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研究成果の概要（和文）：既存の資源を有効利用しながら液体シンチレータ、光電子増倍管、及びデータ収集系
からなる中性子束モニターシステムを安価に構築し、水深2700m相当の神岡地下実験室において150日以上に渡る
環境中性子束の長期連続測定を遂行した。この測定結果をもとに、同じく神岡地下実験室において稼働中であっ
た暗黒物質の直接探索実験である XMASS 実験の背景事象として中性子が与える影響の詳細な見積もりを、モン
テカルロ・シミュレーションを用いて行った。この結果、従来の中性子以外の背景事象の詳細定量に加えて中性
子による寄与も考慮することで、暗黒物質信号に対する感度をより高感度化することが可能になった。

研究成果の概要（英文）：We established a monitor system for neutron flux in deep underground site by
 using liquid scintillator, photo multipliers, and data aquisition equipments. We measured neutron 
flux at Kamioka Obserbatory (2700 m.w.e.) for more than 150 continuous days. Based on the 
measurements, we evaluated effect of neutron to background of XMASS experiment which is dark matter 
search experiment and has been running at the same term by using Monte Carlo simulation. As a 
result, improvement of sensitivity for dark matter search became possible owing to evaluation of 
neutron background as well as other contributions. 

研究分野： 素粒子実験物理学、宇宙物理学
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１．研究開始当初の背景 

宇宙物理学における最大の謎の一つである
暗黒物質の正体の究明や、素粒子物理学で大
きな問題となっているニュートリノの階層
性及び質量の決定に必要となるダブルベー
タ崩壊の探索に代表されるような稀事象探
索は、宇宙線の影響を避けるために大深度地
下での実験遂行が必須になっている。さらに、
宇宙線以外のベータ・ガンマや中性子等の環
境放射線は、鉛や水などで遮蔽する必要があ
る。これら環境放射線の中でも特に中性子は、
原子核を反跳させるような暗黒物質を探索
する際の重大なバックグラウンド源になる
可能性があるため、そのフラックスを常時モ
ニターし、探索に与える影響を定量評価する
ことが重要である。また、ダブルベータ崩壊
探索においても、環境中性子による (n,) 反
応で発生する高エネルギーガンマ線が信号
領域に重なると重大なバックグラウンド源
になることが近年問題になってきており、大
深度地下実験室において稀事象探索を進め
る上で、中性子研究の重要性が高まっている。 

 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、大深度地下実験室である神
岡地下実験室 (水深相当 2700m) において環
境中性子フラックスの長期連続測定を行い、
稀事象探索に中性子が与える影響をモンテ
カルロ・シミュレーションにて評価すること
である。特に、暗黒物質探索データを汚染し
ているバックグラウンド事象から信号成分
を抽出するためには、考えうる全バックグラ
ウンド事象の寄与をシミュレーションで精
度よく見積もる必要がある。 

現在、神岡地下実験室で稼働中の 1 相型大質
量液体キセノン検出器(XMASS検出器)では、
これまでベータ線やガンマ線による電子散
乱バックグラウンドが主成分であったが、ベ
ータ線・ガンマ線によるバックグラウンドを
大幅に低減する改修作業を経て 2013 年から
それまでより 1桁近い低バックグラウンドな
環境での探索を再開した。これにともない、
これまでは見えてこなかった中性子による
バックグラウンド寄与の定量評価を再度、詳
細に行う必要性が出てきた。 

 

 

３．研究の方法 

神岡地下実験室で中性子フラックスを測定
するためのシステムの構築と、そこから得ら
れる測定結果を反映させた暗黒物質探索デ
ータに混入するバックグラウンド事象の見
積もりを以下のような方法で行った。 
 
(1)3Heガスカウンター及び液体シンチレータ
を用いた中性子フラックスのモニターシス
テムを既存の資産を有効に利用して構築し
た。液体シンチレータ検出器は、内容積約
1100cm3 のステンレス製円筒型容器内部にバ

イクロン社製の液体シンチレータ(BC-501A)
が満たされており、円筒の両端から 2本の光
電子増倍管(浜松ホトニクス,R6091)でシン
チレーション光を読み出す構造になってい
る。容器の内面は、発生したシンチレーショ
ン光を効率よく光電子増倍管に導くために、
反射材(BC-622A)が塗られている。このモニ
ターシステムに、ガンマ線源(137Cs, 60Co、88Y)
と中性子線源(252Cf)をそれぞれ照射し、ガン
マ線に対するエネルギースケールの較正及
び、ガンマ事象と中性子事象の弁別能の測定
を行った。構築したモニターシステムを神岡
地下実験室に設置し、環境中性子束の長期連
続測定を行った。 
 
