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研究成果の概要（和文）： 

 宇宙の暗黒物質が実験室の標的に衝突する事象を高感度で検出するための世界最大の液体
キセノン検出器(800kg)の建設に成功した。検出器の性能を確認するための微小較正源による較
正データは検出器が大きい発光量を持つこと、すなわち、暗黒物質への高い感度を証明した。
また、最大のバックグラウンド源である Kr の低減は成功し、世界最高の 2.7ppt 以下を実現し
た。観測されたバックグラウンド源もほぼ同定し、暗黒物質探索の準備ができた。 

 
研究成果の概要（英文）： 
 We have succeeded to construct the world largest liquid Xenon detector in order to 
make an observation of Dark Matter in the laboratory experiment. By the calibration data 
to understand the detector revealed that we have large light yields which shows the high 
sensitivity for the dark matter search. We have also succeeded to reduce the most serious 
background of Kr to the level of 2.7 ppt which is the world lowest background level achieved. 
The most of the source of backgrounds are identified and we are ready to make an 
observation. 
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１．研究開始当初の背景 

 宇宙のエネルギーや質量の割合として光
で見える通常の物質は４％でしかなく、その
５倍から６倍もの暗黒物質と呼ばれる正体
不明な物質が存在すると考えられている。そ
の正体は新しい素粒子である可能性が有力
であり、その発見を通じて新たな素粒子物理

学の展開及び新たな天文学の創成が期待さ
れる重要な研究分野である。 

 

２．研究の目的 

 本研究の目的は、直接的な観測がまだなさ
れていない暗黒物質が実験室に用意した標
的に衝突する事象を捉える直接的方法によ
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り暗黒物質を検出することにある。特に世界
最大である 800kg の液体キセノンを用いた
シンチレーション検出器を用いて低バック
グラウンドを達成し、暗黒物質探索に対し従
来の約１００倍の感度を実現することを目
標とする。 

 

３．研究の方法 

暗黒物質の探索においては、検出器の建設、
検出器の性能評価のための較正作業、液体キ
セノン等に含まれる放射性不純物の同定及
び低減を行い、暗黒物質が原子核反跳した信
号を取り出す。 

(1) 検出器の建設 

本研究計画では、800kg の液体キセノン
を用いることにより、事象の発生数を従
来の実験より高めることで高感度化を目
指す。同時に低バックグラウンド化も必
要であり、双方を満たす検出器の建設を
行う。テスト実験により実証されている
事象再構成の方法をシミュレーションで
評価することにより検出器の最適化を行
う。放射線シールドのための水槽も用意
する。データ収集のための電子回路群及
び計算機、ＤＡＱソフトを準備する。 

(2) 性能評価のための較正作業 

小型の較正源を検出器内部に挿入するこ
とにより、検出器の基本性能である発光
効率、検出効率、事象再構成の性能等を
評価する。外部からγ線を入射させるこ
とによって、検出器の動作を確認するこ
とも行う。 

(3) 液体キセノンに含まれる放射性不純物の
同定及び低減 

液体キセノンには、微量にクリプトンが
含まれるが、その中でクリプトン８５は
放射性であり、暗黒物質探索のバックグ
ラウンドとなる。その低減のために蒸留
装置を建設し、それによりクリプトンを
キセノンモル比 2ppt 以下を達成する。ま
た、液体キセノン中のラドンもバックグ
ラウンドになるため、その量を評価し、
必要に応じて低減を行う。 

(4) 暗黒物質からの信号を取り出す作業 

暗黒物質の信号は、低エネルギー部分に
指数関数の形で観測されると期待される。
これらを正しく予想するためには、例え
ば中性子を照射した際に得られるデータ
をシミュレーションがうまく再現できる
必要がある。また、観測されたバックグ
ラウンドをよく理解することも重要であ
る。これらの技術を用いて暗黒物質の信
号を取り出す。 

 
 
４．研究成果 
(1) 世界最大の暗黒物質探索用 800kg 液体

キセノン検出器の建設 
 平成１９年度から２１年度においては、液
体キセノン検出器の建設を行った。本検出器
は、８００ｋｇの液体キセノンを用いるとと
もに、低バックグラウンドの光電子増倍管を
６４２本使用し、光電面被覆率を最大限に得
ることにより従来の実験の感度を約１００
倍向上させることにある。検出器の構造は、
ほぼ球形であり、内面には光電子増倍管の光
電面で埋め尽くされている。図１は、検出器
の本体部分を示す。実験の際にはこれらは図
２のように断熱真空容器に納められ、自然放
射線の遮蔽のために直径１０メートル、高さ
１１メートルの水タンクに納められる。検出
器に用いられている大部分は、放射性不純物
の少ない無酸素銅製である。これら検出器中
心部に加えて、周辺機器、例えばキセノンを
液化する冷却装置、液体キセノンを回収して
おくためのリザーバー、液体状態で不純物を
除去するためのサーキュレーター、非常事態
の際にキセノンガスを回収するための容器
等の用意も完了した。 

