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概要
　

観測技術の向上が進み、宇宙のエネルギー組成比がわかってきた。その結果、我々の知っている物質は全宇宙

の 4%しかないことがわかっている。理解出来きていないもののうち約 23%は暗黒物質と呼ばれる未知の素

粒子である。暗黒物質は 1930年代に提唱された物質で現在に至るまで未だに直接観測されていない。そのた

め現在では世界中で暗黒物質探索のための実験が行われている。

　 XMASS実験は岐阜県神岡鉱山の地下約 1000ｍで行われている暗黒物質直接探索実験である。高純度の液

体キセノン約 1 トンをシンチレータとして用いて暗黒物質とキセノン原子核の弾性散乱を観測することによ

り暗黒物質を直接検出しようと試みている。暗黒物質と原子核の散乱で検出器に落とされるエネルギーは極め

て小さく、そしてその事象頻度は少ない。そのため暗黒物質直接探索実験ではバッググラウンドを極力少なく

し、エネルギー閾値を小さくして実験することが重要になる。このことから XMASSでは地下約 1000ｍに検

出器を設置し、そのまわりに水タンクを設置しキセノンの自己遮蔽能力によってバックグラウンドを少なくし

ている。

　現在神岡地下では宇宙線が少ないという環境をいかして、様々な稀事象探索が行われている。これらの実験

グループが連携し、極低バックグラウンド技術を共有していくことで効率的に発展していくことができると考

えられる。そこで検出器の素材の放射能の情報をデータベース化することで、情報を共有し発信していくこと

が求められる。このことから、本研究では神岡地下実験用の放射能データベースを作成した。

　また XMASS実験のバックグラウンドについて研究を行った。本論文では XMASSのバッググラウンドの

うち液体キセノン中に存在するラドンに注目する。ラドンは希ガスで液体キセノン中に一様に溶け込んでいる

ため有効体積内にも存在し非常に重要である。また内部較正と相補的に較正するためのサンプルとしても利用

できるた。私はラドンの娘核の連続崩壊を選別することで液体キセノン中ラドン濃度を見積もり、暗黒物質探

索に与える影響を評価した。またラドンレートの時間的な安定性について、暗黒物質の季節変動解析に与える

影響についても評価した。
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第 1章 序章

暗黒物質は様々な宇宙の観測により存在が予言されている。1933年 Fritz Zwickyは見えない質量 (暗黒物

質)の存在を予測した。それから約 80年後の現在に至るまで暗黒物質は直接観測されていない。

XMASS実験は岐阜県神岡で行われている暗黒物質直接探索実験である。XMASSは高純度の液体キセノンを

約１トン用いて、世界最高感度での暗黒物質の発見を目指している。暗黒物質と物質の相互作用は弱いと考え

られているので、事象頻度はとても少なく検出器に落とされるエネルギーは極めて小さいと考えられている。

そのため低バックグラウンド (BG)、低閾値の実験を行うことが求められる。

1.1 暗黒物質の観測的証拠

暗黒物質の証拠としてあげられるものを以下に紹介する。

ビッグバン元素合成 (Big Bang Nucleosynthesis:BBN)

ビッグバン元素合成とは高温の宇宙が冷えていく過程で現在の元素が合成されたというモデルである。宇宙の

温度が高温のときは弱い相互作用の平衡状態にあり、中性子と陽子の数が 1:1になっている。その後、温度が

下がり 1MeV程度になると、熱平衡が崩れ始める。熱平衡から切り離されると陽子と中性子が入れ替わること

はなくなり、この時点での中性子、陽子比は 1:6となる。さらに宇宙の温度が下がり 100keV程度になると陽

子と中性子が融合し重陽子が生成される。

p+ n → D + γ (1.1)

温度が高い時も式 (1.1) のような反応は起こるが、生成された重陽子は光子によって分解されてしまうため、

温度が重陽子の結合エネルギーである 2.23MeVより下がらないと核融合反応が進まない。重陽子が生成され

るとさらに重い原子核が生成され始めるが、質量数が A=5,A=8である安定な同位体は存在しないため、生成

されるのは主に 4Heである。さらに宇宙が膨張し温度が下がると核融合反応が起こらなくなり、その時点での

元素比は固定される。ビッグバン元素合成の結果 4Heは質量比にして約 25%、陽子 : 約 75%、その他の元素

: 微量となる。この元素比は光子バリオン比に依存する。各元素比を光子バリオン比を変化させてプロットし

たものが図 1.1である。BBNから得られた光子バリオン比は宇宙背景マイクロ波放射 (後述)から得られた値

と一致し、バリオン密度 Ωbh
2 は 0.019 ≤ Ωbh

2 ≤ 0.024(95%C.L.)となった [1]。このバリオン密度は全ての

物質密度 Ωm ∼ 0.25[1]に対して少ないことから、非バリオンの存在が示唆される。
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22. BIG-BANG NUCLEOSYNTHESIS

Revised August 2011 by B.D. Fields (Univ. of Illinois) and S. Sarkar
(Univ. of Oxford).

