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研究成果の概要（和文）：TeVスケールの質量を持ち、かつ1e-48cm2の非常に小さな散乱断面積を持つ暗黒物質
の発見のためには、中性子や放射性ラドンなどの背景事象を一切排除した極低放射能環境を実現することが不可
欠であり、本研究では、中性子BGを低減するため光電子増倍管(PMT)とシリコン半導体光検出器(MPPC)をハイブ
リッドに用いた新たな光検出器の開発を行い、また高純度な石英ガラスを用いた密閉型液体キセノン検出器の開
発を行い、中性子・放射性ラドンを排除するための検討を行なった。

研究成果の概要（英文）：For the discovery of dark matter with TeV-scale mass and very small 
interaction cross-section of 1e-48cm2, it is essential to realize an extremely low radioactivity 
environment that eliminates all background events such as neutrons and radioactive radon. In this 
study, we developed a new photodetector utilizing both a photomultiplier tube (PMT) and a silicon 
semiconductor photodetector (MPPC) to reduce neutron BG. We also developed a sealed liquid xenon 
detector using high-purity quartz glass, and investigated the possibility of eliminating radioactive
 radon.

研究分野：素粒子実験

キーワード： 暗黒物質　極低放射能技術　キセノン　光センサー　ラドン　半導体光検出器

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、既存の光電子増倍菅(PMT)やシリコン半導体光検出器に取って代わる新たな光センサーの提案とそ
の開発を行なった。この光センサーはPMTと比べて必要となる部品が少ないため、原理的に低放射能化が可能で
あり、かつ、価格コストも抑えることができ産業面において魅力的な光センサーとなることが予想される。本研
究では、その実現に向けて不可欠となる発光部材の選定を行なった。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 質量の起源を担うヒッグス粒子の発見により素粒子物理学の標準理論は完成をし、その質量
は 125GeV/c2と見積もられたが、標準理論の枠組みではヒッグス質量は輻射補正を受け 2 次発
散をするため、この発見自体がヒッグス質量を安定化する新しい物理の存在を強く示唆してい
る。しかし現在までに新物理発見の兆候はなく、その探索の方向性は修正を迫られている。私は
この状況下において次の時代を切り開く鍵となるのは暗黒物質であると考えた。これは暗黒物
質の存在は、重力相互作用に基づく様々な天体観測から疑いがなく、標準理論を超える多くの物
理においてその存在(超対称性粒子など)が自然に予言されているからである。 
 ヒッグス粒子発見後の素粒子物理学において、暗黒物質の候補として注目されているのが、弱
い相互作用の中性ゲージボソンの超対称パートナー、中性ウィーノであり、熱的生成シナリオの
下では質量は約 3TeV/c2, キセノン(Xe)原子核との散乱断面積は 2.2×10-47cm2 と予言されてい
る(図 1赤線)。現在稼働中の液体 Xeを 8.5トン用いた暗黒物質直接探索実験 XENONnTでは、
偽の暗黒物質信号を形成する中性子カウンターの開発や蒸留塔を用いた放射性ラドンの排除に
より前身の XENON1T 実験と比べて約 10 倍以上の感度向上が可能となったが、5 年間の運転
で偽の暗黒物資信号(BG)が約 5 事象期待され、中性ウィーノの探索感度は約 1TeV/c2までで制
限される。そのため、TeV スケールの質量を持ち、かつ 10-48cm2程度の散乱断面積を持つ暗黒
物質の確実な発見のためには、より大きな検出器(O(10)トンの液体 Xe)を実現し、中性子や放射
性ラドンなどの BGを一切排除した BGフリー(BG事象数が 1事象以下)検出器を実現すること
が不可欠となっている。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、超大型(約 50トンの液体 Xe)で、放射性ラドンや中性子など放射性不純物由
来の BG を極限まで減らした実験(DARWIN)を実現し、大気/超新星残骸ニュートリノにより感
度が制限される領域まで暗黒物質の発見感度を向上することにある(図 1)。DARWIN 実験は、
2020年代後半に実験を開始予定であり、本研究では、この実験の実現に向けて鍵を握る BGフ
リー環境(放射性ラドン/中性子 BGの排除)の実現に向けた以下の 2つの研究を行った。 

