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概要

暗黒物質は宇宙を構成する未知の素粒子であると考えられており、様々な実験がそれぞれの手法で暗黒物質
を探索しているが、未だ直接検出の確固たる証拠は得られていない。イタリア・グランサッソ国立研究所で
推進されている XENONnT実験は、前身 XENON1T実験による世界最高感度での探索結果を 1桁以上更新
し、暗黒物質の直接検出・性質解明を目指す。XENONnT実験では、検出器を囲む純水タンクに硫酸ガドリ
ニウム水和物を溶解させ、ガドリニウムの中性子捕獲由来で生じた Cherenkov光を新たに導入する PMTに
よって検出することで、これまで暗黒物質と原理的に区別できなかった中性子を明確に識別する。本研究では
この中性子反同時計測システム（NV）の性能を Geant4を使ったシミュレーションによって、主要な中性子
発生源から放出される中性子バックグラウンドを 80%以上の効率で検出できると評価した。また、NVに使
用される反射材の反射率が性能を大きく左右することを明らかにし、これを監視するためにレーザー光を用い
て反射材の反射率を光子の検出時間の分布から測定する方法を提案した。さらにこの反射率モニターの原理検
証のため、実際に XENONnT実験において使用するレーザーモジュール、レーザーヘッドおよび反射材を使
用した試作機を本学において作成し、反射率測定実験を行った。測定された反射率は中性子検出効率の評価に
おいて仮定された反射率 99%を上回る 99.355± 0.004 (stat.)± 0.002 (sys.)%であり、本測定によって、光子
の検出時間の分布から反射率を測定できることを示し、ePTFEの反射率を定量的に評価することができた。
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第 1章

暗黒物質

1.1 暗黒物質の存在
1933年、Zwickyはかみのけ座銀河団の速度分散が大きいことを観測し、光学的に観測可能な天体の約 400

倍の質量が含まれていると主張した [1]。以降、様々な宇宙観測がこの質量をもつが光学的に観測できない「暗
黒物質」の存在を示唆する証拠を示してきた。本節では、暗黒物質の存在の証拠を示すいくつかの観測結果に
ついて述べる。

1.1.1 宇宙マイクロ波背景放射
現在の宇宙の構造は、宇宙初期の質量密度のゆらぎが成長することによって形成されたものであると考えら
れている。質量密度のゆらぎとして有力視されているのが、宇宙初期に非相対論的な速度を持っていた冷たい
暗黒物質（cold dark matter, CDM）である。また、ビッグバン後に冷却され電気的に中性になった宇宙で、
光子が散乱されずに長距離を直進できるようになった時期を宇宙の晴れ上がり期と呼び、このような光子は宇
宙マイクロ波背景放射（cosmic microwave background, CMB）として天球の全方向からほぼ等方的に観測さ
れる。図 1.1に示すように、CMBには宇宙の晴れ上がり期における密度揺らぎにより僅かな非一様性がある。
CDMの存在を仮定し、宇宙項 Λを含んだ現代宇宙論における標準的なビッグバン宇宙モデルを ΛCDMモ

図 1.1 Planck衛星によって観測された CMBの温度揺らぎの天球分布。[2]より引用。
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図 1.2 Planck衛星によって観測された宇宙マイクロ波背景放射の温度揺らぎのパワースペクトル。上図
赤点が測定値で、青線が ΛCDMモデルを用いたフィット曲線。下図はフィット曲線と測定値の残差。[4]

より引用。

デルという。ΛCDMモデルは 1.1式で表される。
(
ȧ

a

)2

= H2
0

{
Ωm

a3
+

Ωr

a4
+ΩΛ − Ωk

a2

}
(1.1)

ここで、aは宇宙のサイズを表すスケールファクター、H0 は Hubble定数である。Ωm、Ωr および ΩΛ は
ΛCDMモデルにおいて宇宙を占めるエネルギーであると考えられている物質、放射、暗黒エネルギーそれぞ
れのエネルギー密度を、臨界密度 ρc = 3c2H2

0/8πGで除して無次元化した量で、宇宙論パラメータと呼ばれ
る。また、Ωk は宇宙の曲率を表すパラメータである。赤方偏移 z ∼ 104 の宇宙初期に放射優勢から物質優勢
に移り変わった後では Ωm に対して Ωr は無視できるほど小さい。ΛCDMモデルにおける物質エネルギー密
度 Ωm および曲率パラメータ Ωk は、CMBの温度の非一様性の観測から測定することができる。この CMB

の温度揺らぎは、ウィルキンソン・マイクロ波異方性探査機（the Wilkinson Microwave Anisotropy Probe,

WMAP）によって初めて観測され [3]、Planck衛星によって進められた [4]。
Planck衛星によって観測された温度ゆらぎの角度パワースペクトルを図 1.2に示す。第 1ピークは宇宙の
総質量密度を表し、そのほかのピークはバリオン・非バリオンの質量密度を特徴づける。また、第 1ピークの
位置は宇宙が平坦であることを示している。Planck衛星による CMBの温度揺らぎの観測から、暗黒物質を
含むすべての物質密度が Ωmh

2 = 0.1430 ± 0.0011、バリオン密度が Ωbh
2 = 0.02237 ± 0.00015と評価され

ており、暗黒物質密度はこれらの差から 0.1206± 0.0011と求められる。これより、宇宙にはバリオンの約 5

倍の暗黒物質が存在していると考えられている。

1.1.2 銀河の回転曲線
その他の暗黒物質の存在を示唆する観測結果に、銀河の回転曲線問題がある。1970年代、Rubinとその共
同研究者たちは、渦巻銀河の回転曲線を測定し、銀河中心から十分離れたところで銀河の回転速度が一定とな
ることを観測した [5]。光学的な観測から、銀河は中心から離れた円盤状部分は暗く、中心部分が明るいこと
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が知られているが、これは光学的に観測可能な質量の大部分がバルジと呼ばれる銀河中央部分に集中している
ことを意味している。銀河中心から十分離れた位置 r では、銀河の運動は Keplerの法則に従い、回転速度は
r−1/2 に比例して減少することが予期される。しかしながら、図 1.3のように、観測された銀河の回転速度は
銀河中心から離れた位置において一定の値をとることがわかった。これは銀河中心から数 kpc以遠において、
銀河を構成する物質質量が光学的に観測可能な量よりも多くある必要があることを示しており、光学的に観測
できない未知の質量源の存在を示唆している。

図 1.3 七つの渦巻銀河の回転曲線。銀河中心外側における回転速度が一定となっている。[5]より引用。

1.1.3 重力レンズ効果
電磁相互作用をしない暗黒物質の存在を強く示唆するのが、重力レンズ効果の観測である。天体などの強い
重力源によって、光の経路が曲げられる現象を重力レンズ効果という。重力レンズ効果は、その影響の強さに
よって強い重力レンズ効果と弱い重力レンズ効果の二種類に分類することができる。前者は重力源の影響が比
較的強く、光の経路が曲がることで背景の銀河が多重に観測される。一方、後者は重力源の影響が比較的弱
く、背景の銀河のゆがみを統計的に解析し、背景銀河と観測者間の質量分布を知ることができる。図 1.4 に
NASAのハッブル宇宙望遠鏡によって観測された、巨大銀河団 Abell 1689による強い重力レンズ効果の観測
を示す [6]。図中では重力レンズ効果によって見られる背景銀河の像がマークされている。
重力レンズ効果の観測の中でも、図 1.5に見るような弾丸銀河団の衝突は、弱い重力レンズ効果を用いた観
測による間接的な暗黒物質の証拠とされる [7]。図 1.5の左図には緑の等高線によって質量分布が示されてお
り、右図には X線の強度分布が示されている。観測された二つの銀河団の質量は、衝突後のそれぞれの銀河
団に属しているが、X線の強度分布は衝突点付近が強くなっている。これは、X線を放出する高温プラズマガ
スが銀河団を通過する際に電磁相互作用による抵抗を受け、衝突点に留まっているためであると考えられる。
これより、少なくとも電磁相互作用より相互作用の弱い質量源が銀河団に属していることがわかる。弾丸銀河
団の衝突から観測される重力レンズ効果は、銀河団スケールでの暗黒物質の存在を示唆する証拠である。
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図 1.4 ハッブル宇宙望遠鏡によって観測された巨大銀河団 Abell 1689 による強い重力レンズ効果の観
測。Abell 1689による重力レンズ効果によって見られる背景銀河の像がマークされている。[6]より引用。

図 1.5 弾丸銀河団の衝突の観測。左図は緑の等高線によって質量分布が示されており、右図は X線の強
度分布が示されている。質量分布の中心が衝突点を通り過ぎているにも関わらず、電磁相互作用による抵
抗で高温プラズマガスが衝突点に留まっていることから、電磁相互作用をしない質量源が銀河団に属して
いることがわかる。[7]より引用。

1.2 暗黒物質の候補
暗黒物質の存在は 1.1節で見たように様々な観測から示唆されているが、一方でその正体はいまだ明らかに
なっておらず、暗黒物質の理論的な説明として様々な候補が提案されている。現在観測されている宇宙の構造
を説明するための標準的な宇宙論では、暗黒物質は、宇宙初期の速度が非相対論的で運動エネルギーが比較的
小さい CDMであると考えられている。本節では CDMの候補となる粒子の中から、WIMPと呼ばれる暗黒

4



物質の有力候補と、近年盛んに探索されているアクシオンについて説明する。

1.2.1 Weakly Interacting Massive Particle（WIMP）
Weakly Interacting Massive Particle（WIMP）は暗黒物質の有力な候補の一つである仮説上の粒子であ
る。WIMPは相互作用が弱く、質量は 10GeV から数 TeV程度であると考えられている。WIMPの存在を
示唆する理論模型として、標準模型粒子と対をなし、スピン 1/2だけ異なる超対称性粒子が存在するとする超
対称性理論に基づき、標準理論に最小限の拡張を行った最小拡張超対称性模型（minimum supersymmetric

standard model, MSSM）がある。
標準模型粒子と超対称性粒子を特徴づける量として 1.2式で表される Rパリティがある。

R = (−1)3B+L+2S (1.2)

ここで、B はバリオン数、Lはレプトン数、S はスピンである。1.2式より、標準模型と超対称性粒子の R

パリティはそれぞれ 1、−1となる。相互作用前後で Rパリティが保存するならば、MSSMで導入される超対
称性粒子の中で質量固有状態が最も軽い粒子（lightest supersymmetric particle, LSP）はそれ以上崩壊しな
い安定粒子となり、LSPが電気的に中性であればWIMPの候補となる。
真空が超対称性を持つならば標準模型粒子と対応する超対称性粒子の質量は等しくなるが、超対称性粒子が
観測されていないことから、超対称性が低エネルギーで自発的に破れており、超対称性粒子は標準模型粒子に
比べ重くなっていると考えられる。質量が大きいため相互作用が弱く、また運動は非相対論的であると予想さ
れ、これは CDMの性質と合致する。
世界中でWIMPをはじめとする暗黒物質探索実験が進められているが、未だ発見は報告されていない。第

2章では、WIMP暗黒物質探索実験の現状について論じる。

1.2.2 アクシオン
アクシオンは素粒子標準模型における量子色力学（QCD）の「強い CP問題」と呼ばれる問題を解決する
ために導入された粒子である。QCDのラグランジアンを 1.3式に示す。

LQCD = ψ̄i(iγ
µ∂µ −mij)ψj −

1

4
Ga

µνG
aµν +

g2θ

32π2
Ga

µνG̃
aµν (1.3)

1.3 式における第三項は、理論的に定まらないパラメータ θ に比例して CP を破るため、必ずしも自然が
CP対称性を持つ必要はないように思われる。しかしながら、中性子の電気双極子モーメントの測定実験 [8]

で、1.3式のパラメータ θ に対して

θ < 10−9 (1.4)

という厳しい制限が与えられ、CP対称性は非常に良い精度で保持されている。一方で、QCDのラグラン
ジアン 1.3式は必ずしも CPが保存する理由を持たず、これを強い CP問題という。この強い CP問題を解決
するために、Pecceiと Quiinは QCDに新しくカイラル対称性 U(1)を導入し、U(1)対称性の位相の自由度
とパラメータ θ を対応付けた [9]。新たに導入された U(1)対称性はエネルギースケール fa で自発的に破れ、
それによって生じる南部・Goldstoneボゾンをアクシオンと呼ぶ。アクシオンのラグランジアンは 1.5式で表
される。
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Laxion =
1

2
∂µa∂

µa− g2θ

32π2

a

fa
G2

µνG̃
aµν (1.5)

ここで、aはアクシオン場である。1.3式にアクシオンのラグランジアン項を追加すると、
有効ポテンシャルは

θ =
a

fa
(1.6)

の点で最小となり、このとき 1.7式で表される QCDの有効ラグランジアンは CPを保存する。

Leff
QCD = ψ̄i(iγ

µ∂µ −mij)ψj −
1

4
Ga

µνG
aµν +

1

2
∂µa∂

µa (1.7)

これを Peccei-Quinn機構という。アクシオンは電気的に中性で、相互作用が非常に弱いと考えられている。
アクシオンの質量ma は、数 µeVから数meV程度であると考えられている。アクシオンは宇宙初期の相転移
時に生成され、相互作用が弱いため他の粒子と熱平衡状態になかったと考えられ、質量が小さいにも関わらず
CDMの候補となる。

6



第 2章

暗黒物質探索実験

暗黒物質探索実験は大きく分けて直接探索実験、間接探索実験、加速器を用いた実験に分けられる。本章で
はこれら三種の暗黒物質探索について述べる。特に直接探索実験については、暗黒物質と原子核の相互作用で
期待されるエネルギースペクトルや散乱断面積について論じ、近年の暗黒物質直接探索で大きな成果を上げて
きたキセノンを用いた実験について述べる。

2.1 直接探索原理
暗黒物質直接探索実験では、地球上の検出器と暗黒物質の相互作用の信号を捉える。ここでは暗黒物質とし
てWIMPを仮定し、WIMPと検出器ターゲットの相互作用について論じる。

2.1.1 エネルギースペクトル
WIMP は質量が大きく電気的に中性であるため、WIMP とバリオンの相互作用は主に原子核反跳（NR）
の形で起こると考えられる。検出器ターゲットの単位質量あたり、反跳エネルギー ER に対する反跳エネル
ギースペクトル dR/dER は 2.1式で表される [10]。

dR

dER
=

R0

E0r

k0
k

1

2πv20

∫ vmax

vmin

1

v
f(v,vE) dv

3 (2.1)

以下で 2.1式に現れる変数について述べる。まず、R0 はターゲット質量当たりの反跳イベントレートであ
る。ターゲット質量当たりの反跳イベントレートは N0 を Avogadro数、Aをターゲット原子の質量数、ρD
をWIMP質量密度、MD をWIMP質量、σ0 をWIMPとターゲット原子核のゼロ運動量遷移での散乱断面
積とすると 2.2式で表される。

R0 =
2

π1/2

N0

A

ρD
MD

σ0v0 (2.2)

v は暗黒物質の地球静止系での速度、vE は銀河静止系での地球の速度である。f(v,vE)は暗黒物質の銀河
静止系に対する速度分布であり、Maxwell-Boltzman分布に従うとすると

f(v,vE) = e−(v+vE)2/v2
0 (2.3)