(2) 粒子輸送シミュレータである Geant4 
をベースに開発された XMASS検出器のシミュ
レータを用いて、環境中性子が与える影響の
見積もりを行った。XMASS 検出器は、約 1 ト
ンの液体キセノンが満たされた無酸素銅製
の 2重断熱容器(直径約 1.3 メートル)が、直
径 10 メートル、高さ 10.5 メートルの円筒型
の純水タンクの中央に設置されている。地下
実験室の岩盤から主にウラン/トリウムの放
射性系列中の(,n)反応を経て出てくる中性
子が、遮蔽体のタンクの水によって減衰され、
あるいはタンク内にある配管等の水が無い
領域をすり抜けて、最終的に液体キセノン検
出部に到達する状況を詳細にシミュレート
した。キセノンは、蒸発したガスが配管を通
って水タンク外に設置されている冷凍機に
導かれた後に液化され、再び配管を通ってタ
ンク内の液体キセノン容器にもどされるこ
とで、液体状態が保たれている。このキセノ
ンガスが水タンク外で環境熱中性子を捕獲
して放射性同位体となり液体キセノン容器
に戻った際に検出器に与える影響について
も詳細な見積もりを行った。 
また、中性子が液体キセノン中で起こす事象
がシミュレーションで正しく再現されてい
るのかを確認するために、XMASS 検出器に
252Cf 線源を照射し、得られた実データとシミ
ュレーションデータを比較するといったこ
とが行われた。この 252Cfは、内径 45 mm のス
テンレス製パイプの中を通すことで水タン
クの外から XMASS検出器に接近させることが
可能で、プラスチックシンチレータと 1.5 イ
ンチ光電子増倍管がトリガー発生用に組み
合わせて設置されている。 
 
 
４．研究成果 
(1)神岡地下実験室における中性子フラック
スの測定 
3He ガスカウンターによって、熱中性子フラ
ックスの測定を行い、~1×10-5 /cm2/sec とい
う測定結果を得た。この値は、神岡地下坑内
の他の場所で既に得られている値と矛盾し
ない結果であった。また同じ実験室内でも、
水タンクから離れた場所と水タンクの頂部



では factor 2 ほどの違いがあることが明ら
かになった。 
液体シンチレータによる測定は、150 日以上
に渡る長期連続測定を行い、XMASS 実験の測
定時期と連動した中性子フラックスの変動
をモニターすることができた。これまでにな
い大深度地下実験室での長期間の測定によ
る大統計データから、液体シンチレータ検出
器自身に含まれる放射性不純物起因のアル
ファ線の影響が無視できないことが分かり、
今後のさらなる研究課題も明らかになった。
以上の結果を反映させた詳細なシミュレー
ションによる中性子バックグラウンドの見
積もりを行った。 
 
(2)シミュレーションによる中性子バックグ
ラウンドの定量評価 
シミュレーションによる研究の結果、XMASS
検出器で取得される暗黒物質探索データに
対する中性子の影響は、主に以下のように分
類されることが分かった。 
 
(i)水タンクを直接突き抜けて入ってくる高
速中性子の影響 
 
(ii)水タンク内に存在する配管等の水の無
い領域をすり抜けて入ってくる高速中性子
の影響 
 
(iii)水タンク外のキセノンガス領域で熱中
性子を捕獲することによって生じるキセノ
ンの放射性同位体の影響 
 
(iv)宇宙線ミューオンが水タンク内で核破
砕反応を起こして生じる中性子の影響 
 
(v)水タンク中のウラン系列ラドン(222Rn)の
崩壊系列内で(,n)反応により生じる中性子
の影響 
 
(vi)検出器部材及びキセノン中の放射性不
純物が自発核分裂もしくは(,n)反応を起こ
して生じる中性子の影響。 
 
上記の中で、直接的に環境中性子が関係する
ものは、(i)～(iii)である。このうち暗黒物
質探索で興味のあるエネルギー領域(2-5 
keV)に中性子が与えるバックグラウンド量
は、(i)の場合で < 1×10-5 事象/日/kg/keV 
であり、現在の XMASS 検出器のバックグラウ
ンドレベルである 1×10-2 事象/日/kg/keV 
に比べ十分無視できることが分かった。また、
(ii)は、(i)よりも寄与が大きく約 4×10-5 事
象/日/kg/keV であることが分かったが、そ
れでも他のバックグラウンドに比べて無視
できるレベルであることが分かった。この中
で問題となるのは(iii)であり、特に 124Xe が
熱中性子を捕獲して 125Xeとなった後に、電子
捕獲を起こして不安定な 125I (半減期 59.4
日)が生成され、この 125Iが液体キセノン中で

電子捕獲反応を起こして最終的に約 68 keV
のピーク事象を作る可能性が無視できない
ことが分かった。通常の暗黒物質探索におい
て、このピーク事象のエネルギーは興味ある
エネルギー領域より十分高いため問題とは
ならないが、暗黒物質以外の稀事象(二重電
子捕獲事象等)を探索する上で重要なバック
グラウンドとなることが分かった。特に
XMASS 検出器で取得されたデータから、ニュ
ートリノ放出を伴う二重電子捕獲事象の探
索を行うにあたって、125I の寄与を組み入れ
ることにより探索感度の向上が達成された
[雑誌論文-①参照]。 
残りの(iv)～(vi)は、直接的に環境中性子が
関与するものではないが、これらの影響につ
いても詳細なシミュレーションによる研究
を行い、その寄与の見積もりを行った。以上
のシミュレーション結果は、招待講演である
極低放射能技術研究会で報告された[学会発
表-⑦参照]。 
以上の結果を反映させて、XMASS 検出器によ
って取得された暗黒物質探索データから信
号を抽出する解析が行われた。実データとバ
ックグラウンドの見積もり値が矛盾しなか
ったため、暗黒物質との反応断面積に上限値
を与えることができた。その際にバックグラ
ウンドの系統誤差を 10%程度に抑えることが
できたため、実データの全ての事象を暗黒物
質からの信号であると仮定した場合に比べ
て 1桁程度感度を上昇させることに成功した。
これらの結果は、国際会議 (TAUP2017[学会
発表-①参照])及び日本物理学会[学会発表-
③～⑥]で発表された。現在、論文投稿中(“A 
direct dark matter search in XMASS-I”, 
arXiv:1804.02180)である。 
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