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研究成果の概要（和文）：液体キセノンは、暗黒物質探索など、低エネルギー、超低バックグラウンド実験用シンチレ
ータとして広く用いられている。本研究は、液体キセノン検出器におけるさらなる低バックグラウンド環境の達成のた
めに、キセノン中からの放射性ラドンの除去を目指した。そのために低バックグラウンドラドン検出器の開発およびラ
ドン除去試験を実施した。その結果、ラドン検出器については従来の10分の1程度の低バックグラウンド化に成功した
。また、キセノンの低温における循環のための熱交換機構の開発も行った。活性炭に代わるラドン吸着剤の選定までに
は至らなかったものの、より効率的なラドン除去システムを開発するための道筋をつけた。

研究成果の概要（英文）：Liquid is widely used as an ultra-low background and threshold experiments for 
example dark matter search. This study aimed at the removal of radioactive radon from xenon, in order to 
achieve further low background environment in liquid xenon detector. The development of the low 
background radon detector and radon removal test were carried out in order that. As a result, the radon 
detector has succeeded to reduce the background approximately 1/10. In addition, the development of heat 
exchange mechanism for the circulation of the low temperature of xenon was carried out Even that the 
material did not be found for radon adsorbent alternative to activated carbon, it make the prospect of 
the way for the development of more efficient radon removal system.

研究分野： 宇宙線実験物理

キーワード： 暗黒物質　低放射能環境　ラドン　吸着
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１．研究開始当初の背景 

 液体キセノンは、暗黒物質探索など、低エ
ネルギー、超低バックグラウンド実験用シン
チレータとして広く用いられている。２０１
０年１０月からはＸＭＡＳＳ実験が開始さ
れており、現在の検出器調整段階を経て、今
後の暗黒物質探索を目指している。 

ＸＭＡＳＳ実験における主な放射性不純
物として、液体キセノン中に存在するラドン
の娘核からのβおよびγが挙げられる。ＸＭ
ＡＳＳ実験におけるバックグラウンドは
1x10-4/keV/day/kg 以下を目標としている。
この場合、液体キセノン中全体で 1mBq 以下
のラドン量が要求される。ラドンは検出器部
材からのしみだしが主な源となっている。私
が検出器建設前に実施した、検出器部材から
のラドンのしみだしの測定では、検出器全体
での上限値として 20mBq となっていた。ま
た私は、現状の検出器における液体キセノン
中のラドン量の測定も実施した。図１にＸＭ
ＡＳＳ検出器実機によるラドンの娘核から
の信号を示す。その結果、8.2+/-0.5mBq のラ
ドン量が測定された。の量は長時間安定して
おり、ラドンは検出器内部材から液体キセノ
ンへ定常的にしみだしているものと考えら
れる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 : ＸＭＡＳＳ検出器内液体キセノン
中のラドンの娘核 214Bi および 214Po の光
量分布。測定はＸＭＡＳＳ検出器の実機で実
施された。検出効率を考慮し、8.2+/-0.5mBq

のラドン量が算出された。 

 

２．研究の目的 

 ＸＭＡＳＳ検出器実機での測定から、暗黒
物質探索の為には現状のラドン量を少なく
とも 1/8 以下にする必要があることがわかっ
た。また、検出器から定常的にラドンがしみ
だしていることから、検出器内キセノンを循
環しながらの除去が要求される。ＸＭＡＳＳ
実験におけるキセノンからのラドン除去と
しては、XMASS Collaborator の論文を発表
した。（doi:10.1016/j.nima.2011.09.051）本
論文では、キセノンガス中のラドン除去に適
した活性炭を選定し、ラドンの除去試験を実
施した。その結果、ラドンの除去効率として
は非常に大きいことが分かった。しかし、問
題点として 2 つ挙げられる。1 つは処理能力
がキセノンガスで 1L/min 程度でしかなく、

少量であること。もう一つは、細かい活性炭
の粉体が、暗黒物質探索検出器を汚染してし
まう可能性があることである。そのため、フ
ィルター選定において、以下の条件が必要と
なる。よって、本研究では、以下の条件を満
たした、新規のフィルターの開発を実施し、
キセノンからのラドン除去の性能評価を行
う。 

１）高いラドン除去効率。 

２）細粉体が発生しない。 

３）フィルター自身からのラドンのしみだし
が少ないこと。 

キセノンからのラドン除去手法であるが、世
界的にも上記論文が初めてといってよい。以
前はキセノンとラドンの相転移温度の違い
から、分離は容易と考えられていた。だが、
キセノンとラドンは性質が非常に似ており、
ラドンの固化温度-80℃程度では、汎用のフィ
ルターでは除去が難しいことがわかってき
た。液体キセノンは低バックグラウンド実験
において、シンチレータ―として、暗黒物質
探索だけでなく、太陽ニュートリノ観測、0

νββ探索にも大変有望なものである。よっ
て本研究の達成が急がれる。 

 

３．研究の方法 

１）低バックグラウンドラドン検出器系の開
発。 
ラドンのしみだし量の測定は本学所有の

容量７０Ｌの pin-photo 型ラドン検出器内に
部材を入れて実施する。ラドンのしみだし量
がラドン検出器の検出感度以下（1mBq）で
あることを要求する。 

 

