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研究成果の概要（和文）：中性子は暗黒物質粒子の検出を模倣することができるため、XENONnTのような暗黒物
質検出器には中性子拒否（NV）が必要である。
この助成金の下で、私たちはもともとスーパーカミオカンデのために神岡で開発されたEGADSガドリニウム水チ
ェレンコフ技術に基づく新しいNV技術を開発し、実装しました。
私たちはこの新しいNVをXENONnT暗黒物質実験に設置し、試運転に成功しました。このNVは、現世代の液体キセ
ノン暗黒物質実験でこれまでに発表された唯一のブラインド暗黒物質分析に貢献しました。この実験では、現世
代の液体キセノン暗黒物質実験がこれまでに発表した唯一のブラインド暗黒物質解析が行われた。

研究成果の概要（英文）：Neutrons can mimic dark matter particle detection, which is why dark matter 
detectors like XENONnT need a neutron veto (NV). Under this grant we developed and implemented a new
 NV technology based on the EGADS gadolinium water Cherenkov technology originally developed at 
Kamioka for Super-Kamiokande.
We successfully installed and commissioned this new NV at the XENONnT dark matter experiment, where 
it informed the only blind dark matter analysis published so far by the current generation of liquid
 xenon dark matter experiments: It is producing science output already at this early stage.

研究分野： Dark Matter Direct Detection

キーワード： neutron veto　dark matter　water Cherenkov　gadolinium sulfate
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研究成果の学術的意義や社会的意義
While our new technology greatly reduces the environmental risk from a neutron veto leak alone, the 
scientific reach of the whole detector is the same. And finding dark matter particles will surely 
change our understanding of the universe and the role matter plays in it.

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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1.研究開始当初の背景 

 

宇宙の暗黒物質の正体を解明するために、XENON コラボレーションは、液体キ

セノン(LXe)を検出器として用いて暗黒物質直接探索実験をリードしてきまし

た。大成功を収めた XENON1T 実験のアップグレードとして計画された XENONnT

実験では、未探索領域の探索を進め、暗黒物質の発見を目指します。XENONnT

実験は、約 4 トンの有効質量をもつ LXe 検出器をイタリアのグランサッソ研究

所（LNGS）の地下実験室ホール B の 700 トンの水遮蔽の中に設置し、20 トン×

年の観測を予定しています。 

 

XENON1T から XENONnT へのアップグレード追加される重要な装置の 1 つに、高

効率の中性子反同時計測装置(nVETO 検出器)があります。nVETO 検出器には、

20 トン×年の観測を行った際に深刻なバックグラウンドになる LXe ターゲット

中での中性子の単一散乱を十分に低減することが可能であることが要求されま

す。2017 年後半に日本グループが実験に参加した時点では、XENON グループで

は、アクリル容器を用いた従来の液体シンチレータベースの nVETO を用いる 

計画でした。他実験で液体シンチレータが地下水に流出した過去の経緯から、

LNGS で液体シンチレータを使用するためには安全面で乗り越えるべき様々な障

壁があり、予定通りに実験が開始できない可能性が高まっておりました。こう

した状況下で、我々の日本のグループは、硫酸ガドリニウムをスーパーカミオ

カンデ検出器に導入するために開発された EGADS の技術の応用として、液体シ

ンチレータでなく、水を用いる手法を提案しまた。その結果、この計画は 2018

年 8 月に LNGS によって承認されました。そして、nVETO 検出器の建設と運転を

行い、XENONnT 実験による暗黒物質の発見を目指すという本研究の提案につな

がりました。 

 

2.研究の目的 

 

中性子遮蔽と中性子事象のタグ付け（中性子反同時計測）は LXe 出器だけでな

く、暗黒物質直接探索にとって極めて重要な技術です。本研究は従来と異なる

水にガドリニウムを溶かした nVETO 検出器の設計・建設を行い、その性能評価

と較正手法を確立することを目的としました。具体的な研究内容は以下の 2 点

です。 

 

