐶
[2𝑖 + 2(𝑖 − 1) + ⋯ + 2(2) + 1] 



と書ける。したがって、最終出力電圧のドロップはその足し算 

∆𝑉 =
𝑞

𝐶
(

2

3
𝑛3 +

1

2
𝑛2 −

1

6
𝑛) =

𝐼

𝑓𝐶
(

2

3
𝑛3 +

1

2
𝑛2 −

1

6
𝑛) 

となる。 

2.5 昇圧回路の改善候補 

 RE と VD を防ぐために、CW 回路にもう一列の押し上げコラムを印加して対称化す

ることが有効だと先行研究2によって指摘されている。 

 

図５：対象化された CW 回路（SCW 回路）の回路図 

 対称化された CW 回路（Symmetrical CW, 以下 SCW 回路）の平滑コラムをグラウン

ドに接続し、２つの押し上げコラムに位相がπrad でずれた２つの交流電圧源を印加

する。そうすると、上の押し上げコラムが充電されるときに下の押し上げコラムは

放電し、下の押し上げコラムが充電されるときに上の押し上げコラムは放電するの

で、平滑コラムには常に電荷が送られており、VD 効果を防ぐことができる。また、

各コンデンサーの応答パターン（RE の形）が同じであれば、平滑コラムでは２つの

押し上げコラムによる RE が上手く消し合う。 

 しかし、CW 回路の各段の間に 2kV の電位差がかけられており、十分の耐電圧能

を持つコンデンサーの候補としては、セラミックコンデンサーしか発売されていな

い。セラミックコンデンサーには自然放射線同位体が多く含まれており、80 段 CW

回路では、コンデンサーによる Bi-214 系列の放射線量は 228.41 [mBq] (lower 1σ) か

ら 240.98 [mBq] (upper 1σ)、Ti-208 系列の放射線量は 53.226 [mBq] (lower 1σ)から 

68.313 [mBq] (upper 1σ) とそれぞれグループメンバーによって測定されている。SCW

回路へ拡張させると、コンデンサーの個数が 1.5 倍となり、放射線量も 1.5 倍となる
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ので、エネルギー分解能が落ちると予想される。したがって、本研究では、SCW ま

で行かずに、以下の改善方法も考慮される。 

• Modified CW: 最初の 10 段のコンデンサーの容量を 0.15μF に増やす 

• Partially Modified CW: 最初の 10 段の押し上げコラムのコンデンサーの容量を

0.15μF に増やす 

• Alternatively Modified CW: 最初の 10 段以外のコンデンサーの容量を 0.082μF

に減らす 

 本研究では、昇圧回路の改善候補の選定のためにシミュレーションを行い、選定

された回路の試作品を設計して動作確認を行った。 

  



第３章：実験１ 

昇圧回路の効率測定 

3.1 目的 

 本研究では、AXEL 実験の目標電圧の-76.4kV に達成するために、昇圧回路の効率化

が目標とされている。その第一歩としては、改善候補との比較を行うために、既存

の CW 回路の動作確認を行ってその効率を測定した。 

3.2 方法 

 グループメンバーの先行研究で開発された効率が高い電源を用いて、10 kHz、

2kVpp の交流電圧を既存の CW 回路（10, 20, 30, 40, 50 段）に印加した。60 段以上に

も測定を行いたかったが、何枚の回路に不備が発見されたため、使えるものは 5 枚

だけだった。 

 測定回路は以下の図６のようになった。 

 

図６：CW 回路の昇圧効率測定実験の回路図 

 印加電圧が 2kV となったときの出力電流 Ioutおよび Function Generator の出力 VFG

を測定して、出力電圧 Voutおよび昇圧効率 

𝜂 =
𝑉𝑜𝑢𝑡

2𝑛 [𝑘𝑉]
× 100% 

を計算した。 

  



3.3 結果 

 実験１の結果は次の表１にまとめられる。 

表１：昇圧効率測定実験の結果 

段数 n VFG [mVpp] Vout [kV] 𝜼 [%] 

10 33.4 -12.00 100 

20 29.6 -23.12 96.3 

30 25.7 -32.52 90.3 

40 21.8 -40.2 83.8 

50 18.9 -46.2 77.0 

 

