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研究成果の概要（和文）：宇宙の大きな謎の一つである暗黒物質の直接検出を目指し、イタリアで遂行されてい
る国際研究グループXENON実験に参加し、世界最高感度で探索実行が期待されているXENONnT検出器を建設、運転
し、最終目標となる暗黒物質と核子の断面積1.6x10-48cm2を探索できる感度を本研究により実現できた。より具
体的には、コロンビア大学等と共同研究し１０トンの液体キセノンを液体のまま純化し、検出器の性能を最大限
に発揮できるよう電子寿命13ミリ秒を達成し、ラドン濃度も1.7microBq/kgを実現した。また、XENON１T実験で
兆候が見られた電子事象超過現象の調査を期待通りに遂行することができた。

研究成果の概要（英文）：We participated in the international research group XENON, which aims to 
directly detect dark matter, one of the universe's great mysteries. We constructed and operated the 
XENONnT detector, which is expected to search for dark matter with the highest sensitivity in the 
world. The sensitivity to search for dark matter and nucleons with a cross-section of 1.6x10-48cm2 
was achieved through this research. More specifically, in collaboration with Columbia University and
 others, 10 tons of liquid xenon was purified in liquid form, and an electron lifetime of 13 ms was 
achieved to maximize the detector's performance. A radon concentration of 1.7 microBq/kg was also 
achieved. We investigated the electron event exceedance phenomenon that showed signs in the XENON1T 
experiment.

研究分野：宇宙素粒子実験

キーワード： ダークマター　暗黒物質　液体キセノン　純化　ラドン　低バックグラウンド　中性子
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研究成果の学術的意義や社会的意義
暗黒物質の正体を理解することは、宇宙の生成と発展を事実に基づいて理解するために必須のことである。宇宙
は何からできているのか、といった人類の根本的な疑問に答える鍵である。本研究で基礎づけを与えた技術を用
い、５年程度のデータを収集し、暗黒物質発見の証拠や兆候が見られれば宇宙物理、素粒子物理学他関連分野へ
のインパクトは非常に大きい。また、本研究で得られた技術も、物質の純度を高速に極限まで高めるために応用
できる可能性がある。

※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 
光を発しないマター(DM)の存在は、様々なスケールの宇宙の観測によって認識されてきた。そ
の正体として、観測されづらいバリオンを始めとし、様々な候補が検討されてきた。そのような
状況の下、宇宙の最大のスケールの観測である宇宙初期のゆらぎの観測などから、宇宙の物質・
エネルギー組成の中で既知の物質は 5%しかなく、約 68%は宇宙膨張の源となる真空のエネルギ
ーであり、残りの約 27%は既知の物質とは性質の異なる未知の物質であることが判明した。一
種類の未知の粒子が存在することで、宇宙の他の様々なスケールにも見られる現象も一気に理
解できることは大きな魅力である。このため DM は未知粒子であることが確実視されるように
なった。 
 一方素粒子物理学の標準理論には様々な未解決問題がある。そのため標準理論を超えた素粒
子の発見と研究が切望されている。DM を構成する未知粒子の発見があれば、DM の研究を推進
することにより、素粒子物理学の研究も大きく進むと期待されている。 
 DM の探索は、加速器を用いて候補となる粒子を生成して研究する方法もあるが、すでに宇宙
に存在し、漂っている DM 粒子を観測する方法がある。それは DM 同士の対消滅から発生する
粒子を探索する間接検出、そして DM が検出器に衝突する事象を探索する直接検出の方法であ
る。直接検出では、原子核の反跳や電子の反跳によって生じる現象を探索する。直接検出は唯一
我々の身の回りの DM の直接的な証拠になるうえ、検出条件を変えることで DM の性質を調べ
ることもでき、DM 研究に極めて有効な方法である。従って、世界最高感度での暗黒物質直接探
索を遂行する強い物理的動機が認められる。 
 
２．研究の目的 
 図１に、ダークマター(DM)の有力候補 weakly interacting massive particles (WIMPs)に対
する、本研究が参加する XENONnT 実験の目標感度を示す。目標は、既存の実験より大幅な感
度向上を行い、核子との散乱断面積に換算し 1.6x10-48cm2（WIMP が 50 GeV の場合）の感度で
発見を目指すことである。図中の囲われた領域や太い点線は、標準理論のいくつもの問題を解決
する超対称理論によって予言される範囲を示す。このように、超対称理論によって動機づけられ
た大きな領域をカバーでき、発見の可能性が高い。この探索には約 5 年のデータが必要である
が、本研究の目標は、初期データを用いて暗黒物質探索を行い、さらに研究期間後にデータを集
積することで世界最高感度にて興味ある超対称理論のパラメータの大きな範囲を探索できる基
礎を確立することである。 
 