Big-Bang nucleosynthesis (BBN) offers the deepest reliable probe
of the early Universe, being based on well-understood Standard Model
physics [1–8]. Predictions of the abundances of the light elements, D,
3He, 4He, and 7Li, synthesized at the end of the ‘first three minutes’,
are in good overall agreement with the primordial abundances inferred
from observational data, thus validating the standard hot Big-Bang
cosmology (see [9] for a review). This is particularly impressive
given that these abundances span nine orders of magnitude – from
4He/H ∼ 0.08 down to 7Li/H ∼ 10−10 (ratios by number). Thus BBN
provides powerful constraints on possible deviations from the standard
cosmology, and on new physics beyond the Standard Model [4–7].

22.1. Theory

The synthesis of the light elements is sensitive to physical conditions
in the early radiation-dominated era at a temperature T ∼ 1 MeV,
corresponding to an age t ∼ 1 s. At higher temperatures, weak
interactions were in thermal equilibrium, thus fixing the ratio of
the neutron and proton number densities to be n/p = e−Q/T ,
where Q = 1.293 MeV is the neutron-proton mass difference.
As the temperature dropped, the neutron-proton inter-conversion
rate, Γn↔p ∼ G2

FT 5, fell faster than the Hubble expansion rate,
H ∼

√
g∗GN T 2, where g∗ counts the number of relativistic particle

species determining the energy density in radiation (see ‘Big Bang
Cosmology’ review). This resulted in departure from chemical
equilibrium (‘freeze-out’) at Tfr ∼ (g∗GN/G4

F)1/6 ≃ 1 MeV. The

neutron fraction at this time, n/p = e−Q/Tfr ≃ 1/6, is thus sensitive
to every known physical interaction, since Q is determined by both
strong and electromagnetic interactions while Tfr depends on the
weak as well as gravitational interactions. Moreover, the sensitivity
to the Hubble expansion rate affords a probe of e.g., the number
of relativistic neutrino species [10]. After freeze-out, the neutrons
were free to β-decay, so the neutron fraction dropped to n/p ≃ 1/7
by the time nuclear reactions began. A simplified analytic model of
freeze-out yields the n/p ratio to an accuracy of ∼ 1% [11,12].

The rates of these reactions depend on the density of baryons
(strictly speaking, nucleons), which is usually expressed normalized to
the relic blackbody photon density as η ≡ nb/nγ . As we shall see, all
the light-element abundances can be explained with η10 ≡ η × 1010

in the range 5.1–6.5 (95% CL). With nγ fixed by the present CMB
temperature 2.725 K (see ‘Cosmic Microwave Background’ review),
this can be stated as the allowed range for the baryon mass density
today, ρb = (3.5–4.5) × 10−31 g cm−3, or as the baryonic fraction of
the critical density, Ωb = ρb/ρcrit ≃ η10h−2/274 = (0.019–0.024)h−2,
where h ≡ H0/100 km s−1 Mpc−1 = 0.72 ± 0.08 is the present Hubble
parameter (see Cosmological Parameters review).

The nucleosynthesis chain begins with the formation of deuterium
in the process p(n, γ)D. However, photo-dissociation by the high
number density of photons delays production of deuterium (and
other complex nuclei) well after T drops below the binding energy
of deuterium, ∆D = 2.23 MeV. The quantity η−1e−∆D/T , i.e., the
number of photons per baryon above the deuterium photo-dissociation
threshold, falls below unity at T ≃ 0.1 MeV; nuclei can then begin to
form without being immediately photo-dissociated again. Only 2-body
reactions, such as D(p, γ)3He, 3He(D, p)4He, are important because
the density by this time has become rather low – comparable to that
of air!