3.4 考察 

 個数と FG 出力の関係は次の図７のようになった。 

 
図７：個数と FG 出力の関係 

 ここで、フィット関数は𝑉𝐹𝐺 = −0.368𝑛 + 36.92と得られたが、FG 出力（＝電源に

入力する波形の peak-to-peak 値）は現実的に０にはならなく、かつグラフでは n > 40

では線形関数からのずれが見え始めたため、この近似は妥当ではないと思われる。 

 一方、ｎが増えるほど、𝑉𝐹𝐺が低くなることがわかるので、電源の増幅効率が段数

と共に上がる。段数を増やすと、ロードである CW 回路のインピーダンス 

𝑍 = 𝑅 −
𝑖

𝜔𝐶
 



= ((2 × 108 × 𝑛) − 𝑖 (
1

2𝜋 × 10 × 103 × 𝐶
)) [𝛺] 

ここで、CW 回路の最終平衡状態はｎ個の平滑コラムが並列に接続されることを用

いて、容量は 

𝐶 = 𝑛 × 0.1 × 10−6 [𝐹] 

なので、インピーダンスは 

𝑍 = ((2 × 108 × 𝑛) − 𝑖 (
1

2𝜋 × 10 × 103 × 𝑛 × 0.1 × 10−6
)) [𝛺] 

= ((2 × 108 × 𝑛) − 𝑖 (
1

2𝑛𝜋 × 10−3
)) [𝛺] 

となり、その絶対値は 

|𝑍| = ((2 × 108 × 𝑛)2 + (
1

2𝑛𝜋 × 10−3
)

2

)

1
2

[𝛺] 

= ((4𝑛2 × 1016) + (
1

4𝑛2𝜋2
) × 106)

1
2

 [𝛺] 

~2𝑛 × 108 [𝛺] 

となり、n が増えるほどこの近似がより良くなり、抵抗チェーンだけで決まる。し

たがって、FG の観点から見ると、段数が増えれば増えるほど抵抗が大きくなり、抵

抗で消費する電力の割合（＝出力電圧）が大きくなり、増幅効率がより良くなると

考えられる。 

 また、段数と出力電圧、昇圧効率の関係は次の図８のようになった。 

 

図８：段数と出力電圧（左）、昇圧効率（右）の関係 



 ここで、段数が増えるほど昇圧効率が悪化するのは明らかになった。左図を見る

と、出力電圧はｎの多項式になるように見えるため、その原因は恐らく 2.4 章に述

べた VD 効果だと考えられる。 

  



第４章：シミュレーション 

昇圧回路の改善候補の選定 

4.1 目的 

 本研究では、AXEL 実験の目標電圧の-76.4kV に達成するために、昇圧回路の効率化

が目標とされている。第三章では既存の CW 回路の効率を測定したので、本章では

改善候補の昇圧効率をシミュレーションにて確認し、実験１の結果と比較すること

によって実装するべき回路の選定を行う。 

4.2 方法 

 以下昇圧回路の改善候補５つを LTSpice によってシミュレーションを行った。な

お、同軸ケーブルの寄生インピーダンスは直列コイルと並列コンデンサーでモデル

した。 

• Modified CW (MCW), n = 40, 80: 最初の 10 段のコンデンサーの容量を 0.15μF

に増やす 

• Partially Modified CW (PMCW), n = 40, 80: 最初の 10 段の押し上げコラムのコン

デンサーの容量を 0.15μF に増やす 

• Alternatively Modified CW (AMCW), n = 80: 最初の 10 段以外のコンデンサーの容

量を 0.082μF に減らす 

• Symmetrical CW (SCW), n = 10, 20, 40, 80: CW 回路に押し上げコラムもう一列印

加して、位相がπrad でずれた交流電圧を２つの押し上げコラムに印加する 

 

図９：10 段 SCW のシミュレーション回路図 

• Modified SCW (MSCW), n = 40: SCW 回路の最初の 10 段のコンデンサーの容量を

0.15μF に増やす 



 また、シミュレーションの妥当性を検討するために、CW 回路のシミュレーショ

ンも n = 10, 20, 40, 80 で行った。 

 

図 10：10 段 CW のシミュレーション回路図 

 電源は 10kHz、1.2kVpp とした。また、ダイオードの性質も既存の CW 回路のもの

と同じとなるように、Breakdown Voltage を 2kV、寄生容量を 30pF、Reverse Bias 

Current を 5μA とした。最後に、transit time を 50ns とした。 

 10 段と 20 段では t=0s から最終平衡状態まで到達するまでにデータを取るように

設定した。一方、40 段と 80 段に関しては、データ量が多すぎて保存しきれなかった

ため、t=0s から t=10s までシミュレーションを行い、t=9.95s から t=10s までの間の

データだけを保存するように設定した。 

4.3 結果 

 シミュレーション結果と第三章で測った結果は次の表２にまとめられる。なお、

80 段の実験結果は先行研究3のものを用いた。 

表２：シミュレーション・実験結果の比較表 

段数 n Vout, exp 
[kV] 

