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研究成果の概要（和文）：液体キセノン液相中での比例蛍光増幅を用いた光読み出しにより、直接シンチレーション光
（S1）とドリフト電荷による比例蛍光（S２）の時間差を用いた位置再構成能力を持つ液相一相式の液体キセノン暗黒
物質検出装置の検討を行った。実際の検出器における電場設計を行うと共に、想定電場でのS1、S２発光の測定を行う
ために、直径、高さ１０cm程度の小型キセノン容器を作成し、ワイヤー電極とガスエレクトロンマルチプライヤー（GE
M）電極をそれぞれ用いた２種のテストベンチを設置した。後者ではキセノン液中でのGEM電極を用いたS２信号検出の
検証を行ったが、36kV/cmのGEM電場ではS２発光は再現はできなかった。

研究成果の概要（英文）：We have developed a single phase liquid xenon dark matter detector in which 
direct scintillation light (S1) and proportional scintillation light (S2) utilized for precise position 
reconstruction. We have designed electrodes and electric fields designed for a future detector. We have 
also developed two types of test bench having an anode electrode either with a gold-coated10 micron 
tungsten-wire or with a electron-gas-multiplier (GEM) in order to measure S1 and S2 in the given range of 
planed electric fields. In the GEM setup, we tested previous report for observation of S2 signal with GEM 
in liquid xenon with a few kV for GEM voltage. But no S2 signal was observed with 36kV/cm in GEM.

研究分野： 宇宙線物理学

キーワード： 宇宙線　素粒子実験　実験核物理　放射線　低温物性　宇宙物理　暗黒物質　液体キセノン
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様 式

１．研究開始当初の背景
 
（１）
宇宙物理学の最大の問題のひとつとして、素
粒子実験、天文観測、宇宙線観測等、様々な
手法を用いた研究が行われている。その中で
も、素粒子的な暗黒物質の候補として有力視
される
(WIMP)
と衝突した際に生ずる反跳原子核を検出す
る直接探索実験が、世界各地で
ている。この中で
ノン検出器
衝突断面積が大きい、
らのガンマ線を遮蔽可能
検出器を容易に建設可能、
してシンチレーション発光と電離電子の両
方の検出が可能、などの長所により、最も有
力な暗黒物質直接探索実験の手法として確
立している。
 
（２）
た暗黒物質直接探索実験では、
ーション光
出器と、これに加えて電離電子も気相中に引
き出し高電圧で雪崩増幅した際の発光
観測する気液２相式検出器に大別される。
者は
リカ）、
である。液相１相式は
が不要で球型形状の検出器が可能な反面、シ
ンチレーション光の光量重心による反跳
置再構成能力に限界があり、検出器内壁の放
射性物質由来の背景事象が
構成されてしまうという問題点がある。
２相式検出器は
いて位置再構成
ョンチェンバー
を持ち
跳の識別能力から、暗黒物質直接探索実験の
主流となっている。
問題や
由度などの短所がある。
  
（３）
蛍光増幅を用いる液相一相式
年代に早稲田大などで開発が進められたが、
比例蛍光の
液２相式の研究に移行した。しかし当時にく
らべ、現在はキセノン純化システムや光検出
器の性能が大幅に向上しており、液相１相式
でも十分な
期待できる。液相１相式は検出器形状に自由
度があり、現在の
型暗黒物質検出器が可能となる
また、モジュール構造によって大型化も容易
になり、将来の１０
物質検出器の基盤
（図１左）
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１．研究開始当初の背景

（１）暗黒物質の解明は、現代素粒子物理学、
宇宙物理学の最大の問題のひとつとして、素
粒子実験、天文観測、宇宙線観測等、様々な
手法を用いた研究が行われている。その中で
も、素粒子的な暗黒物質の候補として有力視
されるWeakly Interacting Massive Particle
(WIMP)の探索手法として、
と衝突した際に生ずる反跳原子核を検出す
る直接探索実験が、世界各地で
ている。この中で

検出器は、大きな質量数のため
衝突断面積が大きい、
らのガンマ線を遮蔽可能
検出器を容易に建設可能、
してシンチレーション発光と電離電子の両
方の検出が可能、などの長所により、最も有
力な暗黒物質直接探索実験の手法として確
立している。 

（２）光読み出しによる
た暗黒物質直接探索実験では、
ーション光(S1)の
器と、これに加えて電離電子も気相中に引

き出し高電圧で雪崩増幅した際の発光
観測する気液２相式検出器に大別される。
者は XMASS 実験
リカ）、XENON（欧州）などの
である。液相１相式は
が不要で球型形状の検出器が可能な反面、シ
ンチレーション光の光量重心による反跳
置再構成能力に限界があり、検出器内壁の放
射性物質由来の背景事象が
構成されてしまうという問題点がある。
２相式検出器は、