Nearly all neutrons end up bound in the most stable light element
4He. Heavier nuclei do not form in any significant quantity both
because of the absence of stable nuclei with mass number 5 or 8
(which impedes nucleosynthesis via n4He, p4He or 4He4He reactions),
and the large Coulomb barriers for reactions such as 3He(4He, γ)7Li
and 3He(4He, γ)7Be. Hence the primordial mass fraction of 4He,
conventionally referred to as Yp, can be estimated by the simple
counting argument

Yp =
2(n/p)

1 + n/p
≃ 0.25 . (22.1)

There is little sensitivity here to the actual nuclear reaction rates,
which are, however, important in determining the other ‘left-over’

abundances: D and 3He at the level of a few times 10−5 by number
relative to H, and 7Li/H at the level of about 10−10 (when η10

is in the range 1–10). These values can be understood in terms of
approximate analytic arguments [12,13]. The experimental parameter
most important in determining Yp is the neutron lifetime, τn, which
normalizes (the inverse of) Γn↔p. The experimental uncertainty in τn

has been thought small, at τn = 885.7±0.8 s but recent measurements
and re-analyses suggest possible systematic errors ∼ 6 times larger
(see N Baryons Listing).

The elemental abundances shown in Fig. 22.1 as a function of η10

were calculated [14] using an updated version [15] of the Wagoner
code [1]; other modern versions [16,17] are publicly available. The
4He curve includes small corrections due to radiative processes at
zero and finite temperatures [18], non-equilibrium neutrino heating
during e± annihilation [19], and finite nucleon mass effects [20]; the
range reflects primarily the 2σ uncertainty in the neutron lifetime.
The spread in the curves for D, 3He, and 7Li corresponds to the
2σ uncertainties in nuclear cross sections, as estimated by Monte
Carlo methods [21–22]. The input nuclear data have been carefully
reassessed [14, 23-27], leading to improved precision in the abundance
predictions. In particular, the uncertainty in 7Li/H at interesting
values of η has been reduced recently by a factor ∼ 2, a consequence
of a similar reduction in the error budget [28] for the dominant
mass-7 production channel 3He(4He, γ)7Be. Polynomial fits to the
predicted abundances and the error correlation matrix have been
given [22,29]. The boxes in Fig. 22.1 show the observationally
inferred primordial abundances with their associated statistical and
systematic uncertainties, as discussed below.
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Figure 22.1: The abundances of 4He, D, 3He, and 7Li as
predicted by the standard model of Big-Bang nucleosynthesis [14]
− the bands show the 95% CL range. Boxes indicate the observed
light element abundances (smaller boxes: ±2σ statistical errors;
larger boxes: ±2σ statistical and systematic errors). The narrow
vertical band indicates the CMB measure of the cosmic baryon
density, while the wider band indicates the BBN concordance
range (both at 95% CL).

図 1.1 光子バリオン比を変化させたときの 4He,D, 3He, 7Li の組成比 [1]。四角い枠で囲まれた領域が観

測で得られた軽元素比を示す (小さい四角枠 : 1σ , 大きい四角枠 : 2σ)。狭いバンドは CMBの測定から

得られた光子バリオン比、広いバンドは BBNから決定した領域 (95% C.L.)。

宇宙マイクロ波背景放射 (CMB)

宇宙マイクロ波背景放射 (CMB)とは全天球上でほぼ等方的に観測される電磁波である。CMBはビッグバン

の 38万年後宇宙が冷えて電気的に中性になり光が直進できるようになったとき (宇宙の晴れ上がり)の電磁波

の波長が引き伸ばされ現在約 3Kのマイクロ波として存在しているものである。CMBにはわずかながら非一

様性があることを 1992年 NASAの COBE衛星が発見した [2]。図 1.2は Planck宇宙探査機によって測定さ

れた温度揺らぎの全天マップである。この非一様性は宇宙の晴れ上がり時の密度揺らぎによるもので天球上の

どの角度スケールでどれくらい大きい揺らぎがあるかを研究することでハッブル定数、密度パラメータ、宇宙

定数がわかる。COBE衛星の後 2003年にWillkinson Microwave Anisotropy Probe(WMAP)がより精密に

CMBの温度揺らぎを測定した [3]。現在もっとも新しい観測結果は Planck宇宙探査機によるものである。図

1.3 は Planck のデータから得られた密度揺らぎのパワースペクトルである。この結果から暗黒物質を含む全

ての物質密度が Ωmh2 = 0.1415± 0.0019, バリオンの物質密度が Ωbh
2 = 0.02226± 0.00023とわかっている

[5]。この値はビッグバン元素合成から得られた値と一致し、この 2つの密度パラメータの差から非バリオンの

物質の存在が示唆される。
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図 1.2 Planck宇宙探査機によって観測された CMBの温度揺らぎの全天マップ [4]