Vout, sim 

[kV] 
Vout, SCW 

[kV] 
𝜼𝒆𝒙𝒑 [%] 𝜼𝒔𝒊𝒎 [%] 𝜼𝑺𝑪𝑾 [%] 

10 -12.00 -11.96 -11.99 100 99.7 99.9 

20 -23.12 -23.69 -23.97 96.3 98.7 99.9 

40 -40.2 -46.01 
*-46.38 
△-46.20 

-47.90 
*-47.91 

83.8 95.9 
*96.6 
△96.3 

99.8 
*99.8 

80 -72 -81.63 
*-83.08 

△-82.36 
□-79.81 

-95.43 75.0 85.0 
*86.5 
△85.8 
□83.1 

99.4 

*: Modified (first 10 stages are 0.15uF) 
△: Partially Modified (first 10 charging column stages are 0.15uF) 

□: Alternately Modified (everything aside from first 10 stages are 0.082uF) 
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4.4 考察 

 表２を見ると、昇圧効率は𝑀𝑆𝐶𝑊 ≈ 𝑆𝐶𝑊 > 𝑀𝐶𝑊 > 𝑃𝑀𝐶𝑊 > 𝐶𝑊 > 𝐴𝑀𝐶𝑊の順

番に減少するのがあきらかになった。また、MSCW と SCW は 40 段で比較すると、

効率は有効数字３桁で一致しているので、MSCW まで行かなくてもよいとわかる。

一方、AMCW は CW より昇圧効率が低いので、妥当性はない。 

 SCW とその次に効率が良い MCW を 80 段で比較すると、効率が 13％程度良くな

るのがわかったので、やはり SCW は最適な候補だと判断した。 

 また、80 段 CW・SCW の出力波形（図 11、12）を見ると、RE は確認されたこと

がわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

図 11：80 段 CW の出力波形 

 

 

 

 

 

 

 

図 12：80 段 SCW の出力波形 

  



 また、80 段 CW の RE の大きさ 0.13kV および周波数 10kHz に対して、80 段 SCW で

は 20kHz で 0.00022kV の３桁小さいものしか見えない。したがって、SCW では、２

つの押し上げコラムの出力がお互いの RE を補って出力を安定化した効果が確認され

た。 

 

  



第５章：実験２ 

FPC コンデンサー用昇圧回路の動作確認 

5.1 目的 

 本研究では、AXEL 実験の目標電圧の-76.4kV に達成するために、昇圧回路の効率化

が目標とされている。第四章では SCW 回路は最適な昇圧回路だと結論付けたが、コ

ンデンサーの個数を増やすと、セラミックコンデンサーの放射線量は問題になる。

したがって、低バックグラウンド・低コストの新しいコンデンサーの開発を進め、

その問題を解決するのが本章の目的である。 

5.2 設計過程 

 理論上、コンデンサーは２つの導体とその間に挟まれる絶縁体から成り立つ。し

たがって、導体から作られた平面２つを絶縁体で切り離すものもコンデンサーとし

て振る舞うと考えられる。ここで、flexible print circuit (FPC) は基本的に２層の銅面に

挟まれた絶縁体であるポリイミドだと言うことに注目して、FPC で高容量・低放射

線量コンデンサーを作ることに挑戦した。 

 ここで、以下の条件が FPC コンデンサーの形に制限として効いてくる。 

1. フィールドケージの長さおよび必要な電場の強さ：ドリフト電場は

0.1kV/cm/bar の強さが必要で、フィールドケージは 80.5cm の長さを持つた

め、その強さをその長さに印加するために、昇圧回路の縦の長さは変えられ

ない。したがって、FPC コンデンサーの幅もそれに制限される。 

2. 昇圧回路の電極間の距離：電極間の放電を防ぐために、互いの電位差が 2kV

となる隣り合う電極は先行研究により、少なくとも 3mm の距離が必要。FPC

コンデンサーは電極で昇圧回路 FPC に通電を行うため、その距離を保ちなが

ら FPC コンデンサーの電極を設計する必要がある。 

3. 製作会社の製作可能大きさ：コスト削減のため、本研究では中国を拠点とし

た JLCPCB と言う FPC 製作会社に FPC を発注した。JLCPCB は、最大 400mm x 

500mm の FPC を作れると指定したため、それより大きいものは作れない。 

 これらの条件を踏まえて、KiCAD による FPC 設計を行った。その結果、最初の FPC

コンデンサーのプロトタイプパターンは次の図 13 のようになった。 



  