と表される。v0 は速度パラメータで、ρD = 0.4GeV/c2 cm−3、v0 = 230 km/sとし、vE = 0、vesc = ∞
とおいたとき、R0 は暗黒物質質量MD とターゲット原子の質量MT を GeV/c2 cm−3 単位で表して、
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R0 =
540

AMD

(
σ0
1 pb

)(
ρD

0.4GeV/c2 cm−3

)(
v0

230 km/s

)
(kg · days)−1

=
503

MDMT

(
σ0
1 pb

)(
ρD

0.4GeV/c2 cm−3

)(
v0

230 km/s

)
(kg · days)−1 (2.4)

と書ける。2.1式中の k は規格化因子であり、2.5式で表される。

k =

∫ 2π

0

dϕ

∫ 1

−1

d(cos θ)

∫ vesc

0

f(v,vE)dv (2.5)

k は銀河の脱出速度 vesc が有限かどうかによって、次のように書き下すことができる。

k =

k0 = 　 (πv20)
3/2 (vesc = ∞)

k1 = 　 k0

[
erf

(
vesc
v0

)
− 2

π1/2

vesc
v0

e−v2
esc/v

2
0

]
(vesc ̸= ∞)

(2.6)

E0 は E0 = MDv
2
0/2 で、銀河中の典型的な暗黒物質の運動エネルギーを表す。r は暗黒物質質量MD と

ターゲット原子の質量MT を用いて

r =
4MDMT

(MD +MT )2
(2.7)

と表される無次元量である。vmin は反跳エネルギー Emin = E0/r に対応する速度で、

vmin =

(
2Emin

MD

)1/2

=

(
ER

E0r

)1/2

v0 (2.8)

である。vE = 0、vesc = ∞とおくと、2.9式のように基礎的な原子核反跳スペクトルが得られる。

dR(0,∞)

dER
=

R0

E0r
e−ER/E0r (2.9)

これは、暗黒物質のレートが反跳エネルギーに対して指数関数的に減少することを示唆するものである。
vE ̸= 0、vesc が有限ならば、反跳スペクトルは

dR(0, vesc)

dER
=
k0
k1

R0

E0r

(
e−ER/E0r − e−v2

esc/v
2
0

)
=
k0
k1

[
dR(0,∞)

dER
− R0

E0r
e−v2

esc/v
2
0

]
(2.10)

dR(vE,∞)

dER
=

R0

E0r

π1/2

4

v0
vE

[
erf

(
vmin + vE

v0

)
− erf

(
vmin − vE

v0

)]
(2.11)

dR(vE,∞)

dER
=
k0
k1

[
dR(vE,∞)

dER
− R0

E0r
e−v2

esc/v
2
0

]
(2.12)

と具体的に書き下される。また、地球の速度は太陽を周回する一年の間に式 2.13に示すように変調する。

vE = 244± 15 sin (2πy) km/s (2.13)
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ここで y は 3月 2日からの経過年数である。これは図 2.1のように、暗黒物質の反跳スペクトルが年間変
調することを示唆しており、反跳スペクトルは ER/(E0r) ≳ 1 では 6 月に最大値、12 月に最小値を取り、
ER/(E0r) ≲ 1では 6月に最小値、12月に最大値を取るように変調する。ただし、図 2.1は 2.12式において、
vE = 230 km/s、vesc = 600 km/sとおいて得た。

図 2.1 暗黒物質の反跳スペクトル。水色が 6月、橙色が 12月における反跳スペクトルで、年間を通じて
スペクトルが変化することがわかる。

暗黒物質の反跳スペクトルが図 2.1のように反跳エネルギーに対して概ね指数関数的に減少することから、
直接探索におけるエネルギー閾値は低いほど有利である。さらに 2.9式分子に現れる R0 が 2.4式で表される
ことから、ターゲット質量を大きくするほど実験の発見能力が向上することが期待され、世界中の暗黒物質直
接探索実験で低閾値化、大型化による高感度化がなされている。

2.1.2 散乱断面積
暗黒物質と原子核の散乱にはスピンに依存しない（spin independent, SI）散乱とスピンに依存する（spin

dependent, SD）散乱の二つが考えられる。
SI散乱断面積 σSI は 2.14式で表される。

σSI =
4µ2

π
[Zfp + (A− Z)fn]

2
(2.14)

ここで Z は原子番号、Aは質量数、fp および fn はそれぞれWIMP-陽子、WIMP-中性子の SIカップリン
グである。また、µ =MDMT /(MD +MT )はWIMPと原子核の換算質量である。fp ≃ fn なので、WIMP

と陽子の換算質量 µp およびWIMP-陽子 SI 散乱断面積 σSI
p = 4µ2

pf
2
p/π（µp はWIMP と陽子の換算質量）

を用いて 2.14式を次のように表すことができる。

σSI

σSI
p

=
µ2

µ2
p

A2 (2.15)

これより、SI散乱断面積は µAの二乗に比例する。したがって、SI散乱においてはターゲット原子核の質
量数 Aが大きいほど散乱断面積が大きくなり、直接探索において有利である。図 2.2にいくつかの元素につ
いて、WIMP-陽子 SI散乱断面積 σSI

p で規格化したWIMP-原子核 SI散乱断面積 σSI を示す。

9



図 2.2 典型的に用いられる核種についてのWIMP-陽子 SI散乱断面積で規格化されたWIMP-原子核 SI

散乱断面積。質量数の大きい元素ほど散乱断面積が大きいことがわかる。

2.3 節で議論するように、XENON1T 実験は安定核種を持つ貴ガスの中で質量数が最も大きいキセノン
（Xe）をターゲットに用いて、WIMP-原子核 SI散乱断面積に対して最も強い制限を与えている [11]。

SD散乱断面積は Fermiの結合定数 GF を用いて 2.16式で表される。

σSD =
32

π
G2

Fµ
2 (ap ⟨Sp⟩+ an ⟨Sn⟩)2

J + 1

J
(2.16)

ここで ⟨Sp⟩、⟨Sn⟩ はそれぞれ原子核中の陽子と中性子のスピン、J は原子核全体のスピンである。また、
ap と an はWIMPと陽子、中性子の SDカップリングである。λ = (ap ⟨Sp⟩+ an ⟨Sn⟩) /J を Landeの因子
と呼び、これとWIMP-陽子 SI散乱断面積 σSI

p を用いて 2.16式を次のように書き直せる。

σSD

σSD
p

=
µ2

µ2
p

λ2J(J + 1)

0.75
(2.17)

これより、SD散乱断面積は µ2λ2J(J + 1)に比例する。したがって、SD散乱探索においては質量数また
は λ2J(J + 1) の大きいターゲットが有利となる。表 2.1 にいくつかの元素について λ2J(J + 1) の値を示
す [12]。また、図 2.3にWIMP-陽子 SD散乱断面積 σSD

p で規格化したWIMP-原子核 SD散乱断面積 σSD、
およびWIMP-中性子 SD散乱断面積 σSD

n で規格化したWIMP-原子核 SD散乱断面積 σSD を示す。
表 2.1より、特にWIMP-陽子 SD散乱の探索においては、ターゲットにフッ素（F）を多く含む物質を使
うことが有利であると考えられる。
2.3節で議論するように、WIMP-陽子 SD散乱の探索においてはターゲットに C3F8 を用いた PICO実験
が、WIMP-中性子 SD散乱の探索においては XENON1T実験が最も厳しい制限を与えている。

2.2 キセノンを用いた直接探索実験
2.1.2節で述べたようにWIMP-原子核 SI散乱、およびWIMP-中性子 SD散乱の断面積が大きいターゲッ
ト原子としてキセノン（Xe）があり、近年、XENON1T実験をはじめとする Xeをターゲットに用いた暗黒
物質直接探索実験が大きな成果を上げている。本節では暗黒物質直接探索実験における Xeの利点について述
べ、次節では Xeを利用して世界最高感度を達成している XENON1T実験について述べる。
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元素 J 天然存在比 [%] λ2J(J + 1) スピンに寄与する核子
1He 1/2 100 0.750 陽子
7Li 3/2 92.5 0.244 陽子
19F 1/2 100 0.647 陽子
23Na 3/2 100 0.041 陽子
127I 5/2 100 0.007 陽子

133Cs 7/2 100 0.052 陽子
29Si 1/2 4.7 0.063 中性子
73Ge 9/2 7.8 0.065 中性子
129Xe 1/2 26.4 0.124 中性子
131Xe 3/2 21.2 0.055 中性子
183W 1/2 14.3 0.003 中性子

表 2.1 いくつかの核種についての原子核のスピン J、天然存在比および λ2J(J + 1)の値 [12]。

図 2.3 典型的な核種についてのWIMP-陽子 SD散乱断面積 σSD
p で規格化したWIMP-原子核 SD散乱

断面積 σSD（上図）、およびWIMP-中性子 SD散乱断面積 σSD
n で規格化したWIMP-原子核 SD散乱断面

積 σSD（下図）。WIMP-陽子 SD散乱ではフッ素が、WIMP-中性子散乱ではキセノンの断面積が大きい。
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2.2.1 シンチレーション光
Xeは原子核が散乱されることで励起状態となり、脱励起の際にシンチレーション光を放出する無機シンチ
レータとして機能する。Xeの脱励起過程には粒子の衝突によって Xeが直接励起状態になる場合と、イオン
化した Xeが再結合して励起状態になる場合の二通りが存在する [13]。直接励起状態となる場合の発光過程は
2.18式、再結合を伴う発光過程は 2.19式で表される。

Xe∗ +Xe → Xe∗2

Xe∗2 → 2Xe + hν (2.18)

Xe+ +Xe → Xe+2

Xe+2 + e− → Xe∗∗ +Xe

Xe∗∗ → Xe∗ + heat

Xe · +Xe → Xe∗2

Xe∗2 → 2Xe + hν (2.19)

どちらの発光過程も最終的には Xeの第一励起状態 Xe∗ の二量体 Xe∗2 が脱励起し、シンチレーション光を
発する。同じ貴ガスである液体アルゴン (LAr）のシンチレーション光の波長は 127 nmであり、それに対し
て液体キセノン（LXe）のシンチレーション光の波長 178 nmは比較的長く、光電子増倍管（PMT）で直接検
出が可能である [14, 15]。
発光量は 1MeV のエネルギーに対して約 42,000 photons である。これは固体シンチレータの NaI(Tl) と
同等の発光量で、高い発光量のため低エネルギー閾値・高分解能を達成でき、暗黒物質直接探索において有利
となる。

2.2.2 各相の利用
Xeの沸点は 1 atm下で 165.0Kと比較的高く、液相と気相の相転移が容易である。相転移の容易さから気
化・液化による純化が可能で、Xe中に含まれるバックグラウンド源を取り除くことができる。次章で詳述す
る XENONnT実験では、Xeの循環系で気化・液化を行い、沸点の違いからバックグラウンド源である Krや
Rnを除去する。
また、Xeの比較的高い沸点は、LXeを用いた検出器の大型化が容易であることも意味している。LXeの密
度は約 3 g/cm3 であり、大型化によって大質量での暗黒物質探索を行うことができる。暗黒物質探索にはター
ゲット質量が大きいほど暗黒物質の反跳レートが大きくなることが期待されるため、大型化・大質量化が容易
な Xeは暗黒物質探索に有利となる。

2.2.3 安定同位体の存在
Xeに同位体として含まれる放射性同位体の寿命は比較的短く、低バックグラウンド環境下でしばらく保管
しておくことで自然に除去することができる。なお、XENON1T実験で観測された 124Xeの 2本のニュート
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リノ放出を伴う二重電子捕獲は、寿命が 1.8 × 1022 yrと非常に長いため、低バックグラウンド環境下での長
期間の保管でも取り除くことはできず、暗黒物質探索の内部バックグラウンド源として考慮される [16]。

2.2.4 自己遮蔽能
Xe は安定同位体を持つ貴ガスの中で原子番号・質量数が最も大きい。質量数が大きいことは 2.15 式より

WIMP-原子核 SI散乱の探索に有利であるが、それに加え光電効果の断面積が原子番号 Z の 4から 5乗に、
Compton散乱の断面積が Z に比例することから、Xeはガンマ線に対する自己遮蔽能力も高いことが期待さ
れる。Xe の放射長は 2.8 cm と短く、この高い自己遮蔽能力によって検出器壁面から放出されるガンマ線や
ベータ線などの放射線バックグラウンドは外側の Xeに遮蔽される。よって、信号の位置再構成、および検出
器中心部分を有効体積として利用することで有効体積より外側の Xeで相互作用したバックグラウンドを効果
的に排除することができる。

2.3 直接探索実験の現状
現在、暗黒物質の確固たる発見の証拠は未だ報告されていない。直接探索実験では XENON1T 実験が

WIMP-原子核 SI散乱断面積に最も厳しい制限を与えている。
XENON1T 実験はイタリアのグランサッソ国立研究所地下で進められていた暗黒物質直接探索実験であ
り、2020年にはそのアップデートである XENONnT実験の試運転データの取得が開始された。XENON1T

実験の検出原理等については XENONnT 実験と同様であるため 3 章にて詳述するが、検出器の媒質として
には気相・液相の二相の Xeを用いており、暗黒物質とターゲット原子の Xeとの相互作用をシンチレーショ
ン光と電離電子という二つの形で捉え、信号の大きさから原子核散乱（NR）と電子散乱（ER）を非常に高
い効率で識別することができるという利点を持つ。同様の検出原理の実験にアメリカの LUX 実験 [17]、中
国の PandaX-II実験 [18]、またターゲットに Xeではなくアルゴン（Ar）を用いた気液二相式の実験として
DarkSide実験 [19]が挙げられる。XENON1T実験は、WIMP-原子核 SI散乱断面積、およびWIMP-中性
子 SD散乱断面積に対して世界で最も厳しい制限を与えている [11, 20]。図 2.4に XENON1T実験の 1 t · yr
の観測結果から与えられたWIMP-原子核 SI散乱断面積に対する制限を示す [11]。
図中黒実線が XENON1T実験によって与えられた制限で、赤色、青色はそれぞれ LUX実験、PandaX-II

実験によって与えられた制限である。緑色、黄色のバンドはそれぞれ感度の中央値 ±1σ、±2σ の範囲を示す。
XENON1T実験は LUX実験、PandaX-II実験と競争しながらも世界最高感度を達成しており、30GeV/c2

のWIMPに対して SI散乱断面積に 4.1× 10−47 cm−2 という世界で最も厳しい制限を与えている。図 2.4に
示すように、XENON1T実験を筆頭に LUX実験や PandaX-II実験といった Xe気液二相式の実験が暗黒物
質探索感度の最先端を開拓できるのは 2.2節で論じた Xeという貴ガスの様々な有用性に加え、気液二相を用
いることによる ERバックグラウンドの大幅な削減による。
XENON1T実験のアップデートである XENONnT実験では、更なる大型化・低バックグラウンド化と継
続的な観測からより高感度での暗黒物質探索を行う。第 3章では XENONnT実験の検出原理や検出器、周辺
システムについて詳述する。
WIMP-原子核 SI散乱断面積およびWIMP-中性子 SD散乱断面積については XENON1T実験によって厳
しい制限が与えられているが、WIMP-陽子 SD散乱断面積については泡箱を用いた暗黒物質直接探索実験で
ある PICO実験によって厳しい制限が与えられている [21]。過熱状態の液体をターゲットとして使用する泡
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図 2.4 XENON1T実験の 1 t · yrの観測結果から与えられたWIMP-原子核 SI散乱断面積に対する制限
（黒色）。比較として LUX実験（赤色）、PandaX-II実験（青色）の与えた制限が示されている。挿入され
た図は XENON1T実験の感度の中央値で規格化されている。[11]より引用。