1. 密閉型石英容器を用いた放射性ラドン BGの排除 
2. 中性子 BGの排除に向けた新たな光検出器の開発 
それぞれの具体的な研究内容・成果を 3.と 4.にそれぞれ記す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
３．研究の方法 
 
a) 密閉型石英容器を用いた放射性ラドン BGの排除:  
 XENONnT 実験で問題となるラドンは、光電子増倍管 (PMT)、光の反射に用いる反射材(テフロ
ン)、さらにはクライオスタットなど、検出器部材からの湧き出しが原因である。私たちの研究
グループでは、高純度な石英容器で検出器中心部を密閉することで、部材からのラドンの混入を
防ぐ仕組み(図 2)の提案を行った。 
 特に石英加工の専門家である SCREEN 社と共同で加工法(熱膨張/圧力耐性/Xe ガス導入法等を
考慮)の検討を行い、石英製の真空容器の試作器を開発した。その後、この試作器とラドン線源
を用いて大気中でのラドン透過率の性能評価を行い、石英密閉容器の実現に最適なガスケット
や締付圧、締付法の決定を行った。その後、確立した手法を用いて、密閉型 Xe 検出器のプロト
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図 1: XENONnT/DARWIN実験の暗黒物質の探索感度(破

線)。縦軸は核子と暗黒物質の散乱断面積に対する制限

値、横軸は暗黒物質の質量を示す。Wino DMの予言値も

示す。 

図 2: 本研究で開発する密閉型石英容器。石英ガラスの

密閉性により部材から湧き出してきた放射性ラドンの検

出器中心部への混入を防ぐことが可能である 



タイプ(0.1L サイズ)の製作も行なった(図 3)。 
 密閉型 Xe 検出器のアイデアでは、石英容器の内側と外側に存在する Xe は完全に切り分けら
れるため、それぞれ独立に純化・循環する必要がある。しかし、暗黒物質の検出器として使用す
るためには、内外の圧力差や液面差を精密に制御する必要がある。そのため、本研究では密閉型
Xe 検出器に特化した新たな循環方法の検討も行なった。また、開発した密閉型 Xe検出器と循環
方法を用いてラドン排除性能の実証実験も行なった。その方法は、石英容器外側に既知量のラド
ンを注入し、石英容器内部へどれだけラドンが透過するか定量を行う、というものである。この
測定では、始めに取り扱いが比較的容易なガス Xeを用いて評価を行い、その後液体 Xeを用いて
評価を行った。 
 
b) 中性子 BGの排除に向けた新たな光検出器の開発: 
 XENONnT 実験での中性子 BG は、ステンレス製真空容器、テフロン、PMT に含まれる放射性不純
物(ウラン/トリウム)に由来する。特に PMT 由来の中性子 BGは、電子増幅部(ダイノード)や陽極
(ガラスステム)に含まれる放射性不純物に起因しており、開発元である浜松ホトニクスによる
と、これ以上の削減は非常に難しく、中性子 BGの排除のためには PMT に代わる新たな光検出器
の開発が不可欠である。本研究では、この実現に向けて PMT で培われた光電管の技術とシリコン
半導体光検出器(MPPC)による電子増幅の技術をハイブリッドに用いた光検出器(SiPMT)を提案し、
その開発を行った(図 4)。SiPMT は、光を光電子に変換する光電面、光電子を集束し MPPC へと入
射させる集束電極、光電子を検出するための MPPC で構成され、中性子 BG源であるダイノードや
ガラスステムを含まず、僅かな部品で実現が可能である。本研究では新しく開発したこの SiPMT
プロトタイプの光センサーとしての性能評価(ゲイン、アフターパルス、検出効率など)を行い、
暗黒物質探索に使用可能か検討を行なった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
 
a) 密閉型石英容器を用いた放射性ラドン BGの排除:  
 気体のガスキセノン、テフロン製のガスケット、さらには石英製の真空容器を用いてラドンガ

スに対する排除性能の評価を行った。その結果、有限のガスリークがあることが判明し、これは

テフロンのガスケットに起因していることを突き止めた。現在、これに対処するためカーボン等

を添加した新たなガスケットを選定し、再びラドンガスに対する排除性能の評価を行っている。 

 
b) 中性子 BGの排除に向けた新たな光検出器の開発 
 プロトタイプの性能評価を行なったところ、検出効率の非一様性が見られ、かつ紫外光に対す
る検出効率も約 8%と非常に制限されていることが判明した。非一様性の原因は集束効率が最適
化されていないためであり、検出効率が低い原因は、低エネルギー電子(1-2keV)に対する MPPC
の検出効率が低いためであることを突き止めた。そのため本研究では、光電効果により生成・加
速された光電子を MPPC で捉えるのではなく、蛍光体を用いてこれを紫外光に変換させ、この紫
外光を MPPC で検出させるという新たなアイデアの提案を行った。特に重要となるのが、keV エ
ネルギー程度の光電子に対して発光効率の高い蛍光部材の選定であり、これを測定するための
検出器の開発を行い、100μm 程度の薄いプラスチックシンチレータなどの発光効率の測定を行
った。 

図 3: 本研究で開発した密閉型石英容器。 図 4: 本研究で開発したSiPMTの試作器。 
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