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研究成果の概要（和文）：宇宙には暗黒物質と呼ばれる未知の素粒子があることが数多くの観測から示唆されて
いるが、その正体は全く分かっていない。暗黒物質を捉えるにはキセノンを用いると有利であり、世界最高感度
で暗黒物質探索を行っている実験はすべて液体キセノンを用い、そこで発生する電子を上部のガスキセノンの領
域まで電場によりドリフトさせ増幅して捉える方式を採用している。本研究は液体キセノンだけを用いて、発生
した電子も液体キセノン中で信号増幅して捉えることで、暗黒物質探索の一層の高感度化を図るものである。実
際に研究期間内の開発で、実液体キセノン中での電子増幅の発生に成功し、将来の大型化のため特殊な電極の開
発を開始した。

研究成果の概要（英文）：Many observations suggest that elementary particles called dark matter exist
 in the universe, but their identities are completely unknown. It is advantageous to use xenon to 
detect dark matter, and all the world leading experiments that are searching for dark matter use 
dual phase xenon detectors. In such detectors, electrons generated by elementary particles there are
 drifted by the electric field to the region of the upper gas xenon, and are amplified. While, this 
study aims at further increasing the sensitivity of dark matter search by using only liquid xenon.We
 succeeded in generating electron amplification in liquid xenon during the research period and has 
begun developing special electrodes for future large scale detector.

研究分野： 宇宙素粒子実験
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１．研究開始当初の背景 
 
(1) 宇宙のエネルギー密度の 22％を占める
暗黒物質の存在は、宇宙観測によって明白に
なっている。そのため検出器中の原子核反跳
によって暗黒物質を直接捕えようとする実
験が数多く行われ、激しい国際競争がなされ
ている。特に DAMA/LIBRA グループが GeV
程度の低質量領域での暗黒物質検出の可能
性を報告する一方、XENON、LUX 等のグル
ープがほぼ否定する結果を報告しており、こ
れらを検証することが非常に重要になって
いる。 
 
(2)キセノンは発光量の多い液体シンチレー
ターとして大質量用意できるだけでなく、暗
黒物質との断面積が大きいことから、暗黒物
質探索に有利である。さらに電離が原子核反
跳による場合とバックグラウンドとなるγ
線やβ線による場合で、液体中で発生する電
子の量が異なることから、粒子識別によるバ
ックグラウンド除去ができる。これには右図
のように、液相に加えガス相の二相からなる
キセノンを用意し、液中でシンチレーション
光(S1)を発生した電子を電場によりガス相ま
でドリフトさせて、ガス中の高い電場による
電荷増幅で二次シンチレーション光(S2)を発
生させ、S1/S2 の比から粒子識別する手法が
広く用いられている。  
 一方、この二相検出器は構造が複雑になり、
検出器自体に含まれる放射性不純物を極限
まで低減するという暗黒物質探索の基本を
追及しにくい。そこで研究代表者らは液相を
光電子増倍管(PMT)で覆うだけの単純な一相
検出器にして粒子識別を行わない代わりに
検出器構成要素の低バックグラウンド化を
推し進めた「XMASS」実験を行っている。
そしてキセノン自体を遮蔽材として検出器
中心部分のみを選ぶ自己遮蔽の手法により
感度向上を目指してきた。しかし、PMT の
情報(光量、タイミング)だけからの三次元位
置再構成では、PMT 付近の検出器表面で起
きた低エネルギーイベントを中心部分に誤
って再構成されてしまうイベントが残って
しまうことが判明した。したがって原理的に
大幅な感度向上は難しく、次世代の最高感度
競争を戦うには、さらなる工夫が必須な状況
である。 
 
２．研究の目的 

 
XMASS 検出器に電荷増幅機能を付加する

ことにより、電子のドリフト時間情報からハ
ードウエア的に事象位置を決定できるよう
にすると同時に、β,γ線事象と原子核反跳事
象を弁別できるようにする。このことにより、
暗黒物質の探索感度の飛躍的な向上を図る。
液相でも高電場で電子増幅に伴うシンチレ
ーション光が発生することに着目し、
XMASS でこれを実現させる。形状は図の 