 

 
 
 
 

図 1 XENONnT実験が目標とする最終探索感度(太実線)や計画中の実験の感度(90% C.L.)。囲わ

れた領域や太い点線(Pure Wino)は超対称理論の予言する領域。下部の領域は、ニュートリノ

に起因するバックグラウンドのため、探索が困難になる領域を示す。XENON1Tは、本研究の前

身の実験装置から得られた制限を示す。H. Baer et al, Phys. Rev. D 94, 115019 (2016)の

図に追加・修正。 

Figure 1: Plot of rescaled spin-independent WIMP detection rate ⇠�
SI(�, p) versus m� from

several published results versus current and future reach (dashed) of direct WIMP detection
experiments. ⇠ = 1 (i.e. it is assumedWIMPs comprise the totality of DM) for the experimental
projections and for all models except RNS and pMSSM.

scale. The scans over parameter space typically range up to weak scale soft terms of 4 TeV
and are subject to a variety of constraints including LHC sparticle search limits and that
⌦TP

�1
h
2  0.12. For general projections from a three parameter model involving just electroweak-

inos, see Ref. [56].

3 Spin-independent direct detection

We first examine a grand overview of prospects for spin-independent SUSY WIMP direct de-
tection. In this case, the neutralino-nucleon scattering cross section is dominated by Higgs
and squark exchange diagrams. (Here, most results do not include extensive QCD corrections
so theory predictions should be accepted to within a factor two unless otherwise noted [57].
Since squark mass limits are now rather high from LHC searches, the Higgs exchange h dia-
gram usually dominates the scattering amplitude. The results are presented in Fig. 1 in the
⇠�

SI(�, p) vs. m� plane. We leave the factor ⇠ in the y-axis to account for a possible depleted
local abundance of WIMPs. For the experimental projections and for all models except RNS
and pMSSM, it is assumed that ⇠ = 1 (i.e. it is assumed that WIMPs comprise the totality of
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３．研究の方法 
（１） 大型検出器を用いたダークマターの直接探索 

 本研究においては、極めて小さい断面積を持つ DMを探索するために、これまでにない全体で

8 トンもの質量を持つ液体キセノンを利用する。既存の大型実験である申請者らが遂行してきた

XMASS実験(約 1 トン)や、XENONnTの前身の XENON1T(2 トン)を大幅に上回り、独自性が高い。本

研究では XENONnT実験装置の建設・運転・データ解析を行い、ダークマター発見を目指す。 

（２）液体キセノンの純化による感度向上 

 直接探索実験の目標感度到達のためには、本研究による液体キ

セノンの純化による感度向上が重要となる。液体キセノン検出器

においては、相互作用によるイオン化で自由電子が生じ、励起原

子に伴うシンチレーション光も生じる。２相型検出器ではこれら

を利用し、図２のようにシンチレーション光 S1と、印加された電

場で自由電子をドリフトさせ、気体部分に取り出し比例蛍光 S2を

得ることができる。この際、S1, S2 共に十分な強度の信号を得る

のが重要であるが、液体キセノン中の電気陰性度の高い不純物

（酸素など）によって、ドリフトされる電子が捕獲されて十分な

強度の S2が得られない場合がある。XENONnTの前身の XENON1Tで

は、1mをドリフトさせる必要がある一方、最初の探索時の最良時

でも 0.8m 程度進むと 1/e になる高い不純物濃度であった。この

理由は、液体をガス化したあとゲッターと呼ばれるフィルターを

通過させ取り除くため、並列化度やスピードに限界があるから

だ。しかし XENONnTでは、キセノンの量が数倍に増え、これまで

の方法を単純に延長するだけでは所定の性能が出るまで長い時

間がかかる。本研究の新たな試み（独創性）は、ガスキセノンと

液体キセノンではその体積比が 500:1 ほどになることに注目し、液体から直接酸素等の電気陰

性度の高い不純物を低減するフィルター（銅の酸化現象を利用する原理等）の評価・製作を行

い、格段に純化のスピードを上げる点である。コロンビア大学のメンバーと共同研究し純化装置

の導入に寄与を果たし、連携研究者とともに純度モニターも導入する。 

 もう一つの重要な不純物は放射性ラドンガスである。XENONnT ではラドン低減のため、蒸留

技術を用いた方法が提案され、装置の建設が進められている。目標は 1µBq/kg と低いレベルであ

るため、上記の電気陰性度の高い不純物を低減するフィルタが余計なラドンを放出することは

避けなければならない。本研究は当初ラドンを低減するフィルタの開発を検討したが、それにか

わり、電気陰性度の高い不純物を低減する、ラドン放出の少ないフィルタの開発を中心に据え

た。 

図 2 XENONnT(２相型検

出器)の動作原理。イオ

ン化で発生した電子をド

リフトさせるため、電子

をキャプチャーするよう

な電気陰性度の高い不純

物の低減が必要。 
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 図３には、本研究で導入する装置群を