• XENONnT 検出器に中性子を高効率で検出する nVETO 検出器を導入する。

nVETO は LXe で散乱した中性子を高効率で検出する必要があるため、LXe

になるべく近い領域に設置する必要があります。このため、nVETO 検出

器は極めて低放射能な材料で構成されていること必要があります。 

• 導入した nVETO 検出器の中性子検出性能評価とそれを実験期間中、定期的

に確認する手法を確立する必要があります。特に、nVETO システム内部の

水の透過率と内壁の光学的性質を常時高精度にモニターすることが重要

となります。 

 

これらにより、XENONnT 実験による暗黒物資特に暗黒物質直接探索の感度

を可能な限り向上させることを目標とします。nVETO 検出器の性能と、そ

の性能の評価精度は XENONnT での探索の感度に直結します。 

 



3.研究の方法 

 

XENONnT に高効率の nVETO システムを導入するためには、スーパーカミオカン

デの硫酸ガドリニウム水技術を XENONnT の極低放射能環境と限られた地下スペ

ースの制約に適応させる必要がありました。そのために、オリジナルの EGADS

ろ過スキームとチェレンコフ光子計数スキームの両方を、神岡で行われていた

方法から変更する必要がありました。以下に記す通り、どちらの変更も成功裏

に完了しました。 

1. 水チェレンコフ検出器においてチェレンコフ光を検出する光電子増倍管

（PMT）には、放射性不純物を含む材料が含まれます。このため、nVETO

検出器で使用する PMT の数を制限する必要がありました。我々は、水中

に設置される nVETO 検出器を、高反射率の特性を持つ ePTFE という材料

を反射材として囲むことで、中性子の反応で発生する光子を高効率で反

射させ、PMT数を低減することとしました。 

2. EGADS システムとは異なり、XENONnT ガドリニウム水（以下、Gd-水）浄

化システムは逆浸透膜ユニットなしで構築することとしました。

XENONnT では、逆浸透膜は、浄化システムを通る再循環が始まる前に、

初めて遮水板に水を充填するときにのみ使用されます。 

中性子タグ付け効率を最適化するために、ePTFE 製反射材でどのように囲うか

正確な形状とサイズを、モンテカルロシミュレーションによって決定しました。

その結果、nVETO 検出器は ePTFE で構成される 8 角形の内壁に 120 個の 8 イン

チ PMT が設置される形状と決定しました。nVETO 検出器のデータ収集システム

の詳細な仕様もモンテカルロシミュレーションによって決定しました。 

 

nVETO 検出器の内壁の反射率のモニタのために、神戸大学グループが中心とな

ってレーザーを用いたシステムを開発しました。このモニタシステムは、超短

レーザーパルスを光ファイバーを通じて nVETO システム中に照射するものです。

設置された 4 本のファイバーは光スイッチで選択可能とし、別の方向に向けて

設置された 4 つのファイバーすべてから毎週定期的に校正を行うことで、

nVETO システムの水の透過率及び内壁の反射率のモニタが可能となりました。 

 

レーザーによるモニタシステムと相補的な手法として、nVETO 検出器から抽出

された水試料の紫外波長領域の分光吸収測定手法も確立しました。このために、

我々は 2台の同じ UV-vis分光光度計を購入しました。1台は LNGS に設置、

nVETO から直接抽出した水試料を定期的に測定しています。もう 1台は神岡に

あり、測定手順を検討・改善するために使用しています。神岡での測定によっ

て、特定の金属イオンが nVETO 検出器で観測する波長領域の光に与える影響も

確認され、LNGS での測定にフィードバックをかけました。 

 