図 13：FPC コンデンサーのプロトタイプパターン 

 FPC そのものの大きさは 490mm x 95.5mm となり、製作会社の作れる範囲内に収

まった。コンデンサー1 個の大きさは 481mm x 12mm、電極間の距離は 3.725mm と

なり、最短距離の 3mm より大きい。電極は、昇圧回路の FPC との接続および容量

を増やすために、もう１枚 FPC コンデンサーとの接続が可能となるように設計し

た。 

 また、隣り合うコンデンサーの距離は 6mm で、容量をできるだけ大きくするため

に、FPC１枚にコンデンサー５枚を設計した。したがって、SCW 昇圧回路 FPC１枚

（10 段）につき、FPC コンデンサーの FPC６枚が必要（押し上げコラム 10 段 x 2、

平滑コラム 10 段 = 30 個 = ６枚）。 

 理論上、FPC コンデンサー１個の容量は 

𝐶 =
𝜖𝐴

𝑑
=

4.8 × 8.85 × 10−12 × 447 × 10−3 × 12 × 10−3

25 × 10−6
[𝐹] = 9.11 [𝑛𝐹] 

となる。したがって、既存の CW 回路のコンデンサーの容量 0.1μF に達成するため

には 

100

9.11
≈ 11 枚 

が必要である。 

 同時に、FPC コンデンサー用昇圧回路 FPC を KiCAD で設計した。 



 

図 14：FPC コンデンサー用昇圧回路 FPC のプロトタイプパターン 

 昇圧回路の FPC の大きさは 124.5mm x 112mm とし、高さはフィールドケージに対

応するために、既存の CW 回路と同じにした。また、ダイオードや抵抗も同じく

Commercial Co., FM2000GP と日本ファインケム, RG1S, 100MΩ を用いた。 

 昇圧回路の FPC では、コンデンサーを接続するために電極 30 個を開けた。回路を

組み立つときには、FPC コンデンサー２枚の位置を少しずらして重ねて、M2 ネジお

よびワッシャーを使って導通させて SCW の FPC に固定する。 

 設計後、JLCPCB にて FPC コンデンサーおよび FPC コンデンサー用昇圧回路 FPC を

それぞれ６枚発注した。  



5.3 方法 

 まず、マルチメーターでコンデンサーの容量を測定して、1kV の電圧を電極間に印

加して耐電圧を確認した。次に、FPC コンデンサー用昇圧回路 FPC を使って 10 段の

CW 回路を組み立て、実験１と同じセットアップで昇圧を行った。 

 ここで、FPC コンデンサー用昇圧回路 FPC を電源に接続するためのネジが FPC コ

ンデンサーの下部分に被っており、そのままであれば回路を PTFE 板に固定できない

ことを発見した。したがって、ハサミで FPC コンデンサーに小さい穴をあけて回路

を固定した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

図 15（左）：FPC コンデンサー用昇圧回路 FPC に接続した FPC コンデンサーの様子 

図 16（右）：昇圧中のセットアップの様子 

 



 昇圧は再現性を確認するために合計５回に行い、印加電圧および出力電圧を記録

して昇圧効率を求めた。１回目から３回目は抵抗 2GΩ、４回目から５回目は抵抗

10GΩを用いた。 

5.4 結果および考察 

 コンデンサーの容量は 6.65+0.04 nF と測定され、理論値のおおよそ 1/3 となっ

た。その原因は、銅面間の距離ｄが製作会社のスペックより少し大きくなったと考

えられる。また、1kV の電圧を電極間に印加しても放電は起こらなかったので、1kV

までの耐電圧は確認できた。 

 ２回目の昇圧では、276Vinで放電が起こったため、実験を止めた。比較的に速い

段階で放電が起こってデータは取れなかったが、その放電は再現できていないの

で、その原因は検討できない。 

 １回目と３回目の昇圧プロフィールはよく似ていたので、１回目は省略する。３

回目の結果は次の図 17 のようになった。 

 

 

 

 

 

 

 

図 17：（左）印加電圧・出力電圧の関係図、（右）印加電圧・昇圧効率の関係図 

 左図のフィット関数が 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = (2.66𝑉𝑖𝑛 − 140) [𝑉] 