示す。このように本 XENONnT実験の遂行

には、申請者のこれまでの知見と技術に

基づき本研究で開発する純化システム

を導入し、検出器運転が開始されれば実

験開始後すぐさま高い感度を実現し、バ

ックグラウンドを抑制することを目標

とした。 

（３）ダークマター直接探索と XENONnT

で切り拓く独創的研究 

 我々は、XENONnTを用いて、超対称理

論以外の理論で予言される粒子につい

ても高感度で探索を計画している。DMの

性質は質量を含めて殆ど分かっておら

ず、様々な種類の DM を探索し検証することが重要で

ある。世界中で具体的手法が様々検討されているが、

申請者は本研究とも共通する XMASS実験のような検出

器の利点（大きな標的、低いバックグラウンド、低い

エネルギー敷居値）を利用して、様々な種類の DMやス

ピン相互作用によって原子核の励起を伴うモードや

季節変動による探索も遂行してきた。図４には感度の

一例を示す。本研究で使用する２相型液体キセノン検

出器（図２）では、軽い DMや、電子と相互作用する種

類の DM によって、単一電子がイオン化される現象に

ついても高感度で探索できる。これは DM 探索の領域

を広げる重要な方法だが、電離電子の信号がエネルギ

ー閾値、分解能が鍵を握るため、本研究の目指す液体

キセノンの純度向上が要となる。XMASS実験では DM探

索だけにとどまらず、太陽(Kaluza Klein 模型を含む)

アクシオンや、124Xeの２重電子捕獲稀崩壊探索に観測対象を広げることに成功した。XENON実験

では低エネルギーpp 太陽ニュートリノの実時間観測もラドン低減によって可能となる。申請者

の属する XMASS 実験グループの持つこのような多様な DM やサイエンス開拓への興味と実績は、

本研究を推進する XENON グループに多大なる影響を与えてきており、XENONnT 実験でも魅力的

で独創的な研究に挑戦し、切り拓いてゆきたい。 

実際に本研究を開始した後の 2020 年 6 月には、XENON1T 実験において太陽アクシオンの信号

と考えることのできる電子反跳現象の超過が観測された。これは予想外の研究の進展であり、

本研究組織の過去の研究の発展と考えられる。XENONnT実験での検証も俟たれており、宇宙素粒

子物理学分野で注目を浴びている。 

 
 
 
 
 

図 4 Bosonic SuperWIMPsと呼ばれる、

電子にエネルギーを付与する種類のダー

クマターの探索感度（上：擬スカラー。

下：ベクトル）。 
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XENON1T/nT: Kr Removal

Guillaume Plante - XENON Dark Matter 2016 - UCLA - February 19, 2016 14 / 17

• Custom designed cryogenic distillation column for Kr removal

• XENON1T natKr/Xe concentration requirement of < 0.2 ppt

• High throughput, 3 kg/hr at 104 separation (3.5 tons in ∼1.8 months)

• Custom gas purity diagnostics (online, 83mKr tracer, and offline, ATTA,
RGMS, RGA + cold trap)

• Measured separation faction of > 1.2× 105 with Kr-enriched Xe

• Achieved natKr/Xe concentration of < 26 ppq @ 90% C.L.

• Demonstrated stability during 210 kg distillation commissioning run

• Initial performance fulfills XENONnT natKr/Xe goal of 0.02 ppt

Figure 5: (a) Integration of the cryogenic liquid purification system (bottom, center) with the
existing cryogenic infrastructure: cryostat (right), ReStoX (left), cryogenic system (top).(b)
Preliminary design of the cryogenic liquid purification system. A cryogenic liquid pump (motor
shown in purple) circulates the LXe from the cryostat through a pair of redundant cryogenic
filters in independent vacuum-insulated enclosures (section), isolated with cryogenic actuated
valves (green).

