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研究成果の概要（和文）：本研究により、暗黒物質用液体キセノン検出器において重要となる10keV以下の低エネルギ
ー事象に対する検出器の応答の理解を可能にする新しい低エネルギーエックス線源を開発し、検出器を構成する液体キ
セノンの吸収長・散乱長、検出器容器表面の反射率等の光学パラメータの決定を行うことで検出器の低エネルギー領域
での不定性を小さくし高精度化することに成功した。
このように低エネルギー事象に対するエネルギー決定精度等を改良した液体キセノン検出器を1年以上安定運転させる
ことで、暗黒物質粒子によって引き起こされると期待される検出事象頻度の季節による変動を探索することで暗黒物質
探索を行った。

研究成果の概要（英文）：We developped a new X-ray source which makes it possible to understand responses 
of a liquid xenon detector for low energy (< 10 keV) events expected to be caused by dark matter 
particles. We evaluated several optical parameters that are absorption and scattering lengths of liquid 
xenon and reflections of surface of detector vessel. Owing to deep understanding of detector, 
uncertainties for energy scale were drastically reduced by this study.
By operating above improved detector stably for more than a year, we conducted dark matter search 
experiment using annual modulation signals.

研究分野：実験素粒子物理学
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１． 研究開始当初の背景 

最新の宇宙物理学分野の研究結果によ
ると、水素やヘリウムなどの通常の物質
が我々の宇宙全体に占めるエネルギー
の割合は 4.9% しかなく、暗黒物質がそ
の 5 倍以上である 26.8% をも占めてい
ることが明らかになっている。暗黒物質
は存在すること自体に疑いを入れる余
地はないが、その正体については現在ま
でのところ全く不明である。暗黒物質の
候補としては、素粒子の標準理論の枠組
みを越えた超対称性粒子が有力であり、
暗黒物質の直接観測は宇宙物理学と素
粒子物理学の両方にまたがる最重要課
題となっている。現在、暗黒物質による
信号を直接検出し、その正体を明らかに
するための実験が世界各地で勢力的に
おこなわれており、激しい競争が繰り広
げられている。 

暗黒物質による信号を原子核反跳によ
り検出する場合、期待される反跳エネル
ギーが 10 keV 以下に集中するため、こ
の低エネルギー領域における検出器の
応答理解が非常に重要となる。また、暗
黒物質から期待される信号のレートは
非常に低いため (1kg の検出器を準備し
て 1 年で 1 事象程度かそれ以下)、検出
器中にわずかにふくまれる自然放射能
に起因する事象 (バックグラウンド事
象) を低減し、その影響を差し引く必要
がある。そのため検出器のバックグラウ
ンド事象源の理解が必要不可欠となる
が、そのためにも検出器の低エネルギー
事象に対する応答理解が非常に重要と
なる。  

暗黒物質探索に用いられる検出器とし
ては、比較的大質量化や純化が容易で、
暗黒物質粒子に対する反応断面積が大
きいと期待される質量数の大きな原子
核を標的とした液体キセノンを用いた
検出器が世界で主流となっている。そこ
で、液体キセノン中における約 -100 度
の環境下でも使用可能な 10 keV 以下の
低エネルギー放射性線源の開発が広く
望まれている状況である。 

 

 

２． 研究の目的 

本研究では、液体キセノン検出器に使用
可能な 10 keV 以下の低エネルギー放射
性線源を新たに開発し、実際に製作した
線源を暗黒物質用液体キセノン検出器
(XMASS 検出器) に使用することで、検
出器の低エネルギー事象に対する応答
を詳細に調べ、暗黒物質信号に対するエ
ネルギー決定精度等を改善し、暗黒物質
探索を高感度で遂行することを目的と
する。 

特に暗黒物質から期待される信号の季
節変動を観測することは、暗黒物質によ

る信号の同定に大きな信頼性を与えて
くれるが、この季節変動信号はあるパラ
メータについて、低エネルギー領域で変
動の正負があるエネルギーで反転する
という大きな特徴がある。この特徴的な
信号を観測するためには、検出器の低エ
ネルギー領域におけるエネルギー決定
精度の向上が必要不可欠となる。 

また、検出精度の向上した検出器は暗黒
物質だけでなく素粒子物理学における
強い CP 問題を解決するために存在が提
唱されている未発見の仮設粒子である
アクシオンの探索にも大きな力を発揮
することが期待されている。特に液体キ
セノンを利用した大型検出器では、太陽
から飛んでくると期待されているアク
シオンを、光電効果に似た反応を利用す
ることで探索する方法が大きな感度を
持つが、そのためにも低エネルギー領域
における検出器の応答理解が必要不可
欠である。 

 

 