箱では、泡生成の温度依存性や圧力依存性を利用してガンマ線やベータ線による信号を大きく削減することが
できる。さらに PICO実験では、泡の音響強度を解析することでアルファ線バックグラウンドを削減するこ
とができる。最新の観測では Fを豊富に含む C3F8 53 kg をターゲットに用いて、WIMP-陽子 SD散乱断面
積に対して最も厳しい制限を与えている [21]。

2.4 加速器探索と間接探索
本節では、暗黒物質の対生成の観測を試みる加速器探索、および暗黒物質の対消滅の観測を試みる間接探索
実験について述べる。

加速器探索
加速器を用いた実験では、暗黒物質が電磁相互作用をしないためエネルギーを検出器に落とさないという性
質を利用し、欠損エネルギーを探すことで暗黒物質探索を行う。欧州原子核研究機構（CERN）における大型
ハドロン加速器（large hadron collider, LHC）を用いた実験では、加速された陽子-陽子衝突から観測された
ジェットやクォーク、レプトン、光子などの粒子のエネルギーを再構成し、ビームラインに対して垂直な欠損
エネルギーを評価することができる。
LHC を用いて行われている ATLAS 実験では、暗黒物質と核子の散乱断面積に関して制限を与えており、
直接探索実験との比較もなされている。また、電子-陽電子を衝突させる線形加速器の ILCが現在計画段階に
ある。LHCのハドロン衝突に比べ、ILCで観測予定のレプトン対衝突はハドロン相互作用を起こさないため、
低バックグラウンドとなることが期待されている。
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間接探索
間接探索実験では暗黒物質の対消滅によって生じたガンマ線やニュートリノ、あるいは反粒子線などを宇宙
線フラックスの超過として探索する。
2008年に打ち上げられた Fermi衛星による 30MeVから 300GeVのガンマ線観測により、130GeV付近で
の銀河中心のガンマ線の超過が観測され、暗黒物質の可能性があると主張されたが、最新の結果では 130GeV

付近での超過は統計的変動の範囲内であるとされている [22]。
次に、対消滅によって生じる粒子としてニュートリノが考えられる。暗黒物質の対消滅により生じたニュー
トリノは、暗黒物質質量の約 1/2の運動エネルギーを持つと考えられている。ニュートリノはほとんど質量を
持たず、相互作用が弱いことから重力源に束縛されない。したがって太陽などの重力源に束縛されていた暗黒
物質の対消滅によって生じたニュートリノは、太陽重力場から脱出し、地球へと到達する可能性がある。この
ようなニュートリノは南極氷中に設置された IceCube実験 [23]や、神岡地下に建設された水 Cherenkov検出
器を用いたスーパーカミオカンデ実験 [24]によって探索されている。
最後に、暗黒物質の対消滅には粒子-反粒子対の生成が考えられる。暗黒物質対消滅により生成された粒子-

反粒子対は、宇宙線中の反粒子の超過として観測される可能性がある。2011年に国際宇宙ステーションに設
置された AMS-02は、電子-陽電子比の観測から、高エネルギーで陽電子の比率が増加するという結果を得て
おり [25]、暗黒物質の対消滅による可能性がある。陽電子を生成する他の機構としては、パルサーが考えら
れる。パルサーでは、粒子が加速することで引き起こされた電磁シャワーによる陽電子の生成が可能であり、
AMS-02の結果がパルサー由来である可能性は排除できていない。
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第 3章

XENONnT実験

XENONnT実験はイタリアのグランサッソ国立研究所の地下で進められている暗黒物質直接探索実験であ
る。2020 年末に試運転データの取得を開始し、将来的な本測定では 20 t·yr の観測を予定している。本章で
は、最初に XENONnT実験の検出原理および検出器について概説する。次に検出器周辺システムおよびキャ
リブレーションシステムについて述べ、最後に予想されるバックグラウンドレート、および 20 t·yrの観測に
対するWIMP探索到達感度について述べる。

3.1 検出原理
XENONnT 実験は液体キセノン（LXe）と気体キセノン（GXe）の二相を使用した気液二相式 Time

Projection Chamber（TPC）を用いた暗黒物質直接探索実験である。気液二相式 TPCの検出原理を図 3.1

に示す。
暗黒物質としてWIMPを想定すると、 まずWIMPが LXe原子核を反跳しエネルギーを与える。ここで
与えられた反跳エネルギーの一部によって励起した Xe原子は、脱励起の際に 175 nmのシンチレーション光
を放出する。このシンチレーション光には時定数が 2.2 nsと速い成分（単重項）と、27 nsと比較的時定数の
長い成分（三重項）がある。したがって、検出されるシンチレーション光は鋭い立ちあがりピークのあとにな
だらかなテールを持つような信号となる [15]。この信号を S1と呼び、TPC上部に 253本、下部に 241本配
置された光電子増倍管（PMT）によって検出する。反跳エネルギーの残りは Xeを電離し、自由電子を生成
する。自由電子は LXeに印加された鉛直下向きのドリフト電場によって鉛直上向きに運動し、GXeに到達す
る。GXeと LXeの間にはドリフト電場よりも強い電場が印加されており、ドリフトされた電子のエネルギー
は GXeに与えられ、エレクトロルミネッセンス光として放出される。これを S2と呼び、主に上部の PMTに
よって検出する。図 3.1右上の模式図で示されるように、S1と S2の時間差から鉛直方向、また同図右下のよ
うに PMTのヒットパターンから水平平面位置がわかり、入射粒子と LXeの相互作用点の三次元位置再構成
が可能となる。
Xe 気液二相式 TPC では、エネルギー E と生成された量子（シンチレーション光または電離電子）の総
数 (nγ + ne) の間に、3.1 式で表されるような電場に依存しない線形関係があるという理解が確立されてい
る [26]。

E = (nγ + ne)W =

(
S1

g1
+

S2

g2

)
W (3.1)

ここで、g1、g2 はそれぞれ S1とシンチレーション光子数 nγ、S2と自由電子数 ne の比例係数で検出器に依
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図 3.1 気液二相式 TPCの検出原理。入射粒子が液体キセノン（LXe）原子核を散乱すると、散乱で与え
られたエネルギーの一部がシンチレーション光として上下の PMTで検出される（S1）。残りのエネルギー
によって電離された電子は LXeに印加されたドリフト電場によって上部の気体キセノン（GXe）層方向へ
運動し、LXe・GXeの界面近傍の高電場によって GXe層に引き上げられる。高電場によって加速された
電子のエネルギーは GXeに与えられ、エレクトロルミネッセンス光として検出される（S2）。図右上で示
すような S1・S2 の検出時間差から鉛直方向、図右下で示すような PMT のヒットパターンから水平平面
の散乱位置再構成が可能である。

存するパラメータ、またW = (13.7± 0.2) eVは単位シンチレーション光または単位自由電子を生成するのに
必要な平均エネルギーである [27]。検出器に依存するパラメータ g1、g2 は 3.4節で述べる 83mKr内部キャリ
ブレーション線源や、検出器材料に含まれる 60Co、LXeに含まれる同位体 129mXe、131mXeなどの単一エネ
ルギーピークを利用して求められる。
気液二相式 TPCの特徴として、三次元位置・エネルギー再構成能に加えて、S1・S2を使った粒子識別能
がある。入射粒子と LXeの相互作用には Xe原子の電子を反跳する電子反跳（electron recoil, ER）と原子核
を散乱する原子核反跳（nucleus recoil, NR）がある。前者は放射性不純物から生じるベータ線やガンマ線に
よって生じ、後者は電気的に中性な中性子やWIMPによって引き起こされる。図 3.2に XENON1T実験の
観測初期における S1、S2のキャリブレーション結果を示す [28]。(a)は Rn線源を用いた ERキャリブレー
ション、(b)は AmBe線源を用いた NRキャリブレーションの結果である。横軸は S1を検出器応答の位置依
存性について補正した cS1、縦軸は S2をドリフト中の電子の損失、および位置依存性について補正した cS2

である。実線、点線はそれぞれシミュレーションで得られた中央値、および ±2σ を表す。また青色は ER、
赤色は NRを表している。薄い灰色は cS1・cS2から再構成された反跳エネルギーの等高線を表す。キャリブ
レーションの方法については 3.4節にて述べる。図 3.2を見ると、(a)Rn線源を用いた ERキャリブレーショ
ンでは青色で示された ER領域に、(b)AmBe線源を用いた NRキャリブレーションでは赤色で示された NR

領域に信号が集中しており、ある cS1に対して、NRに比べ ERの方が cS2が大きくなる傾向があることを示
している。XENON1T実験では、S1・S2の大きさの比 S2/S1を利用し、図 3.2赤実線より下側を信号探索
領域することで 99.6%の ERイベントの排除に成功している [28]。
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図 3.2 XENON1T実験初期データを用いたキャリブレーション結果 [28]。(a)Rn線源を用いた ERキャ
リブレーション (b)AmBe線源を用いた NRキャリブレーション (c)初期データにおけるWIMP探索結
果。(a)と (b)から、ERと NRを S2/S1によって識別できていることがわかる。

3.2 検出器
XENONnT実験 TPCの模式図を図 3.3に示す [29]。TPCはクライオスタットと呼ばれる二重の真空容器
の中に収められており、これによって LXeへの熱流入を防いでいる。TPCの寸法は直径 1.3m、高さ 1.5m

であり、Xeの総質量は 8.2 tである。LXeの中心部の領域に制限することで、3.5節で述べる検出器外部から
侵入した、あるいは TPC壁面から放出された放射線バックグラウンドを削減することができる。この制限さ
れた探索体積を有効体積といい、XENONnTではその質量は 4 tとなる。TPCの上下にはそれぞれ 253本、
241 本の PMT が配置される。TPC の内側側面は反射材で覆われており、LXe でのシンチレーション光 S1

を反射し、集光率を高める役割を持つ。これには PTFEが使用される。PTFEの外側は電場形成ワイヤーで
取り囲まれており、これによって TPC液相内に 200V/cmのドリフト電場が形成される。また、図 3.1に示
すカソード・ゲート・アノード、加えて上下の PMTのガラス窓前方にトップスクリーン、ボトムスクリーン
と呼ばれる 5つの電極が水平に配置される。特にゲート、アノード間にはドリフト電場よりも高い電圧が印加
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され、この電場によってドリフト電子が液相から気相へと引き出され、エレクトロルミネッセンス光 S2が生
成される。

図 3.3 XENONnT実験 TPCの模式図 [29]。TPCは直径 1.3m、高さ 1.5mで、ドリフト領域の長さは
約 1.4mである。TPC内の上下には PMTが配置され、側面は PTFEによっておおわれている。PTFE

外側には電場形成ワイヤーがあり、内部の 5つの電極と共にドリフト電場を形成している。TPCはクライ
オスタットと呼ばれる二重の真空容器内に収められる。

3.3 周辺システム
WIMP のような稀事象探索実験では、低バックグラウンド化が必要不可欠である。本節では XENONnT

実験で計画されている低バックグラウンド化のための周辺システムについて述べる。

3.3.1 Gd水タンクによるミューオン・中性子反同時計測システム
XENON1T実験 TPCは直径約 10m、高さ約 10mの円柱状純水タンク（water tank, WT）に設置されて
いた。図 3.4に XENONnT実験の水タンク内の模式図を示す。純水タンクは、主に外部から侵入したミュー
オンによって生じた Cherenkov光を検出するミューオン反同時計測システム（muon veto, MV）として機能
してきた [30]。MVでは、ミューオンが通過したイベントを除去するだけでなく、宇宙線ミューオンが検出器
周辺の岩石やコンクリートと相互作用して生じた中性子や、同じく岩石やコンクリートとミューオンが相互作
用して生じたガンマ線を検出することで除去することができる。また、純水そのものも外部からのガンマ線や
中性子シールドとして機能する。鉛のような原子番号の大きい金属を用いたガンマ線シールドに代わり、大型
化が容易で中性子バックグラウンドの低減に有利な純水タンク中に検出器を置く手法は、XMASS実験で初め
て用いられ [31]、今日の大型WIMP探索実験で広く用いられている [17–19]。
XENONnT実験では、硫酸ガドリニウム八水和物（(Gd2SO4)3 · 8H2O）をガドリニウム（Gd）の質量比

0.2%溶解させた純水（Gd水）の中性子捕獲を利用して中性子バックグラウンドを低減する中性子反同時計

19



図 3.4 XENONnT実験の水タンク（WT）模式図。XENON1T実験ではミューオン反同時計測システ
ム（MV）として機能してきた。ピンク色で示された支持構造内において白色で示された八角柱状の反射材
より内側を中性子反同時計測システム（NV）と呼び、同支持構造に固定された合計 120 本の PMT で中
性子由来の Cherenkov光を検出する。

測システム（neutron veto, NV）を新たに導入する。NVのより詳細な検出器概要、検出原理およびモンテカ
ルロ・シミュレーションを用いた事前評価については 4章にて改めて詳細に述べる。

3.3.2 Xe純化システム
XENONnT 実験では、中性子バックグラウンドを大きく低減させる NV のほかに、LXe に含まれる内部
バックグラウンド源を取り除くため、Xe純化を行う様々な周辺システムがある。
LXeに含まれる内部バックグラウンド源として、まずキセノンに含まれる放射性不純物として自然界に存
在するクリプトン（natKr）がある。natKrに 2× 10−11 の割合で含まれる同位体 85Krは、半減期 10.76年で
ベータ崩壊する。市販の Xeには最大 0.02 ppm程度の natKrが含まれているため、同位体 85KrはWIMP探
索における ERバックグラウンド源となる。XENONnT実験では、Xe中の natKrを除去するための Kr蒸留
システムが設置されている [32]。XMASS実験グループによって最初に開発された Kr蒸留法 [33]では、Xe