XENON1T LXe recovery tube between the cryostat and ReStoX will be re-purposed as a liquid
return to the cryostat, minimizing the modifications required on the existing cryogenic infras-
tructure and simplifying the new cryostat design. This design choice also has the added benefit
of simplifying the XENONnT LXe recovery procedure compared to that of XENON1T.

Several materials capable of trapping electronegative impurities at cryogenic tempera-
tures [Cennini et al., 1993, Mihara et al., 2006, Badertscher et al., 2005] will be tested in a
dedicated purity monitor and cryogenic liquid xenon purification test facility at Columbia
University. One technology (see e.g., [Badertscher et al., 2005, Curioni et al., 2009]) that ap-
pears promising for a low background experiment to permanently capture oxygen, by far the
most prevalent electronegative impurity in LXe detectors, is based on the oxidation reaction
2Cu+O2 ! 2CuO. Using copper as a filter material allows regeneration through the reduction
reaction CuO + H2 ! Cu + H2O, typically by flowing an argon/hydrogen mixture through the
filter. The tests will enable the optimization of the filter geometry, filter material, filter mass
and other parameters for the final XENONnT system.

2.4 Radon Mitigation Strategies

The background induced by dissolved 222Rn in XENONnT has to be reduced by a factor 10
with respect to XENON1T. This will be achieved by a combination of several complementary
222Rn mitigation strategies.

Radon Sources and Possibilities for Radon Removal The best strategy to reduce
222Rn-induced background is to avoid 222Rn sources as much as possible. This can only be
achieved by a thorough screening of all materials in contact with the liquid xenon. For this
purpose, the radon screening facilities at MPIK were significantly upgraded recently. Two
new large-volume emanation vessels were purchased to enhance our ability to measure several
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水シールド(既設）

XENONnT検出器（新規）

液循環ライン
（本研究）
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断熱容器（既設）

既設設備と本研究による新規導入の範囲

図 3 既設設備と本研究による新規導入の範囲 



 

 

４．研究成果 
 本研究の大きな研究成果は以下の３つである。 
(1) 研究期間後にデータを集積することで 1.6x10-48cm2に至る感度を実現する基礎を確立した。 
(2) XENON1Tのデータ解析において、電子反跳事象を世界最高の感度で探索を行うことができた。
その結果超過が観測され、宇宙素粒子物理の分野で大きな反響を得た。 
(3) XENONnTで観測を開始し、初期の結果を得ることができるデータの収集を行うことができた。
今後より感度の高い暗黒物質探索に加え、電子反跳現象の超過に対する検証が可能となった。 
 
(1)は主として本研究で推進した液体キセノンの純化の成功によるものである。XENONnT におい
ては、キセノンと暗黒物質等の未発見粒子の相互作用を観測する際、電離された電子を電場によ
って移動させ、電極まで運ぶ必要がある。その途中で電子を捕獲するような不純物(以下 Aと表
記)があると信号が弱まるため、これまでより除去する必要があった。困難な点は、不純物 Aで
ある水分や酸素が装置内部表面から放出されるため、それを上回るスピードで純化せざるを得
ない点である。また、良いフィルタがあったとしても、放射性ラドンガス(Bと表記)を放出する
と暗黒物質探索のノイズになるため、低く抑える必要がある。 
これらを実現するため、まずに、これまで液体キセノンをガス化して純化し、再度液化する方

法を見直した。つまり液体のまま純化する装置を用意した。これで同じ体積を純化しても 500 倍
効率の良い純化が行えるようになった。さらに２種類のフィルターを用意し、特性に応じて使い
分ける工夫を行った。１つ目は、大量の Aを吸着できる一方、Bを大量に放出する性質のあるフ
ィルタ。２つ目は、A の吸着量は少ないが、B を殆ど出さないフィルタである。B であるラドン
は 3.8日の半減期で崩壊してしまうことに注目することで、最初に１つ目のフィルタで一気に A
を低減し、２つ目のフィルタに交代し、Bも含めて２種類の不純物を同時に低減することに成功
した。Aの不純物量は、液体キセノン中の電子寿命で表現できるが、目標３ミリ秒に対しおよそ
13.5ミリ秒を達成し、これまでより 20 倍改善した。Bの量も、目標 1マイクロ Bq/kgに対しお
よそ 1.7 マイクロ Bq/kg を達成し、さらに目標を達成できる目処も立っている。これらにより
XENONnT実験による感度を実現できる液体キセノンの純度を達成できたと言える。 
これらのフィルタの研究開発の経緯については、共同研究者らによって論文として雑誌に投稿
された(https://doi.org/10.48550/arXiv.2205.07336)。 
また、それらのフィルタを用いて XENONnT 検出器の液体キセノンを実際に純化し世界最高の純

