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研究成果の概要（和文）：イタリア・グランサッソ国立研究所の地下実験室において、液体キセノンを用いた暗
黒物質直接探索XENON-nT実験の中性子バックグラウンドを低減し検出感度を大きく改善する中性子カウンター 
(nVeto) の製作・設置・較正を行った。とくに nVeto を構成する光センサーの現地での性能試験、水槽内にカ
ウンターを設置するにあたっての溶接個所に対する不働態化処理方法の確立および実施、水槽外へのガドリニウ
ム水純化装置の設置が行われた。世界最高感度での暗黒物質探索のデータ取得が順調に行われ、データ解析が進
められた。

研究成果の概要（英文）：We manufactured, installed, and calibrated a neutron counter (nVeto) that 
reduces the neutron background of the XENONnT experiment for direct dark matter search using liquid 
xenon in the underground laboratory of Gransasso National Laboratory, Italy, and significantly 
improves the detection sensitivity. In particular, on-site performance tests of the optical sensors 
that make up the nVeto, establishment and implementation of a method for disabling the welded parts 
when installing the nVeto in the water tank, and installation of a gadolinium water purification 
system outside the tank were carried out. Data acquisition for dark matter search with the world's 
highest sensitivity was carried out, and data analysis was proceeded.

研究分野：素粒子、原子核、宇宙線および宇宙物理に関連する実験

キーワード： 暗黒物質　中性子バックグラウンド　反同時計測　ガドリニウム　中性子捕獲反応

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
最新の宇宙背景放射の観測結果から、宇宙全体のエネルギーのうち通常の物質はわずか4.9%しかなく、暗黒物質
がその5倍以上である 27% を占めていることが高い精度で明らかになってきている。一方で、素粒子物理学の標
準理論が内包する様々な問題を解決するための新粒子が暗黒物質の有力候補として挙がっており、暗黒物質の発
見は宇宙物理学・素粒子物理学の両方の発展への大きな寄与が期待されている。本研究は、その暗黒物質が検出
器内で直接反応するさいに出す信号を世界最高感度でとらえることを目的としており、そのための大統計データ
をバックグラウンドを除去しながら取得した。

※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 
イタリア・グランサッソ国立研究所にて準備が進められていた液体キセノンを用いた暗黒物質
直接探索実験 XENONnT実験において、Time Projection Chamber (TPC) 内で中性子が一回散
乱するような事象が暗黒物質の有力候補である WIMP による信号と見分けることができない
ことから、中性子を veto するための中性子カウンター (nVeto) の開発が急務となっていた。
nVetoは、TPCを取り囲む水タンク内に 0.2%程度のガドリニウムを溶かすことで、TPC内で一
回散乱した中性子が水タンク内のガドリニウムに捕獲された後に放出する合計約 8 MeV の複
数のガンマ線を光電子増倍管 (PMT) で検出することで、中性子によるバックグラウンド事象を
同定する。研究開始当初は、nVeto を液体シンチレータにより構築する計画となっていたが、液
体シンチレータが可燃性物質であるため安全性の観点から建設は困難を極めていた。液体シン
チレータと同等以上の性能を持ち、安全な材質を用いた nVeto の開発が、世界最高感度で暗黒
物質の直接探索を遂行可能な検出器を実現するために必要不可欠であった。 
 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、液体シンチレータの代わりにガドリニウム水溶液を利用した水チェレンコフ
型の nVetoを構築し、TPC内で一回散乱をするような中性子事象を排除することで、世界最高
感度での暗黒物質直接探索を遂行することである。そのために、シミュレーションによる水チェ
レンコフ型 nVeto のデザインの最適化、nVeto を建設するにあたって PMTの性能試験、nVeto
を構成する全ての部材のガドリニウム水溶液中への溶出試験などを行い、nVeto の建設を遂行
した。nVeto 完成後は、較正データとシミュレーションを用いた nVeto の応答理解、TPCから
の暗黒物質探索実験データとのリンクの実現を経て、nVeto データを伴った暗黒物質探索デー
タの取得を行った。 
 