　

図 1.3 Planck宇宙探査機によって観測された密度揺らぎ [4]

　

宇宙の大規模構造の形成

バリオンと輻射だけで成り立っている宇宙では、宇宙の晴れ上がりまでは光子とバリオンが相互作用するた

め、密度揺らぎは成長できない。ここでは密度揺らぎを δ ≡ (ρ̄− ρ)/ρ̄ (ρ̄：平均の密度)のように定義する。宇

宙の晴れ上がり後、密度揺らぎは宇宙のスケールに比例して発達していく。つまり晴れ上がり時の密度揺らぎ

δ(tdec)は現在の密度揺らぎ δ(t0)と晴れ上がり時のスケール因子 a(tdec) ∼ 10−3 を用いて、

δ(tdec) ∼ a(tdec)δ(t0) ∼ 10−3δ(t0) (1.2)

となる。現在の銀河分布など小さいスケールでの密度揺らぎ δ(t0) は１以上であることが判明しているため、

式 1.2から晴れ上がり時の密度揺らぎは 10−3 以上でなければならないが、CMBの観測から得られた晴れ上

がり時の密度揺らぎは 10−4 以下であった。光子やバリオンと結合しない暗黒物質を仮定することでこの問題

は解決できるため非バリオンである暗黒物質の存在が示唆される。
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銀河の回転曲線

ケプラーの法則から、銀河の中心から距離 r離れた場所で回転する物体は回転速度 vcir(r)と rより内側の銀

河の質量M(r)、万有引力定数 Gを用いて表すと、

vcir(r)
2

r
= G

M(r)

r2
(1.3)

となる。図 1.4に示すように渦巻銀河は中心部 (バルジ)に質量が集中しており、銀河の中心から離れたディス

クでは質量M(r)が一定とみなせるので回転速度 vcir(r)は r1/2 に比例するはずである。しかし観測では半径

rが大きいところでも速度は減衰せずに一定であった。これは r の大きいところでM(r)が r に比例してるこ

とを示している。

図 1.5は渦巻銀河 NGC6503の回転速度の計算値と観測値である。黒点は観測から得られた値、実線はその値

をフィットしたものである。大点線、小点線はそれぞれディスク、ガスの寄与で一点鎖線はハロー暗黒物質の

寄与である。輝く物質の多くはバルジに集中しているので、半径が大きくなるにつれ減衰していくはずである

が、観測値は一定の値を示している。これは銀河の回転曲線問題と呼ばれており、光学的に観測できないハ

ロー暗黒物質の存在を示唆している。

図 1.4 渦巻銀河の断面の概念図

　

重力レンズ

重力レンズ効果とは、一般相対性理論で予言される大質量物質の近傍を光が通過するときに光の経路が曲げら

れる現象のことをいう。図 1.6 は重力レンズ効果を受けて重力源の背後にある銀河が変形している様子であ

る。このように弓状に変形したものや複数の像、リング状にみえるものは強い重力レンズの効果によるもので

ある。重力レンズ効果では、光らない物質の質量分布を求めることができるため非常に重要な観測である。

弾丸銀河

2006年アリゾナ大学の Doug Cloweが率いる研究チームは、X線天文衛星チャンドラの観測によって銀河団

同士が衝突するところを捉えた。図 1.7は観測された銀河団 1E 0657-56でピンクで示されているのはチャン

ドラで測定された高温のガスの分布で高温ガスが弾丸のように大きい銀河団の中を通り抜けている様子がわか

る。一方、青い部分は重力レンズ効果によって観測された 1E 0657-56の質量分布でガスの分布と異なるとこ

ろに分布している。ダークマターを仮定しない場合、銀河団の質量の多くが高温ガスだと考えないといけなく

なるため、この結果と矛盾する。つまり青い領域に存在するのは暗黒物質だということになる。さらにこの結

4



19
91
MN
RA
S.
24
9.
.5
23
B

図 1.5 渦巻銀河 NGC6503の回転曲線。黒点は観測から得られた値、実線はその値をフィットしたもので

ある。大点線、小点線はそれぞれディスク、ガスの寄与で一点鎖線はハロー暗黒物質の寄与である。フィッ

ティングのフリーパラメータは質量光度比、ハローのコア半径、ハローの回転速度である。[6]