位置再構成を行うタイムプロジェクシ
ョンチェンバー(TPC)
を持ち、S1/S2 比による電子反跳と原子核反
跳の識別能力から、暗黒物質直接探索実験の
主流となっている。
問題や検出器形状（電荷ドリフト方向）の自
由度などの短所がある。

（３）一方で、S2
蛍光増幅を用いる液相一相式
年代に早稲田大などで開発が進められたが、
比例蛍光の増幅度の問題などからやがて気
液２相式の研究に移行した。しかし当時にく
らべ、現在はキセノン純化システムや光検出
器の性能が大幅に向上しており、液相１相式
でも十分な S１、
期待できる。液相１相式は検出器形状に自由
度があり、現在の
型暗黒物質検出器が可能となる
また、モジュール構造によって大型化も容易
になり、将来の１０
物質検出器の基盤
（図１左）。 
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暗黒物質の解明は、現代素粒子物理学、
宇宙物理学の最大の問題のひとつとして、素
粒子実験、天文観測、宇宙線観測等、様々な
手法を用いた研究が行われている。その中で
も、素粒子的な暗黒物質の候補として有力視

Weakly Interacting Massive Particle
の探索手法として、WIMP

と衝突した際に生ずる反跳原子核を検出す
る直接探索実験が、世界各地で
ている。この中で光読み出しによる

は、大きな質量数のため
衝突断面積が大きい、原子番号
らのガンマ線を遮蔽可能、液化により大質量
検出器を容易に建設可能、放射線の電離に対
してシンチレーション発光と電離電子の両
方の検出が可能、などの長所により、最も有
力な暗黒物質直接探索実験の手法として確

光読み出しによる液体キセノンを用い
た暗黒物質直接探索実験では、

のみを検出する液体１相式検
器と、これに加えて電離電子も気相中に引

き出し高電圧で雪崩増幅した際の発光
観測する気液２相式検出器に大別される。

実験(日本)、後者は
（欧州）などの

である。液相１相式は電極構造
が不要で球型形状の検出器が可能な反面、シ
ンチレーション光の光量重心による反跳
置再構成能力に限界があり、検出器内壁の放
射性物質由来の背景事象が有効体積内に再
構成されてしまうという問題点がある。

、S１と S２との時間差を用
を行うタイムプロジェクシ

(TPC)でよい位置再構成能力
比による電子反跳と原子核反

跳の識別能力から、暗黒物質直接探索実験の
主流となっている。気液２相式は液面管理の

検出器形状（電荷ドリフト方向）の自
由度などの短所がある。 

S2 発光について液中での比例
蛍光増幅を用いる液相一相式
年代に早稲田大などで開発が進められたが、

増幅度の問題などからやがて気
液２相式の研究に移行した。しかし当時にく
らべ、現在はキセノン純化システムや光検出
器の性能が大幅に向上しており、液相１相式

１、S２光量を与える
期待できる。液相１相式は検出器形状に自由
度があり、現在の XMASS 検出器のような球
型暗黒物質検出器が可能となる
また、モジュール構造によって大型化も容易
になり、将来の１０t スケールの超大型暗黒
物質検出器の基盤技術となる可能性がある
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暗黒物質の解明は、現代素粒子物理学、
宇宙物理学の最大の問題のひとつとして、素
粒子実験、天文観測、宇宙線観測等、様々な
手法を用いた研究が行われている。その中で
も、素粒子的な暗黒物質の候補として有力視