よりKrの方が沸点が低いことを利用して、Krの濃縮されたXeガスをオフガスとして取り除く。XENON1T

実験では、Xeに対する natKr濃度を (0.66± 0.11)× 10−12 レベルまで低減することに成功しており [11]、新
たに開発された Kr蒸留システムによって Xeに対する natKr濃度を 48 × 10−15 の割合まで低減できること
が検証されている [32]。
また、LXe に含まれる 222Rn は、前身 XENON1T 実験における最大の ER バックグラウンド源である。
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具体的には、222Rn崩壊系列の 214Pbが放出するベータ線が ERバックグラウンドとなり、この Rnバックグ
ラウンドを低減することは XENONnT実験の高感度化の課題の一つである。XENON1T実験における主な
Rnバックグラウンド源はキセノン循環系で使用されていた QDriveポンプであった。XENONnT実験では、
nEXOグループ [34]と新たにポンプを共同開発し、Rn放出レートは現行より一桁低い (0.29± 0.09)mBqを
達成している [35]。XENONnT実験では、Xeより Rnの方が沸点が高いことを利用し、Kr蒸留システムと
逆の原理で Rnを低減する Rn蒸留システムが新たに開発されている。
他に、検出器材料から Xeに放出されている酸素などの電気的に陰性の不純物が、ドリフト電子と結合して
電荷信号（S2）を減衰させてしまうため低減が求められる。XENON1T実験では、LXeをポンプで取り出し
気化させゲッターと呼ばれるフィルターを通し、ゲッター材料のジルコニウムと反応させることで、電気的に
陰性の不純物を除去している。
XENONnT実験では Xeターゲットの大型化により、GXe純化システムでは電気的に陰性な不純物を純化
しきれない可能性がある。そのため、液体の状態のまま LXeを TPCから取り出し、フィルターを経由して
TPCに戻す LXe循環システムを導入する予定である。また、LXe純化システムの循環経路に Xeの酸素など
不純物濃度をリアルタイムで測定するキセノン純度モニターが導入される予定であり、これによって LXe不
純物濃度による S2減衰に伴う系統誤差が低減されることが期待される。

3.4 キャリブレーション
LXeは、その大きな質量数からガンマ線に対する自己遮蔽能力に優れており、WIMP探索において TPC

中心部の有効体積を適切に選択することで TPC外部、TPC壁面から生じるバックグラウンドを強力に遮蔽
することができる。一方で、この自己遮蔽能力のために、キャリブレーションにおいては外部からの放射線源
が TPC内部に到達しづらい。XENONnT実験では、TPC内部に寿命の比較的短い放射線源を混入し、内部
線源としてキャリブレーションに使用する。また、外部放射線源を TPC近傍に届けるいくつかの機構が存在
し、外部線源を用いたキャリブレーションでは TPCだけでなく NVの応答キャリブレーションも行うことが
できる。本節では、まず内部線源として使用する 220Rnと 83mKrについて述べ、次に外部線源を使ったキャ
リブレーションシステムについて述べる。なお、エネルギーの関心領域（region of interest, ROI）は NRに
ついては [4, 50] keVnr

*1、ERについては [1, 13] keVee とされている*2。

3.4.1 内部線源を用いたキャリブレーション
まず、228Thの娘核の一つである 220Rnが内部線源として使用される。220Rnは寿命が 56 secと比較的短
く、崩壊系列の中でアルファ線、ベータ線、ガンマ線を放出するため、キャリブレーションに有用である。ま
た、220Rnの娘核の一つである 218Pbは、ベータ崩壊によって Q値 560 keVの電子を放出するため、WIMP

探索においてバックグラウンドとなる低エネルギーの ERキャリブレーションにも使用することができる。
83Rb の娘核である 83mKr は、220Rn と同じく内部線源として ER キャリブレーションに用いられる。

83mKrは電子転換によって 32.1 keV と 9.4 keV の電子を放出する。キャリブレーションでは、循環系からキ
セノンに 83Rbを混入させることで、崩壊によって生じた 83mKrを TPC内に一様に分布させ、崩壊電子によ

*1 記号 [は開区間、(は閉区間を表す。
*2 ERで電子に与えられたエネルギーはすべて反跳エネルギーとして観測可能だが、NRでは原子核に与えられたエネルギーの一部
分だけ反跳エネルギーとして観測される。観測可能な ERのエネルギーの単位を keVee、NRの正味のエネルギーの単位を keVnr

と書く。これらの関係はターゲットの媒質によって異なる。
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る単一エネルギーキャリブレーションが可能となる。内部線源が混入した LXeは循環系のゲッターによって
純化される。

3.4.2 外部線源を用いたキャリブレーション

図 3.5 XENONnT実験のキャリブレーションシステム。青色は I-belt、紫色は I-beltに乗せた Y/Be中
性子線源を TPC方向に向けるためのコリメータ、緑色は Y/Be線源から放出された中性子が NVに吸収
されることを避けるための空気で満たされた容器、赤色は中性子ビームパイプ、橙色は中性子ビームパイプ
を構成するビームパイプとガイドパイプ結合部で過剰に中性子が放出されることを防ぐためのボロンシー
ルド、濃い灰色は外部線源を TPC近傍に届けるための U-tubesを示す。

XENONnT 実験では、図 3.5 のように、外部線源を TPC 近傍に配置するためのいくつかの機構がある。
外部線源に使われる中性子源は、TPCの NR信号キャリブレーションだけでなく、第 4章で詳述する NVの
キャリブレーションにも利用される。本節ではベルト XENONnTの NVキャリブレーションにも用いられる
外部線源を用いたキャリブレーションについて述べる。

I-belt

図 3.5、3.6中水色で示された I-beltは、88Y/Be線中性子線源を TPC近傍に移動させるために使われる。
88Y/Be線源はタングステン製の図中紫色で示されたコリメータに収容され、コリメータと共に TPC中央付
近まで届けられる。また、中性子が Gd水に吸収されないように TPCとコリメータの間には図中緑色で示さ
れているエアボックスと呼ばれる空気が満たされた箱が配置される。

88Y/Beは中性子線源として使用され、TPCの NRキャリブレーションおよび対応する NV信号のキャリ
ブレーションに利用される。

中性子ビームパイプ
図 3.5 赤色で示された中性子ビームパイプは、直径 6 inch のガイドパイプと呼ばれるパイプと直径 4 inch

のビームパイプと呼ばれる二つのパイプによって構成される。ガイドパイプ中の中性子発生器で生成された
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図 3.6 88Y/Be 線源、タングステン製コリメータ、およびエアボックスの位置関係模式図。左図は上か
ら、右図は横からみた位置関係を表す。

中性子がビームパイプによってコリメートされながら TPCに照射され、NR信号のキャリブレーションを行
うことができる。ガイドパイプとビームパイプの結合部はボロン添加 PTFEシールド（図 3.5中橙色）に覆
われている。ボロン（B）の天然同位体 10Bは 3838 barnという大きな熱中性子捕獲断面積を持つため、中性
子発生器から生成され、パイプ外へ逃げ出そうとする中性子をシールド内で捕獲し、過剰な中性子がWT内
に放出され NVの信号検出レートを著しく上げてしまうこと、および NVで吸収されたガンマ線がキャリブ
レーションにおけるバックグラウンドとなることを防ぐ。
中性子の発生には次の核融合反応によって 2.2MeV、2.7MeV にピークを持つような中性子を生成するパ
ルス中性子発生器を使用する。

2D+ 2D → 3He + n (3.2)

また、ビームパイプとガイドパイプの結合部には、中性子発生から生成された中性子を後方散乱させ、エ
ネルギーを落とした低エネルギー中性子を TPCに照射するための重水ターゲットを配することが検討されて
いる。

U-tubes

XENONnT実験で新しく導入されるキャリブレーションシステムである U-tubesは、図 3.5濃い灰色で示
す通り、TPCに引っ掛けるように設置される。ステンレス製のチューブでできており、特に 228Thといった
高エネルギーのガンマ線源、241AmBeといった中性子線源を TPC近傍まで移動させるために使われる。

241AmBe線源は中性子とガンマ線を同時に放出することから、NVの検出効率のキャリブレーションに有
用である。図 3.7に示すように、241AmBeから放出されたガンマ線由来の即発信号、および TPCと散乱し
た中性子が Gd水に吸収された後に放出されたガンマ線由来の遅延信号の両方を NVで検出することで中性子
検出効率のキャリブレーションを行う。
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図 3.7 241AmBe線源を用いた NVキャリブレーションの概念図。241AmBeから放出されたガンマ線由
来の即発信号、および TPC と散乱した中性子が Gd 水に吸収された後に放出されたガンマ線由来の遅延
信号を PMTで検出し、中性子検出効率のキャリブレーションを行う。

3.4.3 反射率モニター
中性子検出のために捉える Cherenkov光は NV反射材で複数回反射した後に PMTに到達するため、反射
材の反射率の低下は中性子検出効率を大幅に低下させる危険性がある。したがって検出器の運用開始後には、
反射材の反射率が安定していることが重要となる。XENONnT では NV システムの上下の反射材に対して
レーザー光を照射し、反射材の反射率をモニターする反射率モニターを導入する。
NVシステムにおける反射率の重要性、および反射率モニターの反射率測定方法は 4.6節にて詳述するが、
その原理には反射率 Rの反射材表面で光子が N 回反射する際に、概ね (1−R)N の確率で光子が吸収される
ことを利用する。反射回数の多い光子ほどレーザー光照射から光子の検出までの時間が長くなり、検出される
光子数は概ね反射率のべき乗で減少することが期待されるため、時定数を測定することで反射率を決定するこ
とができる。

3.5 バックグラウンド
WIMPのような稀事象探索実験では、低バックグラウンド化に加え、バックグラウンド源の詳細な理解が
重要である。本節では、WIMP探索における ER・NRバックグラウンド源と、予想されるバックグラウンド
レートについて述べる。

3.5.1 ERバックグラウンド
XENONnT実験で予想される ERバックグラウンドを表 3.1に示す [29]。検出器材料に含まれる放射性不
純物由来のガンマ線はバックグラウンド源となる。このようなバックグラウンドは検出器を製作する前に材料
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バックグラウンド源 レート [(t yr)−1]

検出器材料に含まれる放射性不純物 25± 3
222Rn 55± 6
85Kr 13± 1
136Xe 16± 2
124Xe 4± 1

太陽ニュートリノ 34± 1

総バックグラウンド 148± 7

表 3.1 XENONnT 実験で予想される有効体積 4 t に対する ER バックグラウンド [29]。ROI は
[1, 13] keVee である。222Rn の単位質量当たりの放射能に 1 µBq/kg、natKr 不純物の Xe に対するモ
ル比に natKr/Xe= 0.1 pptを仮定している。また、自然界に存在する Xe（natXe）に対する 136Xe、136Xe

の割合にはそれぞれ 8.9%、0.095%を仮定している。

のスクリーニングを行い、放射性不純物の混入量が最小の素材を使用することで低減を図る。また、これらの
バックグラウンドは主に検出器壁面から放出されるため、有効体積を適切に選択することで削減することがで
きる。

222Rn は XENONnT 実験最大のバックグラウンド源として予想されている。半減期が 3.8 days と比較的
長いため、検出器や周辺システムから放出された 222Rnは LXeに溶けだし、TPC内に一様に広がる。有効
体積カットで削減することができない 222Rnは崩壊後、下流にある 214Pbのベータ線による ERがバックグ
ラウンドとなる。XENONnT実験における 222Rnバックグラウンドは、3.3.2節で述べたように、低バック
グラウンドのポンプの新開発、Rn蒸留システムなどによって低減される。

85Kr はキセノン中に含まれているため、222Rn 同様有効体積カットで削減できないバックグラウンド源
である。Q 値 687 keV のベータ線は、特に低エネルギー探索において影響する。85Kr バックグラウンドも
222Rnバックグラウンド同様、3.3.2節で述べた Kr蒸留システムによって低減される。
Xe の同位体 136Xe は LXe 中に一様に分布し、二本のニュートリノ放出を伴う二重ベータ崩壊を通して

WIMP 探索領域のバックグラウンドとなる。天然存在比 8.9% で寿命は 2.17 × 1021 yr と非常に長いため、
ERバックグラウンドレートは含有量に対して比較的低い (16± 2) t · yrと予想されている。
同様に XENON1T実験によって有意性 4.4σ で初めて観測された二本のニュートリノ放出を伴う二重電子
捕獲による 124Xeは、新しく考慮されるバックグラウンド源である [16]。検出される信号は外殻から内殻に電
子が補充される際に放出される X線と Auger電子のカスケードである。測定された半減期は 1.8× 1022 yrと
非常に長い。また、分岐比 75%で約 64.3 keV、分岐比 23%で約 36.7 keVの電子捕獲線を放出するが、これ
らは ER信号の ROI [1, 13] keVee の外側にあるため影響しない。二つの電子が L核に捕獲される稀な場合に
放出される電子捕獲線のエネルギーは約 9.8 keVであり、バックグラウンドとなり得るが、分岐比は 1.7%と
小さく、また 124Xeの寿命が非常に長いことから影響は小さい。
最後に、太陽ニュートリノは LXe原子の電子を弾性散乱し、低エネルギーの ER信号を生成する可能性が
ある。ROI [1, 13] keVee に影響を及ぼす太陽ニュートリノの主な発生源は 3.3式で表される 7Beによる電子
捕獲と、3.4式で表される pp核融合である。
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7Be + e− → 7Li + νe (3.3)

p+ p→ 2H+ e+ + νe (3.4)

推定される散乱エネルギーに対する平均寄与 2.8 (keV t yr)−1 は ERバックグラウンドで 2番目に大きい。

3.5.2 NRバックグラウンド
次に、XENONnT実験で予想される NRバックグラウンドを表 3.2に示す。

バックグラウンド源 レート [(t yr)−1]

中性子 (4.1± 2.1)× 10−2

CEνNS（太陽ニュートリノ） (6.3± 0.3)× 10−3

CEνNS（大気、超新星ニュートリノ） (5.4± 1.1)× 10−2

総バックグラウンド (1.0± 0.2)× 10−1

表 3.2 XENONnT 実験で予想される有効体積 4 t に対する NR バックグラウンド [29]。ROI は
[4, 50] keVnr である。NVの中性子検出効率として 87%が仮定されている。

中性子は放射性不純物の自発核分裂（spontaneous fission, SF）や (α, n)反応、加えて宇宙線ミューオン
の検出器周辺の岩石やコンクリートとの相互作用によって生じる。
放射性不純物由来の中性子を放出する検出器材料は主にクライオスタット、TPC上下の PMT、TPC側面
の PTFEであるが、このような中性子は 4章で詳細に述べる NVによって大きく低減されると期待される。
宇宙性ミューオンの相互作用によって生じた中性子はWT外部から TPCに侵入し得るが、XENON1T実
験ではMVによって < 0.01 (t yr)−1 まで削減されていた [28]。XENONnT実験では NVによって更なる中
性子バックグラウンドの低減が可能となり、その寄与は他の NRバックグラウンド源に対して無視できるレベ
ルまで削減されると考えられる。
WIMP 探索においては、太陽ニュートリノ [36]、大気ニュートリノ [37]、超新星ニュートリノ [36] はコ
ヒーレント弾性原子核散乱（coherent elastic ν nucleus scattering, CEνNS）を介して NRバックグラウン
ドとなる。XENONnT実験では、8B由来の太陽ニュートリノ（8B → 8Be · + e+ νe で生成されるニュート
リノ）および hepニュートリノ（3He + p → 4He + e+ + νe で生成されるニュートリノ）が数 GeV/c2 の低
質量領域で、大気ニュートリノおよび超新星ニュートリノはより高質量領域で感度に影響するため、表 3.2で
は、太陽ニュートリノバックグラウンドと大気、超新星ニュートリノは区別されている。

