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研究成果の概要（和文）：　アクリル容器内面に波長変換材を蒸着した容器に液体キセノンを導入するため、液体窒素
とノベック7100を用いて、アクリル容器を-100℃まで冷却することに成功した。キセノンをアクリル容器に導入し、ガ
ンマ線を照射し、液体キセノンのシンチレーション光を可視光に変換し、PMTで読み出すことに成功した。
　低バックグラウンド化のためのシンチレーション光測定器を開発した。PMTをアクリル容器から40cm遠ざけた状態で
も600p.e./MeV以上の収集光量を実現した。
　検出器表面バックグラウンドを低減させるためにTPBをプラスチックシンチレータに溶かし込んだ新型プラスチック
シンチレータ容器を開発した。

研究成果の概要（英文）： The acrylic vessel evaporating the wavelength shifter in the inner surface was co
oled down to -100 degree using liquid nitrogen and Novec7100 to fill the liquid xenon into the acrylic ves
sel. The xenon scintillation light caused by gamma ray was detected as the visible light by PMT after the 
liquid xenon filled into the acrylic vessel.
  The scintillation light measurement system was developed to realize the low BG detector. The light yield
 more than 600p.e./MeV was achieved even though the PMT was kept 40 cm away from the acrylic vessel.
  To reduce the surface BG of the detector, the new plastic scintillator was developed by dissolving TPB i
nto the plastic scintillator.
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１．研究開始当初の背景	
 