度を得た状況については、博士論文に詳細が記述されている。以下を参照されたい。 

https://www-sk.icrr.u-

tokyo.ac.jp/assets/paper/list/pdf/dthesis/2021/dron_final_submission_nkato.pdf 

 

これらの研究とは別に、(2)XENON1T に

おける電子反跳現象のデータ解析も進

められた。図５は、XENON1Tで観測され

た電子反跳事象に超過が見られたデー

タと、その期待値、さらに太陽から降り

注ぐアクシオンの寄与が合った場合の

期待値（赤）を示している。太陽アクシ

オンの寄与と解釈した場合の統計的有

意度は 3.4sであった。データ解析の後

にこれらがトリチウムである可能性も

示唆され、その場合は 3.2sの統計的有

意度であることもわかった。アクシオ

ンとして解釈したほうがスペクトルの

合いがわずかに良いことを意味してい

る。この結果に対して現在 420本の論文

引用がなされる反響を得た。 

 

(3)液体キセノンの純化も成功し、これ

まで順調に初期データを取得すること

ができた。これも本研究期間内に達成で

きた大きな成果である。現在そのデータ解析を進めながらより長く質の良いデータ収集を続け

ている。まさに開始した XENONnT のデータはラドン由来の電子反跳現象のノイズが低く押さえ

られており、かつキセノンの量も数倍あり、世界最高感度で暗黒物質探索が可能である。もちろ

ん XENON1Tで見られた電子反跳事象の検証が可能である。結果が出次第公表する予定である。 

 

the information and measurements necessary to quantify
the tritium concentration are not available, we can neither
confirm nor exclude it as a background component.
Therefore, we report results using the background model
B0 and then summarize how our results would change if
tritium were included as an unconstrained background
component. All reported constraints are placed with the
validated background model B0 (i.e., without tritium).

B. Solar axion results

We search for ABC, 57Fe, and Primakoff axions simul-
taneously. Under this signal model, B0 is rejected at 3.4σ, a
value determined using toy Monte Carlo methods to
account for the three parameters of interest in the alternative
hypothesis. A comparison of the best fits under the
alternative hypothesis (B0 þ axion) and null hypothesis
(B0) can be found in Fig. 7(b).
A three-dimensional confidence volume (90% C.L.) was

calculated in the space of gae vs gaegaγ vs gaegeffan . This
volume is inscribed in the cuboid given by

gae < 3.8 × 10−12

gaegeffan < 4.8 × 10−18

gaegaγ < 7.7 × 10−22 GeV−1:

While easy to visualize, this cuboid is more conservative (it
displays overcoverage) than the three-dimensional confi-
dence volume it encloses and does not describe the
correlations between the parameters. The correlation
information can be found in Fig. 8, which shows the
two-dimensional projections of the surface. For the ABC-
Primakoff and ABC-57Fe projections (Fig. 8 top and
middle, respectively), gae can be easily factored out of
the y-axis to plot gaγ vs gae (top) and geffan vs gae (middle).
This is not as straightforward for the 57Fe-Primakoff
projection (Fig. 8 bottom). Also shown in Fig. 8 are
constraints from other axion searches [84,85,112–116] as
well as predicted values from the benchmark QCD models
DFSZ and KSVZ.

(a) (b)

(c) (d)

FIG. 7. Fits to the data under various hypotheses. The null and alternative hypotheses in each scenario are denoted by gray (solid) and
red (solid) lines, respectively. For the tritium (a), solar axion (b), and neutrino magnetic moment (c) searches, the null hypothesis is the
background model B0 and the alternative hypothesis is B0 plus the respective signal. Contributions from selected components in each
alternative hypothesis are illustrated by dashed lines. Panel (d) shows the best fits for an additional statistical test on the solar axion
hypothesis, where an unconstrained tritium component is included in both null and alternative hypotheses. This tritium component
contributes significantly to the null hypothesis, but its best-fit rate is negligible in the alternative hypothesis, which is illustrated by the
orange dashed line in the same panel.

EXCESS ELECTRONIC RECOIL EVENTS IN XENON1T PHYS. REV. D 102, 072004 (2020)

072004-13

図 5 XENON1Tの電子反跳現象のエネルギースペクトル

（黒点）と期待値（灰色線）。赤線は期待値に加え太

陽アクシオンが存在した場合データを最も良く説明す

る寄与。信号がない場合に比べ3.4sの有意度を持つ。   

E. Aprile et al., Phys. Rev. D 102, 072004 (2020)	  
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