3.6 到達感度
有効体積 4 t、目標観測量 20 t·yrで予想されるWIMP-核子 SI散乱断面積の到達感度を図 3.8に示す [29]。
図 3.8左はWIMP質量に対する到達感度、右図は 50GeV/c2 のWIMPを仮定した観測量に対する到達感
度である。図中黒実線は、仮定した 90%信頼レベルでの到達感度の中央値で、緑色と黄色のバンドが 1σ、2σ

の範囲を表している。また黒色の破線と点線は、それぞれ 50% の確率でバックグラウンドに対する 3σ、5σ

の過剰を検出するような最小の散乱断面積を表している。XENONnT実験は、現在WIMP-核子 SI散乱断面
積に最も厳しい制限を与えている XENON1T実験の結果 [11]を一桁以上上回る世界最高感度に到達する。
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図 3.8 XENONnT 実験における 20 t·yr の観測で予想される WIMP-核子 SI 散乱断面積の到達感
度 [29]。左図はWIMP質量に対する到達感度、右図は 50GeV/c2 のWIMPを仮定した観測量に対する
到達感度である。黒色実線は 90%の信頼レベル中央値、緑色と黄色のバンドはそれぞれ 1σ、2σ の範囲を
表す。比較として、XENON1T 実験の 1 t·yr の観測結果が青色実線示されている。黒色の破線と点線は
それぞれ、バックグラウンドに対して有意性 3σ と 5σ の過剰が 50%の確率で検出される最小の断面積を
示す。XENONnT実験は目標観測量 20 t·yrで XENON1Tの結果 [11]の結果を 1桁以上上回る感度に
到達する。

XENONnT実験が図 3.8に示すような世界最高感度を達成するためには 3.3節で紹介したような低バック
グラウンド化のための取り組みが重要となる。次章では、その中でも中性子バックグラウンド低減のための
NVに焦点を当てて議論する。
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第 4章

中性子反同時計測システム

XENONnT実験では、検出器材料から放出される中性子によるバックグラウンドを低減するために中性子
反同時計測システム（NV）導入する。NV では、20 t·yr の観測で予想される中性子バックグラウンド 6.42

イベントを 1 イベント未満まで低減するため中性子検出効率として 85% 以上が要求される。本章ではまず、
NVによる中性子バックグラウンドの検出原理について述べ、次いでモンテカルロ法（Monte Carlo method,

MC）を用いたシミュレーションに基づく中性子検出効率や放射性不純物によるデッドタイムの定量評価につ
いて論じる。

4.1 中性子バックグラウンド
XENONnT 実験のような Xe 二相式 TPC を用いたWIMP 探索実験では、TPC 内 LXe の有効体積にお
ける単一の NR信号を探索する。したがって、XENONnT実験において、TPC内 LXeの有効体積内で単一
の NR を起こし外部へと逃げ出した中性子は、図 4.1(a)、(b) に示すように、有効体積内で NR を起こした
WIMPと原理的に区別できない。
このような中性子バックグラウンドは、3.5.2 節で述べたように、主に検出器材料に微量に含まれる放射
性不純物由来の自発核分裂（spontaneous fission, SF）や (α, n)反応によって生じる。各検出器材料におけ

図 4.1 XENONnT 実験におけるWIMP 検出機構と中性子検出機構の原理図。(a) 検出器外部から到達
したWIMP の検出と (b) 検出器材料から放出された中性子の単一散乱の検出は、原理的に区別すること
ができない。(c)Gd水の中性子捕獲を利用した NVによって、このような中性子を検出することができる。
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る放射性不純物由来の中性子放出レート、およびエネルギースペクトルは、SF、(α, n) 反応、および放射
性核種の崩壊による遅延中性子放出の中性子生成率とエネルギースペクトルを計算するためのプログラム
SOURCES-4A [38]によって計算されており、予想される中性子バックグラウンドは 0.321 (t · yr)−1、20 t·yr
の観測で 6.42イベントと評価されている [29, 39]。

4.2 検出原理
XENONnT実験における NVでは、TPCで検出された入射粒子の信号と、NVで検出された中性子の同
時計測によって中性子バックグラウンドを低減する。前身である XENON1T 実験でミューオン反同時計測
（muon veto, MV）に使用した純水タンクに、硫酸ガドリニウム八水和物（(Gd2SO4)3 · 8H2O）をガドリニ
ウム（Gd）の質量比 0.2%で溶解させ、Gdによる熱中性子捕獲を利用し、WIMPと中性子を識別する（以降
(Gd2SO4)3 · 8H2Oを溶解させた純水を Gd水と呼ぶ）。Gdは 4.1式で表されるように中性子を捕獲し、励起
した Gdは脱励起によって複数のガンマ線（γs）を放出する。

AGd + n→ A+1Gd + γs (4.1)

表 4.1に Gdの天然同位体と中性子捕獲に対する断面積を示す [40]。

表 4.1 Gdの天然同位体の中性子に対する全吸収断面積 [40]。

同位体 天然存在比 [%] 熱中性子捕獲断面積 [barn]
152Gd 0.20 735± 20
154Gd 2.18 85± 12
155Gd 14.80 60900± 500
156Gd 20.47 1.5± 1.2
157Gd 15.65 254000± 815
158Gd 24.84 2.2± 0.2
160Gd 21.86 0.77± 0.02

Gd は中性子捕獲後、共鳴状態から複数の中間状態を経て脱励起し、図 4.1(c) のように合計エネルギー約
8MeVの複数のガンマ線を放出する [41,42]。特に 157Gdは天然元素中最大、155Gdは天然元素中二番目に高
い中性子捕獲断面積を持ち、加えて放出されるガンマ線の合計エネルギーが高いため、中性子検出に非常に有
効である。
放出されたガンマ線は、図 4.2 に示すように Gd 水中の電子を散乱する。散乱された電子が放出した

Cherenkov光を、TPCを囲うように配置した 120本の PMTで検出することで、WIMPと中性子を区別す
ることができる。

4.3 モンテカルロ・シミュレーション
XENONnTのMCは、Geant4を使って開発された前身 XENON1TのMCをアップデートする形で開発
されている [39]。Geant4 [43–45]は、C++で開発されたモンテカルロ法による粒子飛跡シミュレーションの
ためのツールキットである。検出器の幾何学的な構造や材質情報、物理過程、シミュレーションの初期粒子情
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図 4.2 NVの中性子検出原理。検出器材料から放出され LXe内で単一散乱し、外部へと逃げだした中性
子は、Gdに捕獲される。Gdは中性子捕獲後、複数本のガンマ線（黄色）を放出する。ガンマ線は Gd水
中の電子（赤色）を主に Compton効果によって散乱する。散乱された電子から放出された Cherenkov光
（緑色）は反射材で乱反射しながら PMTへと到達する。

報をユーザーが実装することで、粒子の検出器中でのふるまいや相互作用をトラッキングすることができる。
2020年の試運転データ取得に先立ち、XENONnTのMCに NVの検出器、および中性子検出原理に関わる
重要な物理過程を新たに実装し、その応答評価を行った。NV応答評価では、中性子検出効率および検出効率
とトレード・オフの関係にあるバックグラウンドレートを評価した。また、本研究の結果から NVの中性子検
出効率の系統誤差に反射材の反射率が大きく影響することがわかり、レーザーを用いてこれをリアルタイムで
モニターする方法も提案した。

4.3.1 ジオメトリ
Geant4ではまず検出器の幾何学的な構造（ジオメトリ）および構成する物質情報をユーザーが実装する必
要がある。XENONnT MCの NVジオメトリを図 4.3に示す。NVは Cherenkov光を検出するための 8 inch

径の光電子増倍管（PMT）、Gd水および反射材の大きく三つによって構成されている。
後述するように Gd水の吸収長が十分長いことから、Cherenkov光は PMTに検出される前に NV反射材
によって複数回反射する。従って中性子検出の効率は主に PMTの光電面被覆率、すなわち本数と反射材の反
射率に依存する。全 120本の PMTは八角柱状の構造によって TPC方向を向けて固定され、中性子の検出に
はこれらの PMTによる Cherenkov光の同時計測を用いる。NV PMTはMV PMTよりも密に配置されて
いるが、その光電面被覆率は 10%未満であり、反射材は低い光電面被覆率を補い集光率を高めるために使用
される。また、クライオスタットの表面も同様の理由で反射材によって覆われている。反射材には PTFEを
延伸加工によって多孔質化した ePTFEを使用する。ePTFEは PMTを固定する支持構造に固定される。
本研究では、XENONnT NVの Gd水の吸収長としてニュートリノ観測実験スーパーカミオカンデ（SK）
と同等の O(100)mを仮定した [46]。SKは超新星爆発によって生じた反電子ニュートリノが、陽子と相互作
用することで生じた中性子を検出するために Gd水を使用するスーパーカミオカンデ Gd（SK-Gd）を進めて
おり、SK-Gdの予備実験である EGADS計画によって Gd水の透過率は SKの純水と変わらないと示されて
いる [47]。
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図 4.3 XENONnT NV のジオメトリ図 [29]。図中 Neutron veto および Muon veto はそれぞれ NV、
MVを表す。水色で示された ePTFEの内側を NVと呼び、120本の NV PMTによる Cherenkov光の
同時計測によって中性子を検出する。ここで ePTFEは可視化のために半透明で示されている。

4.3.2 物理モデル
Geant4では、粒子の物質中の相互作用を定義するために、ユーザーが必要な物理モデルを指定する必要が
ある。中でも、ハドロン非弾性相互作用と電磁相互作用についてはいくつかのモデルからユーザーが適したモ
デルを選択しなければならない。XENONnT MCでは、加速器実験等の高エネルギー実験に対して比較的低
エネルギーの物理を扱うため、Geant4によって低エネルギー向けに用意されたハドロン非弾性相互作用モデ
ル G4HadronPhysicsQGSP BERT HP、電磁相互作用モデル G4EmLivermorePhysicsをデフォルトモデルとし
て使用する。他に、ハドロン弾性相互作用、イオンの弾性・非弾性相互作用、ミューオンや電子と原子核の相
互作用などの追加の電磁相互作用、ミューオンなどの不安定粒子や放射性不純物の崩壊過程、シンチレーショ
ン光や Cherenkov光などの光学的な特性をもつ光子（opticalphoton）の物質中での相互作用が実装されて
いる。

4.3.3 Gd脱励起モデル
Gd は極めて高い熱中性子捕獲断面積を持ち、中性子捕獲後に合計エネルギー約 8MeV のガンマ線を複
数本放出する。ガンマ線の合計エネルギーは約 8MeV にピークを持つような離散スペクトルとなることが
期待される。一方、XENONnT MC の中性子捕獲デフォルトモデル（特に中性子捕獲後のガンマ線放出は
G4HadronPhysicsQGSP BERT HPに含まれる G4NeutronHPCaptureFSによって扱われる）では中性子を捕獲
した Gdの脱励起の放出するガンマ線の個別のエネルギーと本数が実際と異なり、合計エネルギーが保存して
おらず、中性子検出効率を正しく評価することができない。
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この問題の解決として、ANNRI共同研究により提供された Gd脱励起モデル GGarnetを NVシミュレー
ションに実装した [48,49]。GGarnetは J-PARCの物質・生命科学実験施設（MLF）の中性子ビームラインに
配置された 157Gdサンプルおよび 155Gdサンプルを用いて取得されたデータに基づいて開発された。Geant4

デフォルトモデル、および NVに実装した GGarnetモデルを使用したガンマ線の本数分布、個別のガンマ線
エネルギースペクトル、およびガンマ線合計エネルギースペクトルを図 4.4に示す。
放出されるガンマ線の本数（上図）と個別のエネルギー（中央図）の違いから、Geant4 デフォルトモデ
ルにおけるガンマ線の合計エネルギースペクトル（下図）は 8MeV を大きく超える連続スペクトルになっ
ているが、GGarnetモデルでは約 8MeV にピークを持つような離散スペクトルとなっている。したがって、
GGarnetモデルを用いることによって NVの性能を適切に評価することができる。

4.4 中性子検出効率
SOURCES-4Aによる検出器材料に含まれる放射性不純物の中性子放出エネルギースペクトルの計算から、
中性子バックグラウンドは主に TPCを収容するクライオスタット、TPC上下に配置された PMT（特に端部
のステムが大きな中性子源）、TPC側面の PTFEから放出されると評価されている [29]。それぞれの中性子
バックグラウンドレートはクライオスタットが 0.116 (t · yr)−1、TPC PMTが 0.106 (t · yr)−1、TPC側面の
PTFEが 0.083 (t · yr)−1 と評価されており、予想される総中性子バックグラウンドレート 0.321 (t · yr)−1 の
95%を占める。これら三つの検出器材料を中性子発生源と仮定して、Geant4に基づくMCによって NVの
中性子検出効率を評価した。なお、本研究は [29]とは独立に行われたものであり、検出効率の値等は僅かに
異なるが、その傾向は概ね変わらない。
Cherenkov光は、散乱によって電子にエネルギーを付与するガンマ線の合計エネルギーが高いほど検出し
やすく、したがって NVの中性子検出においては、合計約 8MeVという高エネルギーのガンマ線を放出する
Gdによって中性子が捕獲されることが望ましい。しかし、Gd水以外にも Xeやクライオスタットを構成す
るステンレスによって中性子が捕獲されることがある。そこでまず、主要な中性子源から中性子を発生させ、
中性子がどの物質に多く捕獲されるかを確認した。図 4.5に中性子を捕獲する XENONnT検出器材料の内訳
を示す。主要な三つの中性子源検出器材料から放出された中性子のうち 80%以上が Gd水によって吸収され
ることがわかる。これより、Gdの中性子捕獲から高い効率で中性子を検出できることが期待される。なお、
TPCの上下に配置された PMTから放出された中性子バックグラウンドは、図 4.6に示すようにクライオス
タットと TPC側面の PTFEに比べ、TPC下部の LXeに数 %多く吸収される。
中性子検出には PMTの同時計測を利用する。主要な中性子源から中性子を発生させ、中性子がWIMP探
索のバックグラウンドとみなされるイベントについて光子を検出した PMT の本数を評価した。ここで NV

シミュレーションでは、LXe の 4 t 有効体積内で単一散乱しエネルギー損失が ROI [4, 50] keVnr 以内であ
る、または有効体積内で二回以上散乱しているが、二番目に大きい S2が 100PE以下であるものを中性子バッ
クグラウンドとみなす。前者は単純な単一散乱で、後者は複数散乱だが、S2が小さいことで単一散乱と混同
する可能性があるため、NRバックグラウンドとして考慮しなければならない。
反射材の反射率は名古屋大学によって波長に依らずおよそ 99%と測定されている。以降、とくに断りがな
い限りシミュレーションにおける反射材の反射率は波長に依らず 99%を仮定している。なお、検出効率の反
射率依存性については 4.6節にて議論する。また、Gd水の吸収長の波長依存性については SKと同程度を仮
定している。光子が PMT に到達したとき、光子の波長に対応する量子効率が適用される。量子効率適用後
の平均光電子数を n0 とすると、光電子数 nph は標準偏差 0.3