図 1.6 銀河団 Abell2218[8]

果では、暗黒物質と暗黒物質や暗黒物質と他の物質の相互作用せずにすり抜けて見えるため、バリオンではな

い未知の素粒子としての暗黒物質の有力な証拠となる。
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図 1.7 銀河団 1E 0657-56[7]

1.2 暗黒物質の候補

暗黒物質の候補はバリオンと非バリオンに大別される。バリオンとは我々の身の回りの通常の物質のこと

で、非バリオンとはニュートリノなどのバリオン以外の物質のことをいう。さらに暗黒物質はその運動によっ

て分類され、cold dark matter(CDM) , hot dark matter(HDM)にわけられる。CDMは非相対論的な運動

をする粒子で、HDMは相対論的に振る舞う粒子である。現在もっとも有力な暗黒物質の候補とされているの

はWeakly Intaracting Massive Particle(WIMP)と呼ばれる種類の未知の素粒子であるが、以下に現在否定

された候補も含めて暗黒物質の候補について解説する。

1.2.1 MACHO

MACHO(Massive Compact Halo Objects)は矮星、中性子星、ブラックホールなどの重いが小さくて暗い

ために光学的に観測することが難しい天体のことである。これらはバリオンであるが CDMの有力な候補とし

て考えられていた。光源がMACHOと地球を結ぶ一直線上に存在する場合、重力レンズ効果により明るくな

ることを利用しMACHOの存在を示す事ができる。MACHOグループ [9]、EROSグループ [10]などが観測

した結果、銀河の暗黒物質の量を説明出来るだけのMACHOは発見できず、MACHOが暗黒物質の主成分に

はなり得ないということがわかった。

1.2.2 ニュートリノ

ニュートリノは HDMの候補である。ニュートリノは Super-Kamiokandeなどによるニュートリノ振動の

発見から微小であるが質量を持つことがわかっている [11]。しかし相対論的な運動をしていることや質量が非

常に小さいことから宇宙の大規模構造を説明できないため現在主要な暗黒物質の候補ではない。
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1.2.3 WIMP

WIMPとはWeakly Interacting Massive Particleの略で、弱く相互作用し大きな質量を持つ素粒子のこと

を指す。観測的事実から暗黒物質になり得る条件を満たすために考えられたもので、現在標準理論の枠組みの

中でこれを満たすような粒子を存在しないため標準理論を超えた枠組みの素粒子がWIMPとして考えられて

いる。その中で最も有力な候補としてあげられるものが超対称性理論によって予言される粒子である。以下に

超対称性理論について説明していく。

超対称性理論 (SUper SYmmetry:SUSY)

超対称性理論は主に標準理論における階層性問題を解決するために導入された理論である [12]。標準理論では

重力以外の３つの力の結合定数がエネルギーがスケールが大きい領域でも一致しない (図 1.8上図)。SUSYが

100GeV～10TeVのスケールで破れが生じる場合３つの力の結合定数は～1016TeVのエネルギーにおいて一点

で交わる (図 1.8下図）。SUSYは標準理論の粒子のスピンを 1/2だけ変化させた超対称性パートナーが存在す

ると仮定し、ボソンとフェルミオンの入れ替えに対する対称性を導入した理論である。SUSYは標準理論に R

パリティという新しい対称性を導入する。Rパリティは

R = (−1)3B+L+2S (1.4)

のように定義される (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)。SUSY 粒子の R パリ

ティは奇で標準理論の R パリティは偶である。R パリティ保存のために重い SUSY はより軽い粒子には崩

壊するが標準理論の粒子には崩壊できない。そのため最も軽い SUSY 粒子 (Lightest SUSY particle:LSP)

が暗黒物質の候補となり得る。超対称性理論は多数存在するが、標準理論の最小限の拡張である Minimal

Supersymmetry extension of standard model(MSSM)で説明する。MSSMにおける標準理論の素粒子とそ

の素粒子の超対称性パートナーを表 1.1 に示す。MSSM においてニュートラリーノは光子、Z ボソン、中性

ヒッグスボソンの超対称性パートナーの混合状態である。このニュートラリーノの中で最も軽いものが暗黒物

質候補になり得る。
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図 1.7: 標準理論とMSSMにおける３つの力の結合定数の関係 [11]
横軸がエネルギー、縦軸は結合定数。３つの力（電磁気力、弱い力、強い力）の強さを LEP等で測定し