３．研究の方法 

  本研究により、10 keV 以下の低エネル
ギー線源として、以下の 2種類の開発を
行う。 

(1) 55Fe 線源 
鉄の放射性同位体 55Feが崩壊する際に
最終的に放出される、主として5.9 keV 
のエックス線と、そこから液体キセノ
ンの L-shell エックス線 4.1 keV 分
が線源自体に吸収されて残る 1.8 keV 
の事象が液体キセノン検出器で利用
可能となる。 

(2) 241Am + Al 複合線源 
1 次線源である 241Am からのアルファ
線が 30 um ほどの薄いアルミ膜中でア
ルミ原子を励起し、脱励起時にアルミ
から放出される 1.5 keV のエックス線
が利用可能となる。 

  以上の線源は、いずれもエネルギーが、
5.9 keV, 1.8 keV, 1.5 keV と低く、液
体キセノン中での吸収長が 5.9  keV に
対して数 um と非常に小さいため、キセ
ノンのシンチレーション光は線源表面
の数 um 以下の近傍で起こる。そのため、
発生した光の半分は線源表面で反射さ
れてから検出器で観測されることにな
り、線源表面のシンチレーション光波長 
(約 170 nm) に対する反射率が観測光量
に大きく影響する。また、線源表面の微
小なでこぼこ構造もシンチレーション
光の反射に大きく影響する。それらの系
統誤差をキャンセルするために、全く同
じ線源表面構造を持った異なるエネル
ギーの線源 (241Am からの 60 keV ガンマ
線を利用。60 keV に対しては線源表面の
反射率がほとんど影響しない直径 200 um
以下の極小線源が既に存在しており、そ



の線源で得られた光量と比較すること
で今回製作した線源表面の反射率が求
められる) を同時に製作するというこ
とを行った。また表面のでこぼこ構造に
ついては、線源表面を十分に研磨してレ
ーザマイクロ顕微鏡および電子顕微鏡
で確認をすることで 1 um 以下に調整し
た。 

  製作した線源に対しては、実際に液体キ
セノン環境化である約-100 度、約 0.07 
MPa(ゲージ圧) の中で使用しても、線源
物質が漏れ出さず、また液体キセノンの
吸収長や散乱長などの質を劣化させる
ような不純物が液体キセノン中に溶け
出さないといった厳しい条件が課せら
れる。このような条件を満たしているか
を判断するため、容積約 3 リットル、2
本の 2インチ光電子増倍管からなる小型
の液体キセノンチェンバーを用いた試
験を行った。 

  線源物質の漏れ出しについては、線源強
度を液体キセノンテストチェンバーに
入れる前後でシリコン検出器を用いて
測定するのと同時に、液体キセノンチェ
ンバー自身で観測される線源からの低
エネルギー事象の強度が時間とともに
変動しないことを、チェンバー圧力を予
定使用圧力より高い状況である0.15 MPa 
(ゲージ圧)において長時間にわたり試
験をした。 

  参照用に製作した 60 keV ガンマ線源に
関しては、液体キセノンに浸す前後の線
源強度をゲルマニウム検出器で測定す
ると同時に、キセノンチェンバーを構成
する部材表面に漏れ出した放射線が付
着していないことをゲルマニウム検出
器で確認した。 

 
 
４．研究成果 

 (1) の線源については実用化に成功し、
実際に暗黒物質探索用液体キセノン検
出器(XMASS 検出器)の内部に線源を投入
し、低エネルギー事象の測定を行った。
測定は検出器内の 1軸上 80 cm にわたる
領域について、10 cm 刻みで線源を移動
させることにより行われた。各場所にお
いて測定されたデータを詳細に解析し、
モンテカルロ・シミュレーションの結果
と比較することで、液体キセノンの吸収
長・散乱長、検出器の内側表面の無酸素
銅の反射率や光電子増倍管の光電面の
反射率といった光学パラメータの決定
誤差を小さくすることが可能となり、検
出器の低エネルギー領域におけるエネ
ルギー決定精度を大きく改善すること
に成功した。 
(2) の線源については、1 次線源である
241Am の強度と薄膜アルミの厚みの最適
化についてモンテカルロ・シミュレーシ

ョンを用いて求めることを行った。その
結果に基づいて、241Am 線源とアルミの
薄膜からなるテスト線源を製作し、そこ
から放出される 1.5 keV のエックス線
をシリコン検出器で実際に観測するこ
とで、線源の原理実証に成功した。あと
は液体キセノンの環境下で使用可能な
ようにハウジングをすれば良い状態に
なっている。 
このように(1)の線源により高精度化し
た液体キセノン検出器を用いて、暗黒物
質信号による季節変動の観測や、様々な
物理結果を出すことが可能になり、その
成果は学術論文[1], [2] (5. 主な発表
論文等の[雑誌論文]の項目を参照) に
まとめられ、また素粒子物理分野の国際
会議において(1)～(5)(同[学会発表]の
項目を参照) のように発表された。 
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