 
図１ 800kg 液体キセノン検出器本体 
 

 
図２ 放射線遮蔽体内に設置された検出器 
 
（２）検出器性能確認のための微小較正源の
製作とデータの理解 
 暗黒物質が液体キセノンに衝突すると、あ
る点から四方八方に一様な光を出すと期待
されている。この現象を模擬するように、細
い容器から放出される放射線を利用し、検出
器の性能を評価するととともに、検出器の振
る舞いが良く理解できていることを検証し
てきた。図３は、検出器中心部に置いたコバ
ルト５７線源からの放射線を検出したデー
タとシミュレーションとの比較である。まず、
図中 122keV の実データのピーク位置から、



 

 

発光量は 14.7 光電子/keV（電子相当）と決
定され、期待値であった 5光電子/keVより大
幅に大きな値が得られた。これは主として検
出器建設時にクリーン度に気を遣い、かつ複
数回にわたる純化作業を行ったおかげであ
った。また、実データを再現するようにシミ
ュレーションの光量を調整したところ、スペ
クトル全体が良く再現できるようになった。
これは、検出器の応答をシミュレーションで
よく再現できていることを示しており、暗黒
物質の信号の予想に対しても正当性を示す
ことにつながる。 

 
 
図３ 較正源による光電子数分布とシミュ
レーションとの比較。シミュレーションによ
りよく再現できていることが分かる。 
 

 
図４ 較正源データに対する事象再構成プ
ログラムの出力。球形の検出器内部軸上の各
点（+/-40cm, +/-30cm, +/-20cm, +/-10cm, 
0cm）でのデータに対する位置再構成プログ
ラムの出力。シミュレーションは分布を再現
できている。 
 
 図４は、本検出器の重要な特性を表わすデ
ータを表している。本検出器においては、外
部由来のバックグラウンドは検出器周辺部
で吸収され、相互作用の弱い暗黒物質等の粒
子は検出器内に一様に反応することを利用
する。つまり、検出器内部で反応した事象を
選べば、バックグラウンドの少ない環境で暗
黒物質探索が可能になる。このためには、発

光のパターンから、発光点を導き出すプログ
ラム（事象再構成プログラム）が正しく動作
していることを示す必要がある。図４は、小
型の較正源からの放射線の発光位置を、実デ
ータ、シミュレーションデータの双方に対し
て正しく再構成できることを示しており、本
検出器の重要な特性を証明するデータとな
っている。なお、プロトタイプ実験装置によ
る事象再構成の手法については、論文として
出版された。 
 
（３）キセノン中のクリプトンの低減装置の
建設と運用、ラドン濃度の測定及び低減方法
の開発 
 大気から産出されるキセノン中には、クリ
プトンが僅かに混入している。クリプトンに
は、人工の放射性不純物であるクリプトン８
５が含まれている。この放射性不純物がある
と、暗黒物質探索のバックグラウンドになる
ため、キセノン中のクリプトンを低減する必
要がある。目標としては、キセノン中クリプ
トン比を 2ppt 以下とすれば十分に影響がな
いレベルにできることが分かっていた。 
 我々は、以前より蒸留法によるクリプトン
の低減方法を確立しており、今回は毎時 6kg
程度のキセノンを 1ppt 以下に低減できる装
置をくみ上げ、約１トンのキセノンを処理す
ることに成功した。1ppt レベル(10-12)の測定
も困難であるが、現時点では 2.7ppt 以下と
の測定結果を得ている。この純度を達成でき
たのは大きな成果である。 
 また、ラドン２２２等は、検出器部材から
放出され液体キセノン中に溶け出すもので
ある。そのベータ線なども暗黒物資探索のバ
ックグラウンドになる。実際、実データから
ラドン２２２は約 8mBq、ラドン２２０は約
0.3mBq以下と評価されている。これらは目標
よりも少し高いレベルであるが、現時点では
問題にならない程度であり、満足できる量と
なっている。 
 並行して、将来的にラドン２２２を低減す
る必要があった場合に備えて、活性炭による
フィルターの開発を行ってきた。これは、活
性炭をラドンのディレイラインのように用
いることによって活性炭の中で崩壊させ、十
分なレベルにまでラドンを低減する方法で
ある。この技術は論文として出版された。 
 
 
（４）バックグラウンド源の同定 
 検出器の運転を開始し、データ解析を開始
したところ、予想よりもバックグラウンドが
多いことが分かってきた。この原因を追及し
たところ、光のセンサーである光電子増倍管
の窓材をシールしているアルミニウム材及
び、ゴアテックス等の材料に起因することが
ほぼわかってきた。シミュレーションを用い



 

 

て評価したところ、予想を超える成分の大部
分はそれらが原因であることがはっきりし
てきた。今後それらに物理的対策を施すこと
により、目標感度を実現することを予定して
いる。なお、これまで取得してきたデータに
ついても、解析上の工夫でバックグラウンド
を低減し、暗黒物質探索をこれまでにない感
度で遂行する予定である。 
 
（５）暗黒物質による信号の期待値の評価と
その正当性の確認 
 暗黒物質の信号は、液体キセノン中を反跳
された原子核がエネルギーを失うことによ
って発生する。この信号を模擬するために、
中性子源を用いて原子核反跳のデータを取
得する。その結果をシミュレーションと比較
することにより、検出器が原子核反跳に対し
て期待通りに応答していることを確認でき
る。これらは暗黒物質の信号の期待値を正し
く評価する上で重要な較正データとなる。 
 
 以上の成果に基づいて、計画した感度での
暗黒物質探索を遂行する。 
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