	
 ニュートリノがマヨラナ粒子(粒子と反粒

子の区別がない粒子)であるかは未だにわか

っていない。これはニュートリノの質量の起

源にかかわる非常に重要な問題である。ニュ

ートリノがマヨラナ粒子であるときに起こる

0ν2β探索が、このニュートリノのマヨラナ

性や有効質量を測定できる唯一の手段である

と考えられている。0ν2βを発見できれば、

崩壊前後のレプトン数が保存せず、レプトン

数非保存を示す重要な実験である。また宇宙

初期に生成された重い右巻きニュートリノの

崩壊に CP の破れを考慮することで、現在の物

質優位宇宙の説明にもつながる。	
 

現在探索が行われている領域は inverted	
 

ヒエラルキーの領域である。将来 0ν2βの感

度を 0.03eV まで上げようとすると、バックグ

ラウンドのレベルを 1 年に 1 個程度にする必

要がある。また通常のニュートリノを放出す

る二重ベータ崩壊(2ν2β)のイベントが 0ν

2βのエネルギー領域にしみ込まないために、

良いエネルギー分解能(RMS	
 2%以下)が必須で

ある。	
 2011 年に 1kton	
 の液体シンチレータ

を用いたニュートリノ観測装置カムランドの

中心にキセノン１３６を溶解した液体シンチ

レータをセットし、0ν2β探索実験が開始さ

れた。初めに 300kg の二重ベータ崩壊核であ

るキセノン 136 を濃縮したキセノンを液体シ

ンチレータに 3	
 wt%溶かして観測を開始した。

カムランドの中心にキセノンを溶かしたミニ

バルーンをセットするため、低いバックグラ

ウンドでの探索が可能である。しかしカムラ

ンドのエネルギー分解能はキセノンの Q 値

2.5MeV で約４％であり、また宇宙線ミューオ

ンにより発生する 10C がバックグラウンドと

なる。	
 

２．研究の目的	
 

	
 キセノン、波長変換材を用いた検出器の

基礎研究を行う。キセノンはそれ自身が大発

光量のシンチレータであるが、発光波長が

175nm であるために、直接光センサーをキセ

ノンに浸し、シンチレーション光を読み出す

のが主流になっている。しかし、光センサー

に含まれる放射性不純物がバックグラウン

ド(BG)となり、検出器全体を低ＢＧ化するの

が困難であった。波長変換材を用いることで、

キセノンのシンチレーション光を可視光と

して読み出すことができる。波長変換材を蒸

着した容器にキセノンを入れ、カムランドの

ような直径 10ｍを超える大型の検出器の中

心にセットすることで、極低ＢＧな環境を作

り出し、二重ベータ崩壊探索の感度を大きく

向上できる。キセノン自身が液体シンチレー

タの４倍以上の大発光量なシンチレータで

ある利点が生かせる上に、液体にしたキセノ

ンを使用することで、液体シンチレータに溶

かすよりも 100 分の 1以下の体積にしかなら

ず、格段にコンパクトな有効体積を実現でき

る。また液体シンチレータに溶かした際、宇

宙線ミューオンにより生成される C10 が二重

ベータ崩壊探索のバックグラウンドとなる

が、キセノンのみをターゲットにすることに

より、C10	
 はバックグラウンドとならない。

カムランドの中心に液体キセノンと波長変

換材を組み合わせた検出器をセットするこ

とで、良いエネルギー分解能、極低バックグ

ラウンドな環境を兼ね備えた画期的な検出

器の製作が可能となる。	
 

本研究ではカムランドの中心に、液体キセ

ノンの層を作り、高いエネルギー分解能でか

つ極低バックグランドな環境での二重ベー

タ崩壊探索を行える検出器の基礎研究を行

う。液体キセノンは‐100 度と低温であるた

め、透明なアクリル容器でできた断熱真空層

がさらに必要となる。あるいはこれまで研究

を行ってきた常温高圧の液体キセノンの状

態でカムランドの中心にセットする方法も

ある。	
 

	
 本研究により、キセノンのシンチレーショ

ン光を可視光に変換することで、遠くに離れ	
 



た光検出器でシンチレーション光を検出す

ることができる。そのため光検出器に含まれ

る放射性不純物からのバックグラウンドは

液体シンチレータにより遮蔽でき、極低バッ

クグラウンドな環境を実現できる。極稀な事

象を探索する二重ベータ崩壊探索において、

活気的な検出器の製作が可能となる。	
 

0ν2β探索では通常のニュートリノを放

出する二重ベータ崩壊(2ν2β)がバックグ

ラウンドとなる。2ν2βを取り除くには良い

エネルギー分解能が必要である。キセノンは

液体シンチレータと比べて 4倍以上の発光量

があり、キセノン自身をシンチレータとして

使用すれば、検出できる光量が増加し、エネ

ルギー分解能を向上できる。また液体シンチ

レータの場合は、宇宙線ミューオンにより生

じた C10 がバックグラウンドとなるが、キセ

ノンのみを用いる場合にはバックグラウン

ドとならない。	
 	
 

	
 さらに波長変換材と液体キセノンを組み

合わせた検出器は、大発光量なシンチレータ

であり、集光能力を向上させることにより、

暗黒物質探索実験や太陽から最も多く放出

されている pp 太陽ニュートリノ探索など、

将来の多目的な研究が行える検出器へと発

展させることができる。	
 

３．研究の方法	
 

	
 (1)	
 波長変換材を蒸着したアクリル容器の

開発（図１、図２右）、プラスチックシンチ

レータにTPBを溶かし込んだ容器の開発を行

った（図２左、図２中央）。	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

波長変換後の波長が光電子増倍管(PMT)の感

度波長とよく一致するTPB(テトラフェニルブ

タジエン)を波長変換材の候補とした。研究計	
 

画ではパラタフェニルも波長変換材の候補で

あったが、特にTPBは液体アルゴンを用いた暗

黒物質探索実験でよく使用されており、液体

アルゴン(-186度)のシンチレーション光

128nmを高い効率で可視光に変換できること

が知られているため、TPBを用いて設計を行っ

た。蒸着量は液体アルゴンで最も変換効率の

高いTPB量とした。図３のようにブラックライ

トをあてると青く光っている。比較のため、

図３の右側に液体シンチレータの入ったバイ

アル容器が置いてある。また更なるバックグ

ラウンド低減のための研究も行った。アクリ

ル表面に波長変換材を蒸着した場合、波長変

換材、アクリル容器に含まれる放射性不純物

の影響で暗黒物質探索、pp太陽ニュートリノ

観測のバックグラウンドとなる可能性がある。

そこで本研究では表面バックグランドを除去

するため、プラスチックシンチレータにTPB

波長変換材を溶かし込んだ容器の開発も行っ

た。	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 

（２）シンチレーション光測定器の開発	
 	
 	
 	
 	
 	
 

波長変換材を蒸着したアクリル容器をセット

し、シンチレーション光はPMTで検出する。外

部からCs137などのγ線源を用いて、シンチ

レーション光を検出できるようなセットアッ
図 1、波長変換材と液体キセノンを組
み合わせたセットアップ 

図２ ,液体キセノン容
器	
  
左 :プラスチックシン
チレータ 
中央:TPB 入りプラス
チックシンチレータ 
右：TPB蒸着アクリル 

図３,ブラックライ
トをあてた TPB蒸
着アクリル容器 



プの設計を行った。液体キセノンはー100度と

低温であるため、通常真空断熱層を設けて外

部との熱のやり取りを断たなければならない

が、本研究では液体窒素とノベック7100とい

う-100度でも凍らず透明な冷媒を用いて設計

した。またPMTからのBGを低減させるために、

波長変換材を蒸着したアクリル容器をPMTか

ら遠ざけシンチレーション光を測定できるシ

ステムを開発した（図４）。	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 

４．研究成果	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 

（１）アクリルに波長変換材を蒸着した容器

に液体キセノンを導入するため、液体窒素と

ノベック7100を用いて、アクリル容器を

-100℃まで冷却することに成功した。キセノ

ンを導入し、γ線を外から照射し、液体キセ

ノンのシンチレーション光を真空紫外光から

可視光領域に波長変換し、PMTで読み出すこと

に成功した。	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 

（２）シンチレーション光測定器（図４）を

開発した。可視光での反射率９５％以上ある

ESR反射シートを測定器の側面に配置し、PMT

を４０cm液体キセノンの入ったアクリル容器

から遠ざけ、600p.e./MeV以上の高い収集光量

を実現した。今後PMTの配置を最適化し、さら

に収集光量を向上させる。	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 

（３）検出器表面のバックグラウンドを低減

させるためにTPBをプラスチックシンチレー

タに溶かし込んだ新型プラスチックシンチレ

ータ容器を開発した。今後TPBを溶かし込んだ

プラスチックシンチレータ容器内に液体キセ

ノンを導入し、収集光量の評価を行う。また

BGの評価を行い、将来０ν2β探索、宇宙暗黒

物質探索、pp太陽ニュートリノ観測	
 のために

極低バックグラウンド化を達成できるか評価

を行っていく。	
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