（102GeVの部分が観測データ）、繰り込み郡方程式を解くことによって高エネルギーでの強さを計算した。標
準理論では一致しなかった３つの力が SUSYが 1TeV付近にあると仮定すると、1016GeVで統一される。

α1
−1(μ)は電弱力、α2

−1(μ)は電弱力、α3
−1(μ)は強い力。

7

図 1.8 標準理論とMSSM における３つの力の結合定数の関係 [13]。横軸：エネルギースケール、縦軸：

結合の強さ。α−1
1 (µ)は電磁気力、α−1

2 (µ)は弱い力、α−1
3 (µ)は強い力

表 1.1 MSSMにおける素粒子

通常の粒子 超対称性パートナー

記号 名前 スピン 記号 名前 スピン

q = u, c, t up quarks 1/2 q̃1u · · · q̃6u up squarks 0

q = d, s, b down quarks 1/2 q̃1d · · · q̃6d down squarks 0

l = e, µ, τ leptons 1/2 l̃1 · · · l̃6 sleptons 0

νe, νµ, ντ neutrinos 1/2 ν̃1 · · · ν̃3 sneutrino 0

　 　 　 　 　

g gluons 1 g̃ gluinos 1/2

W± W bosons 1 χ̃±
1 , χ̃

±
2 charginos 1/2

H± charged Higgs 0 　 　 　

　 　 　 　 　

γ photon 1 　 　 　

Z0 Z boson 1 　 　 　

h0(H0
2 ) light scalar Higgs 0 　 　 　

H0(H0
1 ) heavy scalar Higgs 0 χ̃0

1 · · · χ̃0
4 neutralinos 1/2

A0(H0
3 , P0) pseudoscalar Higgs 0 　 　 　
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1.2.4 その他の候補

　

アクシオン

　強い相互作用を記述する量子色力学では、強い相互作用のもとで CP対称性は破れる。しかし実際の実験で

極めて高い精度で CP対称性は破れていないことがわかった。この問題は強い CP問題と呼ばれ、アクシオン

はこの問題を解決するために導入された。アクシオンの質量は、超新星爆発、球状星団の観測などから制限さ

れ、CDMとしては 1µeV ∼ 1meV に質量領域が制限されている (図 1.9)。アクシオン探索は強磁場中でアク

シオンが光子に変換するプリマコフ効果を用いて行われる。アクシオンは現在未発見で、CDM領域のアクシ

オンの質量ごとのアクシオン-光子のカップリングに対する制限がつけられている (図 1.10)

where G10 = GAγγ×1010 GeV. The maximum of the spectrum

is at 3.0 keV, the average at 4.2 keV, and the number flux at

Earth is G2
10 3.75 × 1011 cm−2 s−1. The solar photon lumi-

nosity is fixed, so axion losses require enhanced nuclear energy

production and thus enhanced neutrino fluxes. The all-flavor

measurements by SNO together with a standard solar model

imply LA
<∼ 0.10 L⊙, corresponding to G10 <∼ 7 [38], mildly

superseding a similar limit from helioseismology [39].

A more restrictive limit derives from globular-cluster (GC)

stars that allow for detailed tests of stellar-evolution theory.

The stars on the horizontal branch (HB) in the color-magnitude

diagram have reached helium burning with a core-averaged en-

ergy release of about 80 erg g−1 s−1, compared to Primakoff

axion losses of G2
10 30 erg g−1 s−1. The accelerated consump-

tion of helium reduces the HB lifetime by about 80/(80+30 G2
10).

Number counts of HB stars in 15 GCs compared with the num-

ber of red giants (that are not much affected by Primakoff

losses) reveal agreement with expectations within 20–40% in

any one GC and overall on the 10% level [36]. Therefore, a

reasonably conservative limit is

GAγγ
<∼ 1 × 10−10 GeV−1 , (12)

although a detailed error budget is not available.

We translate this constraint on GAγγ to fA > 2.3×107 GeV

(mA < 0.3 eV), using z = 0.56 and E/N = 0 as in the KSVZ

model, and show the excluded range in Figure 1. For the DFSZ

model with E/N = 8/3, the corresponding limits are slightly

less restrictive, fA > 0.8×107 GeV (mA < 0.7 eV). The exact

high-mass end of the exclusion range has not been determined.