Weakly Interacting Massive Particle
WIMP が原子核

と衝突した際に生ずる反跳原子核を検出す
る直接探索実験が、世界各地で活発に行われ

光読み出しによる液体キセ
は、大きな質量数のため WIMP

原子番号が大きく外か
、液化により大質量
放射線の電離に対

してシンチレーション発光と電離電子の両
方の検出が可能、などの長所により、最も有
力な暗黒物質直接探索実験の手法として確

液体キセノンを用い
た暗黒物質直接探索実験では、一次シンチレ

みを検出する液体１相式検
器と、これに加えて電離電子も気相中に引

き出し高電圧で雪崩増幅した際の発光(S2)
観測する気液２相式検出器に大別される。

、後者は LUX（アメ
（欧州）などの実験が稼働中

電極構造や高電圧印加
が不要で球型形状の検出器が可能な反面、シ
ンチレーション光の光量重心による反跳
置再構成能力に限界があり、検出器内壁の放

有効体積内に再
構成されてしまうという問題点がある。気液

２との時間差を用
を行うタイムプロジェクシ

でよい位置再構成能力
比による電子反跳と原子核反

跳の識別能力から、暗黒物質直接探索実験の
気液２相式は液面管理の

検出器形状（電荷ドリフト方向）の自

発光について液中での比例
蛍光増幅を用いる液相一相式 TPC は、1970
年代に早稲田大などで開発が進められたが、

増幅度の問題などからやがて気
液２相式の研究に移行した。しかし当時にく
らべ、現在はキセノン純化システムや光検出
器の性能が大幅に向上しており、液相１相式

光量を与える可能性が
期待できる。液相１相式は検出器形状に自由

検出器のような球
型暗黒物質検出器が可能となる（図１右
また、モジュール構造によって大型化も容易

スケールの超大型暗黒
技術となる可能性がある
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２．研究
 （１）
よる
暗黒物質検出器として必要な諸性能
火電圧とエネルギー閾値、位置分解能の関係
性を明らかにする。
 
（２）
に選べる液相一相式の利点を生かし、
たは円筒形検出器の外側か中心へドリフト
する方式を実際に設計し、このパラメーター
で動作が可能かどうかを検証する。
 
（３）
検出器の液相１相式
の大型液体キセノン暗黒物質検出器の検討
を行う。
 
 
 

３．研
 
（１）
質検出器の概念設計を行う。
設計方針としては、暗黒物質による
核の
として
め、検出器内壁は光電子増倍管の被覆率をで
きるだけ大きくできる
ドリフト電場としては、検出器内壁から中央
部方向、増幅電極は光検出器の影にならない
ような、球形検出器中央に設置する小型球、
または円筒検出器中心軸に設置するワイヤ
ー電極を検討する。同時に円筒型検出器につ
いては、ドリフト方向を従来通りの円筒軸方
向の並行電場とし、増幅
Electron Multiplier (GEM)
ンも検討する。これらの各デザインに対して、
有限要素解析ソフト（ムラタソフトウエア
FEMTET
能な
 
（２）
１相式液体キセノン検出器

 

２．研究の目的
（１）本研究では、

よる液相１相式液体キセノン
暗黒物質検出器として必要な諸性能
火電圧とエネルギー閾値、位置分解能の関係
を明らかにする。

（２）検出器形状と電荷ドリフト方向を自由
に選べる液相一相式の利点を生かし、
たは円筒形検出器の外側か中心へドリフト
する方式を実際に設計し、このパラメーター
で動作が可能かどうかを検証する。

（３）得られた知見を元に、現行の
検出器の液相１相式
の大型液体キセノン暗黒物質検出器の検討
を行う。 

３．研究の方法

（１）将来の液相一相式液体キセノン暗黒物
質検出器の概念設計を行う。
設計方針としては、暗黒物質による

のエネルギーを測定するカロリメーター
としてエネルギー測定性能に重点を置くた
め、検出器内壁は光電子増倍管の被覆率をで
きるだけ大きくできる
ドリフト電場としては、検出器内壁から中央
部方向、増幅電極は光検出器の影にならない
ような、球形検出器中央に設置する小型球、
または円筒検出器中心軸に設置するワイヤ
ー電極を検討する。同時に円筒型検出器につ
いては、ドリフト方向を従来通りの円筒軸方
向の並行電場とし、増幅
Electron Multiplier (GEM)
ンも検討する。これらの各デザインに対して、
有限要素解析ソフト（ムラタソフトウエア
FEMTET）を用いて電場解析を行い、実現可
能なドリフト電場や増幅電場

（２）液体窒素または冷凍機を用いた小型の
１相式液体キセノン検出器

図１ 球型液相１相式液体キセノン検
出器。増幅用電極を中心に配置。（左）
円筒型平行電場
光電子増倍菅面上に配置した場合（右）

の目的 
本研究では、大面積の光読み出しに

液相１相式液体キセノン
暗黒物質検出器として必要な諸性能
火電圧とエネルギー閾値、位置分解能の関係
を明らかにする。 
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たは円筒形検出器の外側か中心へドリフト
する方式を実際に設計し、このパラメーター
で動作が可能かどうかを検証する。

得られた知見を元に、現行の
検出器の液相１相式 TPC への改造や、
の大型液体キセノン暗黒物質検出器の検討
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エネルギーを測定するカロリメーター
エネルギー測定性能に重点を置くた

め、検出器内壁は光電子増倍管の被覆率をで
きるだけ大きくできるデザインを設定する。
ドリフト電場としては、検出器内壁から中央
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