となったので、昇圧効率が最大 26.6%で、140V に相当するパワーロスがどこか発生

しているとわかった。また、昇圧中に高音波の音が聞こえて、携帯電話の音波解析

アプリで測るとその周波数が 10kHz だと判明した。したがって、回路の一部が共鳴

することによってエネルギーが昇圧から奪われた可能性があった。 



 そのパワーロスの原因の一つとしては、隣り合うコンデンサーの間の空間がコン

デンサーとして働いて寄生インピーダンスが生じたことが考えられる。その場合の

容量は 

𝐶 =
𝜖𝐴

𝑑
=

𝜖𝑙𝑧

𝑑
 

=
4.8 × 8.85 × 10−12 × 447 × 10−3 × 35 × 10−6

6 × 10−3
 

= 1.11 × 10−12 ≈ 1.11 𝑝𝐹 = 0.001 𝑛𝐹 

と計算されるので、コンデンサー１個の容量の 1/1000 倍となり無視できると判断し

た。したがって、パワーロスの原因は他にある。 

 従来の CW 回路は 10 段で昇圧効率が 100%となったので、その差はパワーロスだ

けでなく、コンデンサーの容量がより小さくなったからだと考えられる。昇圧回路

のインピーダンスは 

𝑍 = 𝑅 −
𝑖

𝜔𝐶
 

と書けるので、C が小さくなると Z の虚部がより大きくなり、抵抗部分で消費され

る電力（＝昇圧）の割合が小さくなる。したがって、その解決方法としては、容量

を増やすか、抵抗を増やすの２つである。 

 FPC コンデンサーは６枚しかなかったため、次の４・５回目の昇圧では、FPC コン

デンサー用昇圧回路 FPC の抵抗チェーンを用いて抵抗を 10GΩにした。  

 その結果は次の図 18 のようになった。 

 

 

 

 

 

 

 

図 18：（左）印加電圧・出力電圧の関係図、（右）印加電圧・昇圧効率の関係図 

 左図のフィット関数が 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = (3.43𝑉𝑖𝑛 − 582) [𝑉] 



となったので、昇圧効率が最大 34.3%で、582V に相当するパワーロスがどこか発生

しているとわかった。したがって、抵抗を増やすことによって昇圧効率を上げたこ

とができたので、上記に述べたインピーダンスの効果は妥当だと考えられる。 

 一方、抵抗を増やすことによってパワーロスも大きくなったので、FPC 間の接続

がパワーロスの原因だと考えられる。特に、本実験では M2 ネジで接続を取ったの

で、ネジに電荷が蓄えられてロスになる可能性が考えられる。 

 また、10kHz の音も再び現れたが、その音源は実験室のリバーブの影響で指定で

きなかった。 

 印加電圧が 1kV となったとき、継続的な放電が起こり、印加電圧および出力電圧

が秒で０へ落ちた。降圧して回路を取り外すと、コンデンサーのハサミで切ったと

ころに放電痕が見られた。したがって、この放電は１段目のコンデンサーの表と裏

の間に起こった放電だと考えられ、対策としてきちんとパターンに FPC 固定用穴を

あけた。 

  



第６章：結論 

 本研究では、ニュートリノを伴わない二重ベータ崩壊探索に向けて、AXEL 実験の

1000L キセノンガス TPC 検出器の実装に必要な昇圧回路の効率化の研究を行った。

検出器のエネルギー分解能を上げるために、本研究グループは electroluminescence

効果を用いると予定しているが、その効果を引き起こすためには 3kV/cm/bar の非常

に強い電場が必要。また、拡散する前に電⼦を ELCC 面へドリフトさせるためには

0.1kV/cm/bar の強い電場も検出器のフィールドケージの長さ 80.5cm にかけないとい

けない。その電場を、気密性を脅かさずに作るためには検出器内に入る CW 昇圧回

路の使用が最適だが、CW 回路の性質によってパワーロス効果が様々入り、目標電圧

を達成するのが難しいとされている。 

 したがって、本研究では CW 回路のいくつかの改善候補を考え、シミュレーショ

ンによって SCW に絞った。また、背景事象となる昇圧回路のセラミックコンデンサ

ーの放射線量を抑えるために、新しい低コスト・低バックグラウンドコンデンサ

ー、FPC コンデンサーの開発を進めて、それを用いた CW 回路の動作確認も行っ

た。 

  



第７章：今後の展望 

 SCW の動作確認には電源が２つ必要であるが、本論文を書く前には２個目の電源

の製作が間に合わなくて行えなかった。したがって、今後は２個目の電源を作成し

て SCW の動作確認を行い、パワーロスを抑えるために FPC コンデンサーを再設計し

て容量を最大化する。最終的に、先行研究で問題となったコロナ放電の対策を実施

し、-76.4kV の目標電圧に達成したい。 
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