√
n0 のガウス分布に従う。ここで、標準偏差
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図 4.4 Geant4デフォルトモデル（灰色）と GGarnetモデル（赤色）の比較。放出されるガンマ線本数
（上図）および個別のエネルギースペクトル（中央図）に違いがある。合計エネルギースペクトル（下図）
は Geant4デフォルトモデルでは 8MeV を超える連続スペクトルになっているが、GGarnetモデルでは
8MeVにピークを持つような離散分布になっている。
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図 4.5 XENONnTジオメトリにおける NRバックグラウンドとなる中性子を捕獲する物質の内訳。主要
な三つの中性子源から放出された中性子は、いずれも Gd水によって 80%捕獲される。なお、TPCの上
下に配置された PMTは他の二つの検出器素材より比較的 Gd水から離れており、数 %多く LXeに吸収
される。

0.3
√
n0 はMV PMTの典型的な SPE分解能から仮定されている。得られた光電子数 nph が閾値 0.5PEを上

回るとき、その PMTは光子を検出したとものとする。
主要な三つの中性子源から中性子を発生させ、上記の条件を満たすものに対して、光子を検出した PMTの
本数を図 4.7 のように得た。中性子バックグラウンド由来の Cherenkov 光は平均 34 本の PMT で検出され
る。PMTステムから放出された中性子がほかの二つの生成源から放出された中性子に比べ検出されない量が
多いのは、図 4.5に示すように PMTステムから放出された中性子が TPC PMT下部の LXeに比較的多く捕
獲されるためである。
N 本以上の PMTによる中性子の同時計測効率 ϵ(N)は、n本の PMTによる光子の計測数を h(n)とした
とき、次式によって定義される。

ϵ(N) =

∑120
N h(n)∑120
0 h(n)

(4.2)

4.2式から求められた PMTの同時計測数に対する中性子検出効率を図 4.8に示す。
図 4.8より、PMT10本以上の同時計測で、主要な三つの中性子源から発生した中性子バックグラウンドを

80%以上の高効率で検出できることが明らかになった。三つの中性子源のうち PMTステムは他の二つと比
べ Gd水から離れており、LXeで捕獲される中性子が比較的多く、LXeから放出された O(100) keV のガン
マ線は LXeによって遮蔽されるため検出効率が約 5%ほど低くなっているが、Gd水に比較的近いクライオ
スタットおよび PTFEについては、10本以上の同時計測で 85%以上を達成している。

4.5 デッドタイムの評価
NVは中性子由来の Cherenkov光のほかに NV PMTの暗電流、および検出器素材等から放出されたベータ
線やガンマ線などの放射性由来の Cherenkov光を検出する可能性がある。暗電流や放射線由来の Cherenkov

光はデッドタイムの増加を招く。そこで、これらのデッドタイム増加要因について PMTの同時計測数に対す
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図 4.6 主要な中性子発生源から放出された中性子バックグラウンドが捕獲される位置。紫色は外側のクラ
イオスタット、青色は内側のクライオスタット、緑色は PTFE、橙色は PMT、赤色は PMTステムを表
す。内側のクライオスタット内は Xe で満たされており、(a) クライオスタット、(b)TPC 側面の PTFE

に比べ、(c)PMTステムから放出された中性子は TPC下部の LXeに比較的多く吸収される。
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図 4.7 三つの主要な中性子発生源を仮定した、中性子バックグラウンドに対する光子を検出した PMTの
本数。横軸は光子を検出した PMT の本数、縦軸は規格化された検出数である。PMT ステムから発生し
た中性子は図 4.5に示すように他の二つに比べより多く LXeに捕獲され、PMTに検出されない割合（横
軸 PMT N-hits = 0に対応）が比較的大きい。

図 4.8 PMT の同時計測数に対する中性子検出効率。主要な三つの中性子発生源について、10 本以上の
同時計測で 80%以上の効率を達成しており、そのうちクライオスタットと PTFEについては約 85%の検
出効率を達成することが期待される。PMTステムはクライオスタットや PTFEより比較的 Gd水から離
れており、図 4.5に示すように数%多く LXeに捕獲されるため、検出効率が低くなっている。

るレートを見積もり、デッドタイムを評価した。
まず暗電流の NV PMTによる同時計測レートについて考える。Bologna大学によって NV PMTの暗電流
レート R1 は水中で R1 = (2373 ± 163)Hzと測定されている。NV PMT間の同時計測の時間幅を TNV−NV

とすると、暗電流の N本以上の PMTによる同時計測レート Rdark(N)は 4.3式で表される。

Rdark(N) =
120!

(120−N)!
(R1)

N
(TNV−NV)

N−1
(4.3)

XENON1T MV では MV PMT の同時計測の時間幅は 300 ns とされていた。ここでは、NV PMT の同
時計測の時間幅として同じく TNV−NV = 300 ns を仮定し、4.3 式より求められる暗電流の同時計測レート
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図 4.9 NV PMTの暗電流の同時計測レート。同時計測の本数を増やすと暗電流の影響は指数関数的に減少する。

図 4.10 検出器素材に含まれる放射性不純物由来の Cherenkov 光の同時計測レート。NV によるデッド
タイムの増加に最も影響するのは NV PMTに含まれる放射性不純物であり、NV PMT10本以上の同時
計測に対して総レートは 98.1Hzと見積もられている。[50]より引用。

を図 4.9 に示す。図 4.9 より暗電流の同時計測レートは概ね指数関数的に減少することがわかり、同時計測
によって効果的に暗電流の影響を低減することができる。なお、10本以上の PMTによる同時計測レートは
4.7 × 10−5 Hz であり、これは後述する検出器素材に含まれる放射性不純物由来の Cherenkov 光の同時計測
レートに比べ十分小さい。
次に、検出器素材に含まれる放射性不純物由来の Cherenkov光の同時計測レートについてはMCによって
評価した。ある放射性不純物 Xを含む検出器素材について、検出器素材 Vに含まれる単位質量あたりの放射
能を AV,X、Vの総質量をMV,X とすると、同時計測レートは

Rbkg(N) =
∑
V

∑
X

AV,XMV,XϵV,X(N) (4.4)

と表される。ここで ϵV,X(N)は、MCで求められる放射性不純物 X由来の Cherenkov光の N 本以上の同
時計測検出効率である。各検出器構成材料に含まれる各放射性不純物の崩壊によって生じるベータ線・ガンマ
線の検出効率をMCによって評価し、これらの放射線由来の Cherenkov光の同時計測レートを見積もった。
図 4.10に得られた同時計測レートを示す。
最もデッドタイムに影響する検出器素材は NV PMTで、NV PMT10本以上の同時計測レートは 66.0Hz
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図 4.11 中性子バックグラウンドの NR 信号が TPC で検出されてから、NV PMT が Cherenkov 光を
検出するまでの時間分布。98% の光子が NR 信号が検出されてから 150 us 以内（水色影）に NV PMT

によって検出される。

である。(Gd2SO4)3 · 8H2Oのレートは 10本以上の同時計測で 7.8Hzと、NV PMTと比較して小さい。ま
た、これら放射性不純物由来の Cherenkov光に比べ、暗電流の同時計測レートは無視できるほどに低い。総
同時計測レートは 10本以上の同時計測で 98.1Hzと評価される。
最後に、得られた暗電流および検出器素材に含まれる放射性不純物由来の Cherenkov光の同時計測レート
からデッドタイムを評価する。TPCでの NRから NV PMTでの信号検出の同時計測の時間幅を TTPC−NV

とおくと、N 本以上の NV PMT による同時計測に対するデッドタイムは (Rdark + Rbkg(N))TTPC−NV で
ある。時間幅 TTPC−NV は、中性子バックグラウンドの NR 信号の検出から Cherenkov 光検出までの時間
から決定される。図 4.11 に、MC によって得られた中性子バックグラウンドの TPC PMT による NR 信
号検出から NV PMT による Cherenkov 光検出までの時間分布を示す。これより 98% の Cherenkov 光が
中性子の NR 信号検出から 150 µs 以内に NV PMT によって検出されることがわかる。よって、ここでは
TTPC−NV = 150 µsとし、デッドタイムを 1.47%と評価した。これは XENON1T実験のMVによるデッド
タイム 1.2%と同程度である [11]。

4.6 ePTFE反射率モニターの提案
Cherenkov光は PMTに検出される前に ePTFE表面で複数回反射するため、ePTFEの反射率が高いこと
は光子検出において極めて重要であると考えられる。図 4.12に ePTFEの反射率 90%と 99%の場合につい
て、クライオスタットから生成した中性子の検出効率を示す。左図を見ると、90%と 99%を比較して反射率
が下がることで光子を検出した PMTの本数が著しく減少することがわかる。また右図を見ると、10本以上
の同時計測で反射率 99%では検出効率 85%であるのに対して、反射率 90%では 10%低い 75%となり、中
性子検出において ePTFE の反射率が中性子検出効率の系統誤差に大きく影響する危険性がある。また、反
射率が 85%から 75%に低下すると、予想される中性子バックグラウンドは 20 t·yrで 1.61イベントとなり、
NVの要請である 1イベント未満を満たすことができなくなる。
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図 4.12 中性子検出効率の反射率依存性。黒色が反射率 90%、赤色が反射率 99%を表す。反射率が低い
と光子を検出した PMT の本数が減少し（左）、それに伴い同時計測に対する検出効率も大幅に低下する
（右）。

図 4.13 XENONnT 実験におけるレーザーを用いた反射率モニターの概念図。上下の ePTFE にレー
ザー光を照射し、ePTFE で散乱した光子を PMT で検出する。光子の検出までにかかる時間は反射回数
N に概ね比例し、反射率を Rとすると検出される光子の数は (1−R)N に比例して減少すると考えられる
ことから、指数関数的に減少する検出時間分布の時定数から反射率を決定する。

NVの運用開始後、なんらかの理由で ePTFEの反射率が低下する恐れがある。考えられる要因として、長
期的な Gd水との接触による影響、WT内の検出器材料の酸化によって生じた錆の底面反射材への沈着、水中
でのバクテリアの繁殖などが挙げられる。そこで、ePTFEに向けて直接レーザー光を照射し、反射率をリア
ルタイムで測定する反射率モニターを提案した。レーザーは図 4.13に示すように、上下の ePTFEに向けて
照射する。
図 4.14に、ePTFEの反射率を 99%から 90%まで変化させ、上下の ePTFEに向けて照射したレーザー光
の検出時間分布を示す。どちらも検出時間は指数関数的に減少し、反射率が高い方が時定数が長くなることが
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図 4.14 MC によって得られた上下の ePTFE に向けて照射したレーザー光の検出時間分布。横軸は検
出時間、縦軸は検出された光子の数を表す。ePTFE の反射率を 99% から 90% まで変化させた 1% 毎に
変化させた。左図は上面の ePTFEに、右図は下面の ePTFEにレーザー光を照射した場合を示す。レー
ザー光検出時間分布はどちらも指数関数的に減少し、反射率が高いほど時定数も長い。

図 4.15 レーザー光検出時間分布の時定数と反射率の関係。青色が ePTFE上面に、橙色が ePTFE下面
に向けてレーザー光を照射した場合を示す。反射率と時定数の関係はレーザーの照射方向に依らない。時
定数を測定することで反射率を決定することができる。

わかる。光子は水中で複数回反射するため、反射率 R の反射材で N 回反射した後に到達するまでにかかる
時間は概ね反射回数 N に比例し、検出される光子の数は (1 − R)N に比例して減少すると考えられる。した
がって、光子の検出時間分布は 4.14のように指数関数的に減少する。時定数と反射率の関係は図 4.15に示す
ように、照射方向に依存しない。
図 4.15に見られる時定数と反射率の関係から、実際にレーザー光の検出時間分布を取得し、時定数から反
射率を決定することができる。一方で 5.1節で論じるように、光子の物体表面での反射にはモデル依存性が存
在し、これは時定数の反射率への系統誤差として評価されることになる。
時定数から反射率を決定するレーザーを用いた ePTFE反射率モニターは、実際に XENONnT実験に導入
される。使用するレーザーや、光ファイバーの端部に接続するレーザーヘッドなどが準備されており、現在調
整中にある。第 5章では、この ePTFE反射率モニターによる測定実現性を確認するために、実際に NVで使
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用するレーザーとレーザーヘッドを用いて作成した試作機による ePTFE反射率モニターの原理検証、および
ePTFE反射率の定量評価について述べる。
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第 5章

レーザーを用いた ePTFE反射率測定

ePTFE の反射率の不定性は NV の検出効率の大きな系統誤差となり得る。XENONnT 実験では ePTFE

の反射率を監視するために、レーザー光を用いた ePTFE反射率モニターを行う。前章ではMCの結果から
光子検出の時定数から反射率を測定できることを示した。本章では、検出される光子の数が時間に対して指数
関数的に減少し、その時定数から反射率を決定できることを検証するため、ePTFE反射率測定実験を行った
結果について述べる。まず、ePTFE反射率測定実験で検出する光子の Geant4での取り扱いについて詳述し、
ePTFE反射率測定実験のMCで予想される検出時間分布について論じる。続いて ePTFE反射率測定実験の
実験システム、および測定結果の解析について詳述し、最後にMCとの比較を行う。

5.1 光学シミュレーション
Geant4では、シンチレーション光や Cherenkov光などの波長が原子間隔よりも比較的長いような低エネル
ギー（典型的には数 eV）の光子を opticalphotonと呼び、特別な粒子として取り扱う。opticalphotonの
取り扱いには最低限、opticalphotonが通過する物体の屈折率が定義されている必要がある。物体境界にお
ける屈折に加えて、物体表面で反射する光子の取り扱いには、物体間の光学的な特性や、境界での反射モデル
等が定義されている必要がある。本節では、opticalphotonの入射先が誘電体か金属か（Type）、物体境界
の表面仕上げ（Finish）、境界での光学モデル（Model）について順に述べ、ePTFE反射率測定実験において
仮定された ePTFEの光学モデルについて述べる。

5.1.1 Type

物体境界の Type は主に、接する二物体が共に誘電体か（dielectric dielectric）、誘電体と金属か
（dielectric metal）に分けられる。誘電体から誘電体に入射する dielectric dielectricでは、二物体
間の屈折率が考慮され、物体表面での反射のほかに Fresnelの法則に従う屈折・反射が考慮される。反射も屈
折もしない光子は物体境界に吸収される。誘電体から金属に入射する dielectric metalでは、金属側の屈
折率は無視され、opticalphotonは二物体間の境界で反射し、反射しない光子については物体境界で吸収さ
れる。
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5.1.2 Finish

物体表面の仕上げ Finishは、大きく分けて粗い表面の ground、滑らかな表面の polishedの二種類がある。
これに加えて、表面が粗い反射材で物体を覆うような場合に使われる groundbackpainted、表面が粗い反射
塗料を物体表面に塗布するような場合に使われる groundfrontpainted、表面が滑らかな反射材で物体を覆
うような場合に使われる polishedbackpainted、表面が滑らかな反射塗料を物体表面に塗布するような場合
に使われる polishedfrontpaintedの四種類がある。groundbackpaintedおよび polishedbackpainted

では反射材と物体の間に無限に薄い誘電体の層の存在を仮定しているが、groundfrontpainted および
polishedfrontpainted ではこのような層は存在せず、物体と反射材は完全に密着しているものとされる。
これら paintedな Finishでは透過光は考慮されず、Fresnelの法則も適用されない。反射されない光子は物
体表面で吸収され、トラッキングは終了する。一方、paintedでない Finishでは透過光が考慮され、その確
率は透過率で制御される。