The relevant temperature is around 10 keV and the average

photon energy is therefore around 30 keV. The excluded mA

range thus certainly extends beyond the shown 100 keV.

If axions couple directly to electrons, the dominant emission

processes are γ+e− → e−+A and e−+Ze → Ze+e−+A. More-

over, bremsstrahlung is efficient in white dwarfs (WDs), where

the Primakoff and Compton processes are suppressed by the

large plasma frequency. The enhanced energy losses would de-

lay helium ignition in GC stars, implying αAee
<∼ 0.5×10−26 [40].

Enhanced WD cooling led to a similar limit from the WD lumi-

nosity function [41]. Based on much better data and detailed

WD cooling treatment, today it appears that the WD lumi-

nosity function fits better with a new energy-loss channel that

can be interpreted in terms of axion losses corresponding to

αAee ∼ 10−27 [42]. For pulsationally unstable WDs (ZZ Ceti

stars), the period decrease Ṗ /P is a measure of the cooling

speed. A well-studied case is the star G117–B15A, where the

measured Ṗ /P also implies additional cooling that can be

interpreted in terms of similar axion losses [43]. At the

moment we prefer to interpret these results as an upper limit

αAee
<∼ 10−27 shown in Figure 1.

Similar constraints derive from the measured duration of

the neutrino signal of the supernova SN 1987A. Numerical simu-

lations for a variety of cases, including axions and Kaluza-Klein

gravitons, reveal that the energy-loss rate of a nuclear medium

Figure 1: Exclusion ranges as described in the text.
The dark intervals are the approximate CAST and
ADMX search ranges. Limits on coupling strengths are
translated into limits on mA and fA using z = 0.56
and the KSVZ values for the coupling strengths. The
“Laboratory” bar is a rough representation of the ex-
clusion range for standard or variant axions. The “GC
stars and white-dwarf cooling” range uses the DFSZ
model with an axion-electron coupling corresponding to
cos2 β = 1/2. The Cold Dark Matter exclusion range
is particularly uncertain. We show the benchmark case
from the misalignment mechanism.

at the density 3×1014 g cm−3 and temperature 30 MeV should

not exceed about 1 × 1019 erg g−1 s−1 [36]. The energy-loss

rate from nucleon bremsstrahlung, N + N → N + N + A, is

(CN/2fA)2(T 4/π2mN ) F . Here F is a numerical factor that

represents an integral over the dynamical spin-density structure

function because axions couple to the nucleon spin. For realis-

tic conditions, even after considerable effort, one is limited to a

heuristic estimate leading to F ≈ 1 [37].

The SN 1987A limits are of particular interest for hadronic

axions where the bounds on αAee are moot. Within uncer-

tainties of z = mu/md a reasonable choice for the coupling

constants is then Cp = −0.4 and Cn = 0. Using a proton

fraction of 0.3, F = 1, and T = 30 MeV one finds [37]

fA
>∼ 4 × 108 GeV and mA

<∼ 16 meV . (13)

図 1.9 アクシオンの質量に対する制限と各実験の質量領域 [1]

1.3 暗黒物質探索実験

今日、暗黒物質探索実験は世界中でおこなわれており、次の 3種類に大別される。

• 直接探索実験 : ターゲット原子核と暗黒物質の弾性散乱事象を観測する。

• 間接探索実験 : 暗黒物質が対消滅した際に生じる粒子を観測する。
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shape were examined: completely virialized axions with a
velocity dispersion of 160 km=s and a velocity relative to
earth of 220 km=s, and axions with a velocity dispersion
and relative velocity of 60 km=s or less, as would be
predicted by a caustic model [25] or a dark disk model
[26]. Expected signals for both models superimposed on
real data are shown in Fig. 4. Models with lower velocity
dispersions produce narrower peaks in the power spectrum,
with a consequently higher SNR. The 90% confidence
bound on axion coupling with a local dark-matter density
of 0:45 GeV=cm3 is shown in Fig. 5, set with the
Monte Carlo method outlined in [27].