 
３．研究の方法 
本研究は、3つの部分からなる。1つは、ガドリニウム水溶液を用いた水チェレンコフ型 nVeto
のシミュレーションを用いたデザインの最適化。2つ目は、nVeto を実際に建設するにあたっ
て、各部材のガドリニウム水溶液中への溶出試験、nVeto が置かれる水タンク内の溶接個所へ
の適切な不働態化処理を施すことでガドリニウム水溶液中への鉄イオンの溶け出しを防ぎ 
nVeto の性能を保つための研究、3つ目は、完成した nVeto の応答理解と TPC データから中性
子バックグラウンドを除去するための研究である。 
(1) シミュレーションによる nVeto デザインの最適化: Geant4 を用いた粒子輸送シミュレー
ションを行い、中性子が TPC 内で 1回散乱した後に水タンク内のガドリニウムまたは陽子に
捕獲されてガンマ線を放出し最終的にチェレンコフ光を出すことで nVeto の各 PMT にて検
出される過程を詳しく研究し、PMT の配置方法、反射材の材質および配置場所などの最適化
を進めた。その結果、除去効率 85%以上で TPC 内で反応した中性子を同定・除去できるよう
なデザインが完成した。また、nVeto の不感時間を許容可能な値におさえるための、nVeto 
内に存在が許される放射性不純物量の条件が明確化された。 
(2) nVeto 建設: nVeto を構成する 8インチ PMT (Hamamatsu R5912) の性能試験を実施した。
CAEN 製の V1730S digitizer (500 MS/s, 14-bit) が使用され、2 ns のサンプリングレー
トによりデータ取得が行われた。性能試験によって選択された 120 本の PMT のインストー
ル作業が行われ、各 PMT と PMT の間には反射率 99%以上の反射材(ePTFE) が敷設された。PMT
の被覆率は、10%以下と低いにもかかわらず、ePTFE を敷き詰めることで 85%以上の高い効
率で TPC のバックグランドとなる中性子の事象を同定することが可能となっている。また、
ディフューザーボールからのレーザー光による PMT timing の較正、ePTFE の反射率や水の
透過率を常時モニターするための較正装置の構築が行われた。nVeto が構築された水タンク
の内部は、ステンレスの架構やケーブルを通すための配管が走っており、多くの溶接個所が
存在する。溶接部分に適切な不働態化処理を施しておかないと水質の低下を招くため、専用
の不働態化液を用いて、処理時間と不働態膜厚の関係から最適な処理手法を確立し、施工を
おこなった。 
(3) データ解析:  
nVeto 内に設置された 4個のディフューザーボールからのレーザー光を用いて、各 PMT の相
対的なタイミング較正を行い timing map を作成することで時間差の補正がおこなわれた。
補正したタイミングを用いて 300 ns 幅のウィンドウ内での PMT コインシデンス事象を検
出することで TPC からの暗黒物質探索データを veto し、中性子事象の除去が行われる。
また、nVeto の中性子除去効率は、ePTFE の反射率変化に大きく依存するため、レーザー光
により ePTFE の反射率を常にモニターすることで nVeto の安定性のチェックが行われて
いる。 



 
４．研究成果 
(1) nVeto システムの実現:  
当初、液体シンチレータにより設計された nVeto は、安全性の問題から実現が困難であった。
そこで、スーパーカミオカンデ(SK)にガドリニウム(Gd)をいれる SK-Gd 計画によって日本で育
まれた知見を活用し、ガドリニウム水溶液を用いた水チェレンコフ型の nVeto に設計変更をす
ることで、高い中性子除去効率を安全に実現できる道筋が生まれた。nVeto は、シミュレーショ
ンによるデザインの最適化、検出器に用いられる全部材のガドリニウム水溶液中への溶出試験、
溶接個所への適切な不働態化処理手法の確立、低放射性不純物の高純度ガドリニウムパウダー
の調達、ガドリニウム水純化システムの構築などにより実現が成功した。最初のステップとして
純水での運用を開始し、各 PMT のタイミング補正、ePTFE の反射率などのパラメータのモニタリ
ングを遂行しながら、順調にデータ取得が行われている。 
 
(2)暗黒物質探索データの取得  
nVeto と同時に TPC による暗黒物質探索データが順調に取得され、最初の 1年分のデータから、
スピンに依存しない WIMP との相互作用で 10-48 cm2 台に踏み込む探索が行われている。高感度
での測定には、低バックグラウンド環境、とくに電子散乱と原子核反跳の識別に染み込んでくる
電子散乱事象の低減と、識別後に残ってくる中性子事象の低減が必要不可欠である。本研究によ
って実現された nVeto により 85%以上の除去効率での安定した中性子バックグラウンドの低減
を行うことで、世界最高感度での暗黒物質探索が可能となった。 
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