5.1.3 Model

Geant4では、二物体の境界で起こる屈折・反射の物理モデルについて前身Geant3オリジナルのGLISUR

モデルに加え、UNIFIEDモデル [51]を使用できる。XENONnTのMCでは UNIFIEDモデルを採用して
いるため、本試作機のMCにおいても同様に UNIFIEDモデルを使用する。
UNIFIEDモデルでは図 5.1に示すように、完全鏡面反射の Specular Spike反射、鏡面方向へある角度分
布を持つ Specular Lobe反射、完全後方へ反射する Back Scattering、cos θ分布の乱反射である Lambertian

反射が考慮される。Geant4のユーザーは各物体の屈折率に加えて、Specular Spike反射、Specular Lobe反
射、Back Scattering それぞれの確率 Css、Csl、Cbs（Lambertian 反射の確率は Cdl = 1−Css −Csl −Cbs

によって定まる）、および物体境界の粗さ σα を定義することで、opticalphotonのふるまいを詳細にシミュ
レーションすることができる。物体境界の粗さ σα は Specular Lobe反射の角度分布が従う正規分布の標準偏
差であり、屈折光も同様に標準偏差 σα の正規分布に従う角度分布を持つ。

5.1.4 ePTFE反射率測定実験のシミュレーションで扱う光学パラメータ
ePTFE反射率測定実験のMCシミュレーションの opticalphotonが到達し得る物体表面は、ePTFEのほ
かに PMTガラス窓、PMT側面、レーザーヘッドがある。本シミュレーションでは ePTFEの有効反射モデル
に焦点を当て、PMT側面とレーザーヘッドの表面モデルについてはそれぞれ 90%、50%という一定の反射率
を持つ完全に滑らかな金属面を仮定し、そのため Typeは dielectric metal、Finishは polishedを仮定し
た。これらの表面に opticalphotonが到達した際には、完全鏡面反射である Specular Spike反射のみが適用
される。PMTのガラス窓については完全に滑らかな誘電体面、すなわち Typeは dielectric dielectric、
Finishは polishedを仮定した。また、opticalphotonが PMTガラス窓に達した際には Fresnelの法則の
みが適用されるものとした。
ePTFE の表面モデルについては、まず水と ePTFE の境界 Type として dielectric dielectric を用
い、透過光は考慮せず、opticalphotonはすべて物体表面で反射または吸収されるものとした。ePTFEが
空気を含んだ多孔質状の材料であるという物理的特徴を踏まえて、表面仕上げ Finish には ground を用い、
UNIFIEDモデルで Css = Csl = Cbs = 0とすることで opticalphotonの ePTFE表面での反射として完全
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図 5.1 UNIFIEDモデルにおける opticalphotonの物質境界過程 [51]。屈折透過（濃い紫色）に加え、
Specular Spike反射（青色）、Specular Lobe反射（薄い紫色）、Back Scattering（桃色）、Lambertian

反射（緑色）の 4 通りの反射が物体境界で考慮される。Lambertian 反射は反射方向に cos θ 分布で広が
り、Specular Lobe反射の反射角分布は標準偏差 σα の正規分布で、屈折光も同様に標準偏差 σα の正規分
布で広がる。

乱反射である Lambertian反射のみを考慮した。
NVは Cherenkov光を検出する Cherenkov検出器であるが、同様の Cherenkov検出器を使用した実験に
おいて広く用いられている Tyvek の水中での反射モデルを検討した研究では、定性的な観点から Specular

Spike 反射および Back Scattering を無視し、Sperular Lobe 反射および Lambertian 反射が考慮されてい
る [52]。また、空気中での PTFE の真空紫外光に対する反射モデルを検討した研究では、実際に Sperular

Lobe反射および Lambertian反射の二成分が観測されている [53]。本測定における Specular Lobe反射まで
考慮した発展的な議論については 6.3節にて行う。

5.2 モンテカルロ・シミュレーションによる評価
Geant4を使ったMCによって試作機のレーザー光に対する応答を評価した。NVにおけるレーザー光を用
いた反射率キャリブレーションと同様の方法で、時定数から反射率を測定できるかどうかの原理検証を MC

によって行った。作成したMCのジオメトリ図を図 5.2に示す。
試作機の設計に関する詳細は 5.3.1節にて詳述するが、光子は直径 30 cm、高さ 30 cmの純水で満たされた
円筒容器内に、青色で示されたレーザーヘッドから入射する。容器内側は反射材で覆われており、光子は反射
材表面で反射し PMTへと到達する。PMTは図中橙色で示された厚さ 1mmのガラス窓を持ち、その後方に
存在する光電面に光子が到達した時点でトラッキングを終了する。
NVには Gd水と ePTFEのほかにキャリブレーションに用いられるビームパイプや U-tubesなどの複雑な
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図 5.2 試作機MCのジオメトリ図。ステンレス容器の内側は ePTFEで覆われており、上側にレーザー
ヘッドと PMTを固定する。

構造体が存在する一方で、本試作機はほとんど水と ePTFEのみで構成された極めて単純な設計をしており、
NVの反射率モニターの原理検証に無関係な構造体が存在しない。これにより ePTFEの反射率を定量的に評
価することができる。
MCによって得られたレーザー光がレーザーヘッドから照射されてから PMT光電面に到達するまでの一光
子検出時間分布を図 5.3に示す。図 5.3は、レーザーヘッドの反射率 50%、純水の透過率 100m、ePTFEで
の反射は Lambertian反射のみを仮定し、反射率を 98%から 99%の間で変化させている。
図 5.3からわかるように、光子の到達時間は指数関数的に減少し、反射率が高ければ時定数は大きくなる。
従って、MCでは NVにおけるレーザーを用いた ePTFE反射率キャリブレーション原理と同様に、レーザー
光の到達時間の時定数によって反射率を測定できる。
時定数は、図 5.3のように得られる時間分布について、100 nsから光子の検出数が 100を下回る最初の時間
までを指数関数でフィッティングすることで求められる。MC で得られた一光子検出時間分布の時定数と反
射率の関係を図 5.4 に示す。ただし、図 5.4 は図 5.3 と同様にレーザーヘッドの反射率 50%、純水の透過率
100m、ePTFEでの反射は Lambertian反射のみを仮定し、ePTFEの反射率を 1.000から 0.980まで 0.001

刻みで変化させたものである。この時定数と反射率の関係から、実験によって時定数を測定し、反射率を求め
ることができる。

5.3 レーザーを用いた反射率測定
5.3.1 実験セットアップ
試作機を用いたレーザー光による ePTFE反射率測実験のセットアップを図 5.5に示す。
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図 5.3 MC によって得られたレーザー光照射から PMT 光電面までの到達時間分布。横軸は光子の検出
時間、縦軸は検出された光子の数を表す。反射率 0.990、0.985、0.980の場合について描画している。初
期光子の数はどれも同じ 1,000,000で、検出される光子の数は時間に対して指数関数的に減少し、その時
定数は反射率が高ければ高いほど長い。
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図 5.4 光子の PMT 光電面への到達時間分布の時定数に対する反射率。反射率を 1.000 から 0.980 まで
0.001刻みで変化させ、それぞれの時間分布の時定数を計算して得る。点の間は線形補間する。

試作機は内径 30 cm、高さ 30 cm の円柱型ステンレス容器を使用し、内側に厚さ 1.5mm の ePTFE をア
ラルダイトを用いて接着、内部は純水で隙間なく満たす。ステンレス容器の蓋は別途設計し、PMT とレー
ザーヘッドを固定するためそれぞれ直径 63mm、直径 35mm の穴をあけてある。同じ大きさの穴をあけた
ePTFEを蓋にアラルダイトを用いて接着し、容器内側が反射材で覆われるようにする。容器の蓋を閉めたあ
とは外部から光子が容器内に侵入しないように遮光カバーを用いて遮光した。
図 5.6に容器のいくつかの写真を示す。
レーザー光源には珠電子株式会社のピコ秒パルスレーザー LDB-200 [54]を使用する。LDB-200は NVの
反射率モニターで実際に使用されるレーザーである。パルス幅を約 10 psから約 10 nsまで調節可能な短パル
ス、トリガー信号と同じパルス幅のレーザー光を出力する長パルスの切り替えが可能で、本測定では短パルス
のレーザー光を使用する。波長は購入時に指定し、本測定では 375 nmのものを使用する。発信機のトリガー
には 100 kHzから 250MHzのものと、3 kHZから 200 kHZの二つの内部発信機に加え、閾値 +0.5Vの外部
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図 5.5 レーザーを用いた試作機における ePTFE反射率測実験のセットアップ。

図 5.6 実験に用いたステンレス容器系の写真。(a)純水で満たされた容器内の写真 (b)蓋を内側から撮影
した写真 (c)蓋を閉めた容器の写真。(a)、(b)のように容器内部のレーザーヘッドおよび PMT面以外は
ePTFEによって完全に覆われている。

トリガーを使用することができる。使用の際には主に発信機の周波数、パルス幅、バイアス、カレントを設定
する。本測定においては、NVのデジタイザーの bin幅が 2 nsであることから、パルス幅は 1 ns、バイアスは
光量を可能な限り絞るために 0mA に、カレントはオシロスコープを使って S/N 比が 10% 以上になるよう
136mA とした。後述するデータ測定に用いた DRS4 の実効的な読み出し速度約 500Hz に合わせて 500Hz

の外部トリガーを使用した。
レーザー光はステンレス製のチューブに保護された光ファイバーを通って、NV で使用するものと同じ材
料・構造のレーザーヘッドから照射される。レーザーヘッドの写真を図 5.7に、内部の模式図を図 5.8に示す。
光ファイバーとレーザーヘッド口は、光ファイバー口を純水に直接露出させないように窓材によって隔てられ
ている。レーザー光の 375 nmが紫外光であるため、光ファイバーの媒介素材と窓材には紫外光の透過性が高
いクォーツを利用する。厚さ 1mmのクォーツ窓材近傍に配置された光ファイバー口から照射された光子は、
窓材を透過し、直径 6.4mmのレーザーヘッド口から水中に照射される。
レーザー光の検出には PMTは浜松ホトニクスの R8778を使用した。PMTには印加電圧が負極のものと、
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図 5.7 製作したレーザーヘッドの写真。ファイバー口と純水はクォーツ窓で隔てられる。

図 5.8 レーザーヘッド内部の模式図。クォーツ光ファイバーから放出されたレーザー光は、クォーツ窓材
を透過し水中に照射される。

印加電圧が正極のものが存在する。印加電圧が負極の PMTでは、PMTのカソード（光電面）に負極の電圧
が印加され、アノードはグランド（GND）に落とされる。カソードは PMTのガラス窓の直ぐ後方に存在す
るため、ガラス面を着水させて使用すると、カソードに印加された負極の高電圧によって放電してしまう。一
方で、R8778のような印加電圧が正極の PMTでは、カソードが GNDで、アノードに正極の電圧が印加され
るため、カソードから放電が起きる心配がない。なお、XENONnT NVで用いる浜松ホトニクス製の PMT

R5912-100も水中での使用を想定しているため、印加電圧は正極である。
データ測定にはポール・シェラー研究所（PSI）開発の DRS4 Evaluation Board（DRS4）[55] を使用し
た。DRS4は最大サンプリング周波数 5GHz、サンプリング数 1024、4チャンネル、終端抵抗 50Ωのデジタ
ルオシロスコープに相当する FADCである。USB-2.0による読み出しが可能で、出力には XML形式かバイ
ナリ形式を選択できる。データ取得のトリガーには 4つのチャンネルのいずれかについて閾値を使った内部ト
リガー、または TTL 入力（終端抵抗 50Ω）による外部トリガーを使用できる。入力ダイナミックレンジは
0ADCから 65,535ADCの 16-bitで、対応する入力電圧値は −0.5V から 0.5V である。本測定では、レー
ザーの発信トリガーと同期している SYNC OUTと PMTの信号を DRS4の入力とし、DRS4のデータ取得
トリガーにはレーザーの SYNC OUTを内部トリガーとして使用した。以降、読み出しの単位である 1024サ
ンプリングを 1イベントと呼ぶ。
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図 5.9 左：ベースラインデータの平均波形。右：ePTFE反射率測定データの平均波形。どちらにも共通
して非線形なベースラインが見られる。

5.3.2 ベースライン補正
レーザーの電源を OFF にして取得したベースラインデータ 1,000,000イ ベント、レーザーの電源を ON

にして取得した ePTFE 反射率測定の全 24,000,000イ ベントのうち、ベースラインデータと同統計数の
1,000,000イベントの平均波形を図 5.9に示す。
0 ns、1000 ns付近の構造は DRS4に特有のもので、最終的な ROIから除外することでこれらの構造は無視
される。750 ns付近、および 900 ns付近に見られるスパイクは DRS4のビットフリップが多くみられる領域
である。300 ns付近の構造も同様に DRS4の特性によって生じている。また、ベースラインデータの平均波
形、および ePTFE反射率測定データに共通して非線形なベースラインの漸減が確認できる。このようなベー
スラインの漸減は、一光子到達分布を得るためのピーク探索に対するバイアスになる危険があり、従ってピー
ク探索に先立ち、波形のベースライン補正を行った。なお、これらの構造は保有する他のいくつかの DRS4で
も同様に見られたため、本測定では目視で最もノイズが少ないと判断した DRS4を使用した。
ベースラインデータ、ePTFE反射率測定データに共通してベースラインの漸減が存在することから、ベー
スラインデータの平均波形がこのベースラインの非線形性を表現すると考えられる。図 5.10紫色に示すよう
に、ePTFE反射率測定データからベースラインデータの平均波形を引くことでこの非線形性を打ち消すこと
ができ、線形なオフセットのみが残留していることがわかる。[50, 250) nsの範囲を使って各イベントを線形
補正することで、各イベントのオフセットを補正した波形を同図中青色で示す。青色で示した補正後の平均波
形のベースラインは 0ADCに落ち着いており、以上の手続きによってベースラインを正常に補正することが
できていることがわかる。

5.3.3 PE電荷分布
一光子検出時間分布を得るには、ピーク探索によって一光子に相当する一光電子（single photoelectron,

SPE）信号のピーク時間を取得する必要がある。信号が SPEであるかどうかを判断するために、レーザー光
に対する PMT の応答電荷を調べた。全てのイベントのうち、ノイズと判断される信号が大きいものを除去
し、350 nsから 450 nsの範囲を積分して電荷分布を得る。ここで、ノイズ信号とは、補正後のイベントに対し
て信号の逆極性である正極側の閾値を 150ADCとし、これを上回ることがあるイベントを指す。これによっ
てビットフリップによって正極側にスパイクが見られるようなイベントも排除される。正極側の閾値を上回ら
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図 5.10 ベースラインが補正された平均波形。ePTFE 反射率測定データからベースラインデータの平均
波形を引きベースラインの非線形性が打ち消された波形（紫色）にはまだオフセットが存在するが、線形
補正後の平均波形（青色）のベースラインは 0ADCに落ち着いている。
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図 5.11 レーザー光による ePTFE反射率測定実験の電荷分布。横軸は電荷と線形関係にある波形の積分
値、縦軸は電荷に対するイベント数を表す。ペデスタルピーク、SPEピーク、2PEピークと順にピークが
確認できる。