２）フィルター候補の選定、フィルターの製
作。 
まず、フィルターとなる部材の探索を行う。
ラドンに対する高い吸着効率（大きい表面積
を持つこと）、細粉体がないこと（具体的に
は粉体であっても 0.1um以上の大きさを持つ
こと）、高純度部材（ラドンのしみだしが少
ないこと）であることが要求される。 
 
３）キセノンガスによるラドン除去試験 
 ２）で選定されたフィルター部材からフィ
ルターを製作し、ラドン除去試験装置に組み
込む。ここでは 2 つの吸着方法を試す。1 つ
は通常の様に吸着剤を冷却する方法、もう一
つは吸着剤とレーザーを使った独自の手法
である。ここではまず、冷却による手法の説
明をする。 
図２は冷却用ラドン除去試験装置の概略で
ある。系内はキセノンガス(本学所有)で満た
し、コンプレッサーでラドン検出器、フィル
ターを循環できるようにする。また、フィル
ター系は熱交換をしながら冷凍機で低温を
保つことが可能なシステムとなっており、低
温におけるラドンの吸着効率の増加を見込
めるようになっている。系内はすべてメタル
シール仕様とし、外部からの不純物の混入を



 

 

さけ、真空引きを可能とした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２：ラドン除去装置の概略 
 
また、吸着剤＋レーザー手法の説明をする。

キセノンガスにエキシマレーザーを当てて、
キセノン-ラドンガスの励起を促し、ラドン
を吸着剤につけやすくする。図３にセットア
ップを示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図３：吸着剤＋レーザー手法のセットアップ 
 
以前の試験ではモリキュラーシーブス 5A

を吸着剤として用いた。その結果が図４であ
る。今回の研究にあたり、再現試験を実施し
た。モリキュラーシーブス 5A が高いラドン
吸着能力があることを示した。しかしモリキ
ュラーシーブス自身はラドンの emanation量
が多く、XMASS 実験においてそのまま用いる
のは不適である。よって、２）における吸着
剤を用いた吸着実験を実施した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図４：モリキュラーシーブス 5A とエキシマ
レーザーを用いたキセノンからのラドン除
去。 
 
４．研究成果 
１）低バックグラウンドラドン検出器系の開
発。 
 まず、低バックグラウンドラドン検出器系

の開発を実施した。開発した系の flow 図と
写真を図５に示す。系はすべてメタルシール
となっており、真空引きが可能となっている。
サンプル容器、ラドン検出器内は電解研磨を
実施しており、壁部からのラドンの湧き出し
(emanation)を減らすことに成功した。図６
にこのラドン検出器とサンプル容器間で循
環を行ったときのラドンの emanationのバッ
クグラウンドを測定した結果を、以前のラド
ン検出器での emanation測定の結果と比較し
て載せる。バックグラウンドは 1/10 程度に
低減していることが分かった。これによりキ
セノンからのラドン除去能力測定を非常に
高感度で実施することが可能となった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図５：ラドン検出器系の flow 図と検出器の
写真。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図６：以前のラドン emanation（青黒）と改
良ラドン emanation（赤）のバックグラウン
ド測定の結果。 
 
２）フィルター部材の選定と、フィルターの
製作。 
フィルター候補部材として、表１の部材を購
入した。粉状の部材であるが、パーティクル
フィルターで止めるとこが可能な大きさで
あり、また、低バックグラウンド化が可能な
部材となっている。これらのハウジングとし
て、ステンレス製 U 字管を製作し、各部材を
それぞれ入れた。また、ハウジング前後には
ナノスケールのパーティクルフィルターを
装着した。 
 

部材 粒径 

Cu powder 75-150um 

Cu powder 1um 



 

 

CuO powder 1um 

Si powder 5um 

Si powder 300um 

SiO2 powder 0.8um 

ZrO2 powder - 

表１：フィルター候補部材とそれぞれの粒径 
 
３）キセノンガスによるラドン除去試験 
吸着剤冷却によるラドン除去試験のセット
アップを製作した。キセノンガスによるラド
ン除去のためにはフィルターを低温に保つ
必要がある。キセノンガスが常温の場合、効
率的な熱交換機構が必要となる。今回この熱
交換機構を図７の様に開発した。熱交換部分
は真空断熱容器内にある。これによりガス上
流の常温部からガス下流の低音部（～－
100℃）またはその逆が容易となる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図７：熱交換機構 
 
これと、２）のフィルターを１）のラドン検
出系に組み込むことで、高感度なラドン除去
効率試験が可能となった。 
また、吸着剤とレーザーを使った吸着手法に
ついては、銅パウダー、SiO2 パウダーによる
キセノン中ラドンの吸着試験を実施した。残
念ながら、以上の部材では有意なラドン吸着
能力はみられなかった。 
 
以上が本研究の結果となる。残念ながら、キ
セノン中のラドン吸着剤として、活性炭にか
わる部材を見出すまでには至らなかった。し
かし、低バックグラウンドのラドン検出器セ
ットアップを開発したことにより、暗黒物質
探索実験における低バックグラウンド環境
を模したレベルでのラドン除去試験が可能
となった。また、今回開発した冷却―高効率
な熱交換機構を運用することで、より効率的
なラドン除去システムを開発することは可
能であると考えられる。 
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