ように、球状や円筒等を検討する。本研究に
より、外部からの放射性バックグラウンドを
自己遮蔽するというXMASSの強みを生かし、
スピンに依存しない相互作用の核子との断
面積10-46cm2へ迫る感度での暗黒物質探索を
目指す。 

  
３．研究の方法 
 
(1) まずワイヤー電極および液中 HV 印加の
準備を行う。名古屋大学において、重力マイ
クロレンズ効果による宇宙観測プロジェク
ト MOA の大面積 CCD クライオスタットを転
用し、液体窒素でキセノンを液化するのに必
要な-100℃以下まで冷却できる装置の開発
を実施する。また、本研究の検出器開発には
電場計算、熱計算など、有限要素法を用いた
シミュレーションが欠かせないため、Femtet
を用いたシミュレーションを効果的に使用
して検出器デザインを進める。 
 
(2) パルスチューブ冷凍機を用いたキセノ
ン液化システムの構築を行う。キセノン回収
システムおよびゲッターポンプによるキセ
ノンの純化システムの構築も同時に行い、繰
り返し実験を行うテストベンチ環境を整え
る。また低温でキセノンの発光波長を捉えら
れる光電子増倍管の開発を行う。 
 
(3) 液体キセノン中での電子ドリフトの基
礎特性を調べるため、容易に高電圧を印加す
るための電極としてガラス製の Gas Electron 
Multiplier（GEM）を新規に開発し検出器へ
導入する。電場シミュレーションを行ってお
り、上記 GEM周辺の電場構造を確認する。 
 
(4) S2の発生を検証するために、ワイヤー電
極による高電圧印加を行う。シミュレーショ
ンを元に製作し、アルゴンガス中で動作させ、
パラメーターの最適化をシミュレーション
の検証とともに行ったのち、液体キセノンテ
ストベンチへ導入する。 
 
(5)XMASSへ導入するために電極を設計し、テ
ストベンチへ導入して S2 の検証を行う。実
機導入のために必要なシミュレーションを
進め、実際に必要な電極を実現する。 
 



４．研究成果 
 
(1)シミュレーションによる電極および電場
設計手法の確立 
 
液中に高電場を印加するためには放電対策
と共に、電場構造を把握しデザインすること
が必須であり、そのために Femtet を用いた
電場構造計算の手法を確立した。また、MOA
クライオスタットを転用したセットアップ
を用いてワイヤー電極の実装を行い、10μｍ
以下のワイヤーは扱いづらく、液体キセノン
中でも使用可能な高真空用半田で固定する
ことが難しいことを確認した。そのため、以
降 10μｍのアノードワイヤーを用いること
とした。下図は真空チェンバー中で 10μｍワ
イヤーに 5kV印加した際の電場を示す。 

 
 
(2) パルスチューブ冷凍機を用いた液体キ
セノンテストベンチの構築 
 
神岡の地上実験施設においてキセノン液化、
キセノン回収システムおよびゲッターポン
プによるキセノンの純化システムの構築も
同時に行い、繰り返し実験を行う環境を整え
た。光電子増倍管による S1・S2 が観測でき
る検出器を完成させた。光電子増倍管自体は、
MEG 実験で用いられていたものをベースに＋
HV 仕様のブリーダー回路と合わせて新規に
開発した。下図に作成したテストベンチに置
いて PID制御を行い-105℃でキセノンを液化
して検出器を安定に運転した際の温度デー
タを示す。約 500 cc の液体キセノンを検出
器に導入し、0.016 MPa、-106.1 ℃で 2日間
以上保持することができた。このキセノンの
状態で 241Am 線源からの 59.5keV γ 線を用
いて S1 光量を測定したところ、8 p.e./keV 
と求められた。これは XMASS検出器とほぼ同
等な値である 
 

 
(3)GlassGEM導入による電子ドリフトの検証 
 
液体キセノンで発光量を低減させる不純物
の溶出を気にせず高電場を印加できる電極
として、ガラス製の GEM(Gas Electron 
Multiplier)を HOYA株式会社の協力で開発し
た。30mm 角で 170μｍの穴が 280μｍのピッ
チで開いている。厚みは 680μｍであり、い
わゆる Thick GEMの範疇に含まれるものであ
る。まず電子をドリフトさせ、TPC(Time 
Projection Chamber)として動作の検証とし
てテストベンチに導入した。2kV の電圧を印
加する場合のシミュレーション結果を以下
に示す。 
 