ないイベントのみを使用し、得られた電荷分布を図 5.11に示す。
電荷分布をみると 0ADC · ns付近にペデスタルピーク、その後方に SPEピーク、2PEピーク、と順にピー
クが見てとれる。フィッティングには、確率密度関数に式 5.1で表されるベースラインから 4PEピークまで
を含む 9変数の複数ガウス分布を確率分布として用い、損失関数として Binned Likelihoodを使用した。
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ここで、∆ = µ1 − µ0 は SPE ピークの電荷値とベースラインピークの電荷値の差である。第一項から順
にベースラインピーク、SPE ピーク、2PE ピーク、3PE ピーク、4PE ピークに対応する。フィッティング
関数、および積分値が µ1 ± σ1 = 4474.1± 1770.4ADC · nsの領域を図 5.11に示す。また、全パラメータの
フィッティング結果を表 5.1に示す。

parameter fitting result

µ0 70.08± 0.32

σ0 848.00± 0.25

µ1 4474.1± 1.9

σ1 1770.4± 1.9

N0 (10376.7± 3.6)× 103

N1 (2947.7± 2.8)× 103

N2 (392.4± 1.3)× 103

N3 (24.32± 0.52)× 103

N4 (3.01± 0.13)× 103

表 5.1 レーザー光による ePTFE反射率測定全イベントのうち、ノイズの小さい信号のみを使用した電荷
分布のフィッティング結果。

以降、図中橙色で示された積分値 µ1 ± σ1 の領域を SPE信号領域と考える。この領域にはペデスタル相当
のイベントが約 0.5%、2PE相当のイベントが約 2%含まれているが、次節以降で議論するピーク探索の閾値
を決めるにあたっては大きく影響しない。
本研究では SPE ピークのモデル関数として単一のガウス分布を用いている。このモデル関数は、SPE が

PMTの全ダイノードによって増幅される場合を想定しているが、実際には一部のダイノードでの増幅が飛ば
されてしまうような不完全増幅による信号が存在し、完全に増幅された信号よりも電荷が小さくなることがあ
る。次節で議論するように、ピーク探索の閾値として波高 0.5PEを使用するため、本研究ではこのような電
荷の小さいイベントは無視されるが、ダイノードの不完全増幅まで考慮した PMT 電荷分布のモデルの検討
は [56, 57]などでなされている。
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5.3.4 SPE平均波形
次に、SPE信号の到達時間分布を得るために、SPE平均波形からピーク探索の閾値を決定する。図 5.11の
電荷分布において橙色の影で示された積分値が µ1 ± σ1 に含まれる合計 2,062,127イベントの、ピーク時間
−20ns から +30ns を抽出し、平均をとったものを SPE 平均波形とした。得られた SPE 平均波形を図 5.12

に示す。
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図 5.12 350 ns から 450 ns の積分値が µ1 ± σ1 = 4474.1 ± 1770.4ADC · ns に含まれるイベントの、
ピーク時間 −20 nsから +30nsを抽出して得られた SPE平均波形。

SPE 平均波形のパルス波高は 589.5ADC となった。XENONnT NV の中性子検出効率の評価では、NV

PMTの閾値として実際のデータ取得時の設定値である 0.5PEを採用していた。これに倣い、本測定実験にお
けるピーク探索の閾値を 0.5PEに相当する −294.8ADCとした。

5.3.5 レーザー光の検出時間分布
レーザー光の一光子検出時間分布を得るために、全イベントのピーク波形探索を行った。ここでピーク波形
とはある閾値を超えた波形とする。XENONnT NVにおいて、ピーク波形の特徴量を抽出したデータのまと
まりを hitletと呼ぶ。
本測定では NV での解析を意識し、hitlet を用いたピーク波形探索を行った。hitlet の概念図を図 5.13 に
示す。前節で述べたように 0.5PEに相当する閾値 −294.8ADCを波高の閾値とし、閾値とピーク波形の両交
点、閾値を超えた波形のピーク波高とピーク時間、およびピーク時間の前後 [−20, +30) nsの積分値を一つの
まとまりとし、これを hitletと定義する。
hitlet には閾値を超えた全てのピークの情報が保存されており、hitlet の中から SPE らしいピーク情報を
取り出すことで一光子検出時間分布を得ることができる。ここでは (1)ピーク前後の積分値が µ1 ± σ1 以内に
ある、(2)ピーク波高が 0.75PEから 1.25PEの範囲にあるという条件を課し、「SPEらしい」hitletを識別す
る。ピーク探索の様子を図 5.14に示す。
図 5.14の (a)はピーク波高が −616.73ADC、ピーク面積が 4492.31ADC · nsであることから、典型的な

SPEピークであると考えられる。(b)はピーク波高が −1015.90ADC、ピーク面積が 6044.13ADC · nsであ
り、ピーク波高、ピーク面積共に条件を満たさないため、SPEとはみなされない。このようなピークは電荷

52



図 5.13 ePTFE反射率測定実験における hitletの概念図。閾値を超えた波形について、閾値と波形の両
交点の時間、ピークとなる波高と時間、およびピーク時間から [−20, +30) の範囲の積分値を一つのまと
まりとして hitletと呼ぶ。

が 1σ1 以上大きい SPEピークか、2PEがほとんど同時に検出されたサムピークの可能性が考えられる。本研
究では SPEらしい信号のみを対象に一光子検出時間分布を得ることに焦点を当て、これらの可能性を無視す
ることにし、(b)のようなピークは hitletの解析によりカットされる。(c)は一つのイベントに十分離れた二
つのピークが検出されている例である。それぞれピーク波高は −543.92ADC、−581.48ADC、ピーク面積は
5984.97ADC · ns、6001.11ADC · nsであり、どちらも SPEの条件を満たすため一光子検出時間分布の取得
において考慮される。
hitletの中から上記二つの条件を満たすものをを収集し、得られた一光子検出時間分布を図 5.15に示す。
一光子検出時間分布は 350 ns付近で立ち上がり、指数関数的に減少するレーザーの一光子検出時間分布と、
時間に依らず一定で存在する SPE相当の暗電流成分で構成されているものと考えられる。式 5.2で表される
ような指数関数成分と定数成分を持つ 3変数関数をモデル関数として、一光子検出時間分布の [450, 980) ns

をフィッティングした。フィッティング範囲に 450 nsより早い成分を用いない理由として、2PE以上検出さ
れたイベントに対する取り扱いの困難がある。これについては 6.4節にて議論する。

f(t, τ,N, c) = Ne−
t
τ + c (5.2)

フィッティング結果を表 5.2に示す。

parameter fitting result

τ 43.50± 0.10

N (162.7± 4.4)× 106

c 10.80± 0.23

表 5.2 レーザー光による一光子検出時間分布のフィッティング結果。

最後に、MC によって得られた時定数と反射率の関係と、フィッティングによって得られた時定数
τ = 43.50 ± 0.10 ns から反射率を決定する。本研究では、ePTFE の表面反射モデルとして反射方向の確
率分布が完全な cos θ 分布となる Lambertian 反射のみを考慮する。図 5.16 のように、MC によって得
られた時定数と反射率の関係を線形補間し、時定数 τ = 43.50 ± 0.10 ns との交点を求めると、反射率は
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図 5.14 ピーク探索の例。(a)典型的な SPEピークが見られるイベント (b)電荷の大きい SPEピークま
たは 2PEがほぼ同じタイミングに検出されたサムピーク (c)一つのイベントに二つのピーク

R = 99.3550± 0.0042%と評価される。
本測定から、系に入射した光子が ePTFEで反射した後、PMTに到達するまでの時間分布が指数関数的に
減衰すること、およびその時定数から反射率を決定できることが確認された。測定結果は NVの中性子検出効
率の評価において仮定されていた 99%を超えており、10本以上の同時計測で 80%以上の中性子を検出でき
ることが期待される。
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図 5.15 レーザー光の一光子検出時間分布。 350 nsで立ちあがり、指数関数的に減少する成分と時間全体
をとおしてフラットな成分が見られる。それぞれレーザー光の一光子検出時間と時間に依らない暗電流に
よる成分であると考えられる。
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図 5.16 MCによって得られた時定数と反射率の関係。レーザー光を用いた ePTFE反射率測定実験で得
られた時定数 42.411± 0.006 nsに対する反射率は 99.3550± 0.0042%。
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第 6章

議論

本研究では、モンテカルロ・シミュレーション（MC）に基づく XENONnT実験における中性子反同時計
測システム（NV）の中性子検出効率の定量評価、およびその大きな系統誤差要因である反射材 ePTFEの反
射率を管理するためのレーザーを用いた反射率モニターシステムについて、本学において作成した試作機を用
いて原理検証、定量評価を行った。本章では、本研究に存在するいくつかの改善の余地について議論する。

6.1 NVシミュレーションのアップデート
XENONnTのMCは現在も開発が進行している最中であり、4章で論じた XENONnT NVのシミュレー
ションに基づく研究から継続的な開発を経て、MCを用いた XENONnT実験の到達感度に関する論文が発表
されている [29]。さらに本論文の執筆時点で、[29]から GXeの循環パイプやキャリブレーションソース、コ
ンストラクション後に測定した実際の幾何学的情報、より現実的な仮定を施した物体表面の光学モデルなどが
新しく実装されており、NVの検出効率に多少の影響を及ぼす可能性がある。また、NV試運転データの結果
をもとに、NV PMTの信号応答をシミュレートする NV波形シミュレータも開発が進められており、最新の
ジオメトリと波形シミュレータを組み合わせた発展的なシミュレーション研究による、中性子検出効率のより
詳細な定量評価が期待される。

6.2 時定数と反射率の関係による系統誤差の評価
図 5.16の時定数と反射率の関係は、図 5.3のようなMCで得られた時間分布を指数関数でフィッティング
することで求められている。フィッティングの範囲は下限値 tmin を 100 nsとし、上限値はMCでの光子数が
nmin = 100を下回る最初の時間（tmax とおく）としている。MCで得られた光子検出時間分布のフィッティ
ング範囲の違いによる系統誤差を評価するため、フィッティング範囲の下限値を 20 ns、50 nsとし、上限値
を nmin = 100, 200を下回る最初の時間としたときに得られる時定数と反射率の関係を用いて、測定された時
定数 τ = 43.50± 0.10 nsから求められた反射率を表 6.1に示す。
今回検討した範囲では、tmin = 20ns, nmin = 100のときに得られる反射率 99.3570 %が、5.3.5節で求め
た反射率から最も離れている。これらの差分を系統誤差の 1σsys. とし、系統誤差付きで反射率を評価すると反
射率は 99.3550± 0.0042 (stat.)± 0.0020 (sys.)%となる。
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tmax [ns] nmin tmax fitting result [%]

20 200 362 99.3569± 0.0050

50 200 362 99.3541± 0.0045

100 200 362 99.3541± 0.0043

20 100 398 99.3570± 0.0050

50 100 398 99.3542± 0.0045

100 100 398 99.3550± 0.0042

表 6.1 MC で得られた時間分布のフィッティング範囲ごとの反射率測定結果。反射率の誤差は統計誤差
に由来する一光子検出時間分布測定結果に対するフィッティングの誤差である。

6.3 ePTFE反射モデルについての考察
5.1節で論じたように、Geant4における opticalphotonの取り扱いには様々なパラメータによる制御が必
要である。特に、ePTFE表面での反射を考慮するにあたり、UNIFIEDモデルで扱われる反射成分の強度の
違いは時定数の評価に影響する可能性がある。水中での Tyvekの反射測定 [52]や空気中での PTFEの反射
測定 [53]では、どちらも反射材の反射成分として Lambertian反射と Specular Lobe反射を考慮しているが、
本研究では ePTFE表面での反射には Lambertian反射のみを取り扱い、Lambertian反射のみが起こるとい
う反射モデルにおける反射率を測定するにとどまり、モデルに由来する系統誤差を定量的に評価することはで
きなかった。
Lambertian反射に加え、Specular Lobe反射を UNIFIEDモデルで扱うとき、設定の必要があるパラメー
タは反射率 R、反射の中で Specular Lobe反射が起こる確率 Csl、および Specular Lobeの角度広がりを特
徴づける表面の粗さを表す σα の三つである。NVの ePTFE反射率モニターにおいては、上記反射モデルを
定義するパラメータによる反射率への影響を系統誤差として評価しなければならないだろう。

6.4 解析手法についての考察
5.3.5節で得た一光子到達時間分布のフィッティングでは、立ちあがりからすぐの約 360 ns から 450 ns ま
でをフィッティング範囲から除外している。これは 2PE以上が検出されたイベントにおけるピーク探索、PE

計測の問題を回避するためである。
現状の hitletを用いた SPE識別アルゴリズムでは、二つ以上の SPEがある時間間隔で検出されたイベン
トのうち時間間隔の短い場合の一部が SPE探索の条件によって計測から除外されてしまう。図 5.14で見たよ
うに、一イベント内で 2PEが観測されるとき、(b)のように二つの光子がほとんど同時に検出される場合と、
(c)のように二つの光子が十分見分けられるほど別々のタイミングで検出される場合がある。前者ではピーク
は SPE信号の条件を満たさず、一光子分布の取得において無視されてしまうが、後者で二つのピークがどち
らも SPE信号の条件を満たすなら、一光子到達時間分布の取得において考慮される。すなわち、一光子を検
出した後直ちにもう一光子を検出する場合は二光子とも一光子到達時間分布では考慮されず、一光子を検出し
た後十分時間がたった後でもう一光子を検出する場合は二光子とも一光子到達時間分布で考慮されることにな
る。光子が PMTに到達するまでの時間が指数関数的に分布することから、上記のように一光子分布取得時に
排除されてしまう 2PE信号は全体のうち早い時間成分で影響すると考えられる。立ち上がり直後の早い成分
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では 2PE以上の信号が正しく考慮されていない可能性があるということになる。一光子到達時間分布が指数
関数的に減少するというモデル化のより定量的な評価には、2PE以上の信号を含めた修正されたピーク探索
が必要となる。
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第 7章

結論

本研究では、XENONnT実験による世界最高感度での暗黒物質探索を達成するために重要な低バックグラ
ウンド化のための周辺システムの一つである NVの性能評価をMCによって行った。特に、集光率を高める
ために使用される反射材 ePTFEの高い反射率が NVの性能に大きく影響することがわかった。試作機を用い
た本学における ePTFE反射率測定実験によって、NVの ePTFE反射率モニターの原理検証、および定量評
価を行うことができた。測定された反射率は中性子検出効率の評価において仮定された反射率 99%を上回る
99.3550± 0.0042 (stat.)± 0.0020 (sys.)%であり、120本の PMTのうち 10本以上の PMTによる同時計測
で 80%以上の検出効率を達成することができる。本測定で得られた知見を活用し、実際にレーザー光に対す
る NV検出器の応答を定量的に評価し、ePTFEの反射率を測定できることが期待される。またその測定結果
を NVシミュレーションに適用し、系統誤差を抑えた安定した NVの運用によって中性子バックグラウンド
が低減され、世界最高感度での暗黒物質探索が行われることが期待される。
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