Gd-水純化システムでトラブルが発生したり、Gd 濃度が変化したりした場合に、

水圧とともに最も重要な指標となる比抵抗計の性能を適切に維持するために、

センサー用に購入した校正器で時々チェックしております。 

 

nVETO 検出器は水槽の中に LXe 容器を囲むように設置され、その外部にはミュ

ーオン検出器が存在します。また、nVETO 検出器の内壁は高い反射率を持つこ

とが必要とされています。こうした光学的な設計をモンテカルロシミュレーシ

ョンによって行いました。水分子中の水素を捕獲した際に生じる微弱な光につ

いても十分な中性子ベト効率が得られる PMT の必要数や配置、ePTFE シートの

レイアウトの形状を決定しました。 



 

様々な高反射率の純水適合シート材料の反射率測定が PMT の感度で定義される

スペクトル領域で行われ、中性子ベト水中の中性子捕獲ガンマ線検出によるチ

ェレンコフ放射が神岡の専用セットアップで行われた。硫酸ガドリニウムを溶

かした水と材料の長期適合性試験とともに、これらの試験により、十分な厚さ

の ePTFE シートが、中性子ベトを周囲のミューオンベトから光学的に分離し、

中性子ベト内の光子信号をサンプリングする 120 個の PMT だけで中性子ベト内

の中性子捕獲の目標感度を達成するために必要なチェレンコフ光に対する 99％

の反射率を提供する最良の選択であることが確認されました。 

 

nVETO 検出器内の様々な位置で AmBe 中性子線源を用いた構成を行いました。こ

れにより、nVETO 検出器内、特に重要となる LXe 容器近傍での中性子検出効率

を直接検証する手法を確立することができました。この手法を用いて、暗黒物

質観測期間中の中性子検出効率が定期的にモニターされています。 

 

4．研究成果 

 

本研究は 1)スーパーカミオカンデへの硫酸ガドリニウム溶解への基礎研究

(EGADS)に基づく ePTFE 製反射材を用いた革新的な光学設計と、2) EGADS の

Gd-水システムを基にして XENONnT の実験エリアに適合するようにしたシステ

ム設計によって、nVETO は XENONnT 検出器に導入され、暗黒物質実験を遂行す

ることができました。XENONnT 検出器の技術論文が投稿間近、また、予定量の

10％の Gd を溶解した nVETO が期待される性能に達したことを示す論文も準備

中です。現在、LXe 検出器の改修が予定されており、その際に溶解済の硫酸ガ

ドリニウムをすべて廃棄せねばならないため、予定量の Gd 溶解は、検出器内

部の電極が改修された後に予定しております。 

 

我々は ePTFE が十分な反射効率を持つことを確認した上で、nVETO を純水で動

作させることで XENONnT 検出器として最初の暗黒物質探索実験を行いました。

この観測では、ガドリニウムではなく水素で中性子を捕獲するため、中性子タ

グ付け効率はガドリニウム溶解時に期待される値よりも低い 53％と測定されま

した。この観測では、ガドリニウムではなく水素で中性子を捕獲するため、捕

獲の確率が低く長い反同時間幅が必要とされましたが、それによって失われる

観測時間は問題にはなりませんでした。この結果は Physical Review Letters

誌に掲載されました。その後、行った予定量の 10％で行った測定結果とモンテ

カルロシミュレーションを合わせて、予定量の硫酸ガドリニウムを溶解するこ

とで、85％の中性子タグ付け効率を達成できることを確認しました。 

 

nVETO の重要性は，暗黒物質探索検出器の高感度化に伴いますます大きくなっ

ていくと考えられています。私たちが本科研費で製作し特性評価を行った

nVETO は、XENONnT による暗黒物質の発見に向けてのキーデバイスとなりまし

た。本研究で用いられた Gd水技術は、EGADS とスーパーカミオカンデのメンバ

ーによって開発されました。本研究では極低バックグラウンドが必要な

XENONnT 実験に応用され、ニュートリノ実験だけでなく暗黒物質直接探索にも

欠かせぬ技術となりました。この技術は大型化が容易であるため将来計画を含

めた多くの画期的な結果をもたらすことになると確信しています。 
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