 
そして、GlassGEM 電極に電圧を印加し、241Am
からの 5.5MeVα線による S1 光量のドリフト

電場依存性を調べた。その結果、を下図に示
す。1.2kV/cm のドリフト電場に対して、
40 ％の S1 光量の低下が観測された。これは
先行研究と矛盾のない数値であり、GlassGEM 
電極によって液体キセノン中に期待通りの
ドリフト電場を形成できていることを示す。
一方、ドリフト電場を 0.4kV/cm 、GlassGEM
電極両面間に 2.5kV の電位差をかけて S2 発
光のための電場として 37kV/cm を形成した
状態で S2 発光の測定を試みた。しかしなが
ら S2 の発光は確認できなかった。A. Breskin
たちが ThickGEM 電極を用いて電荷増幅を報
告していたが、ローカルに存在するガス中で
起きていると思われる。液体キセノンの S2
発生のためには一桁程度高い電場が必要で
あることが改めて確認された。 
 
 



(4)ワイヤー電極による S2 発生の定量的理解 
 
GlassGEM を用いた実験で TPC としての動
作は検証できたが、S2 発生のためには更なる
高電場を作成する必要があることが判明し
た。そこで当初の予定通り 10μｍの金メッキ
したタングステンワイヤーの導入をすすめ
た。まずシミュレーションにより印加電圧と
生成される電場の関係を求めた。 
 

 
そして、241Am 線源からのα線を照射させな
がら、実際にワイヤーに HV を印加していっ
た。4.9kVを印加した際に観測に成功した S2
のオシロスコープ画面を以下に示す。 

 
電場から予想されるドリフト時間 5μ秒程度
のところに電荷増幅に伴う比例蛍光が現れ
ていることが確認できる。 
 つぎに、電圧を変化させながら S2 の大き
さを測定した結果を示す。 

上図から印加電圧 2kV と 3kV の間で S2 が発
生し始めることを確認し、ワイヤーの電圧
4.8kV では、S2 閾値での 10 倍以上の光量増
加を確認できた。以上から S2 の発生に必要
な電場の閾値が約 400kV/cm であることが確
認できた。 

(5)針状電極およびウニ針電極の開発 
 
比例蛍光の発生閾値 400kV/cm を XMASS で実
現すること自体は容易であるが、球状の検出
器で、40ｃｍの電子のドリフトをさせるだけ
の電場を作り出すのが難しい。すでに球状の
ガス検出器でこれを実現している CEA Saclay
の Ioannis Giomataris と共同で開発を行う
ことにした。Saclayでは実際の XMASS検出器
と同じ 1ｍサイズの球状検出器に「ウニ針」
電極を導入し、ガス中での電荷増幅と、電場
の一様性の最適化を確認しいる。 

 
研究代表者と I. Giomatarisが双方に実験室
を訪問して R&D を行った。まず、神岡にて、
先端 150μm の針電極を製作し、液体キセノ
ンへ導入し高電圧を印加する実験を行った。 

 

 
 

400kV/cmを実現できる 6kVの高電圧を印加す
ることには成功したが、フィードスルでの放
電が発生し安定に測定を継続できなかった。
また現状のジオメトリでは針への電子の収
集効率が 1%程度しかないことも理解したの
で、まずは Saclay にてガス中でウニ電極に
よる電子収集の最適化を行うことにした。
Saclayでは実際の XMASS検出器と同じ 1ｍサ
イズの球状検出器にウニ針電極を試し、ガス
中での電荷増幅と、電場の一様性の最適化を
確認した。それを神岡の 10cm サイズのテス
トベンチへスケールして導入するため、先端 
50μm と 80μm の針電極を新たに設計、製作
した。一方、テストベンチへ外部から 137Cs
などのガンマ線を照射した際の S1 発光での
検出器を理解するために XMASSの検出器シミ
ュレーターを応用した photon trackingシミ
ュレーションを行った。その結果液体キセノ
ンの使用量を抑えるためのテフロンスペー
サーに存在する空隙に存在するキセノンと
のエネルギー損失が大きく、S1で光電吸収ピ
ークが見えていないことが分かった。今後、
テフロンスペーサーを改良し、50μm のウニ
針電極を導入して実験を行う予定である。 
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