We exclude at 90% confidence realistic axion models of
dark matter, with a local density of 0:45 GeV=cm3 for
axion masses ranging 3:3 !eV to 3:53 !eV. This extends
the excluded region from that covered in Ref. [19], exclud-
ing plausible axion dark-matter models from 1:9 !eV to
3:53 !eV. Furthermore, we have demonstrated the first
application of a dc SQUID amplifier in the high field
environment of the axion detector with a noise temperature
comparable to our previous runs with the HFET amplifier.
While the scan rate over this range was not significantly
enhanced, in the next phase of ADMX, the SQUID and
cavity will be cooled with a dilution refrigerator to
100 mK. At this temperature, the scan rate should be
improved so that the entire first decade of mass for the
more weakly-coupled DSFZ axions, a factor of 7 greater
sensitivity, can be explored in roughly two years of con-
tinuous running.
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図 1.10 アクシオンの質量ごとのアクシオン-光子カップリングに対する制限 [14]

• 加速器実験 : 加速器を用いて暗黒物質である条件を満たすような新粒子を探索する。

1.3.1 暗黒物質と原子核との相互作用

ニュートラリーノと原子核との相互作用は原子核中の核子との相互作用によって決定される。WIMPと核

子との相互作用はスピンに依存する場合 (Spin Dependent ,SD) と依存しない場合 (Spin Independent ,SI)

にわけられ、原子核とニュートラリーノの散乱断面積 σχ−N は SD の散乱断面積 σSD
χ−N と SI の散乱断面積

σSI
χ−N を用いると

σχ−N = σSD
χ−N + σSI

χ−N (1.5)

で表される [15]。SDと SIのどちらが散乱断面積が大きいかは SUSYのパラメータに依存しているので、直

接探索実験において両方の散乱断面積を測定することが重要となる。

Spin Dependent (SD)

SD は原子核のスピンとカップリングすることで起こる軸ベクトル相互作用である。SD の場合の Feynman

diagramを図 1.11に示す。SD散乱では散乱断面積 σSD
χ−N は

σSD
χ−N ∝ J(J + 1) (1.6)

となり原子核のスピンに比例する。
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第 1章 暗黒物質 4

χ = a1γ̃ + a2Z̃0 + a3H̃0
1 + a4H̃0

2 (1.9)

1.5 ニュートラリーノと通常の物質との弾性散乱
ニュートラリーノは稀に物質の原子核と弾性散乱を起こす。ニュートラリーノと原子核との反応断面積は、ニュート
ラリーノとクオークの反応断面積に依存する。これらの反応にはスカラー相互作用（スピンに依存しない相互作用）と
軸性ベクトル相互作用（スピンに依存する相互作用）がある。図 1.3 はニュートラリーノと素粒子とのスピンに依存
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Spin Dependent (SI)

SI 散乱は原子核とコヒーレントに散乱するスカラー相互作用である。SD の場合の Feynman diagram を図

1.12に示す。SI散乱では散乱断面積 σSI
χ−N は

σSI
χ−N ∝ A2 (1.7)

となり原子核の質量数の 2乗 A2 に比例する。
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χ = a1γ̃ + a2Z̃0 + a3H̃0
1 + a4H̃0

2 (1.9)
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図 1.12 ニュートラリーノ χとクォーク q のスピンに依存しない散乱の Feynman diagram

期待される事象頻度

図 1.13にWIMPの質量を 100GeV、WIMPと核子の散乱断面積を 1× 10−6 pbとした時の反跳エネルギー

のスペクトルを示す。図 1.13からわかるように、反跳エネルギーはとても小さく 100keV以下程度で、事象頻

度も 10keVで ∼ 10−2count/keV/kg/day(differential rate unit ,dru)と非常に少ない。このために暗黒物質

直接探索実験では BGを極力減らし、閾値を下げなければならない。
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図 1.13 WIMP質量 100GeV,散乱断面積を 1× 10−6 pbとした時のエネルギースペクトル。赤：標的原

子核 39Ar、緑：標的原子核 74Ge、マゼンタ：標的原子核 132Xe

1.3.2 直接探索実験

直接探索実験とは暗黒物質とターゲット原子核との弾性散乱事象を観測することによって暗黒物質の発見を

目指す実験である。

半導体検出器

　半導体検出器として主にターゲットとしては Ge,Siなどが主に用いられている。半導体検出器を用いた実験

で代表的なものに CDMS[16]、CoGeNT[17]などがある。原子核散乱によって生じるフォノンの信号とイオン

化による信号を検出する。　フォノンの信号とイオン化による信号を同時に測定することで事象の粒子識別を

行い、β 線、γ 線の BGを排除し感度を高める事ができる。

シンチレーション検出器

　固体シンチレータを用いた実験で有力な実験は DAMA/NaI及び DAMA/LIBRA[18]であり、暗黒物質を

観測したという主張を初めて行った実験である。DAMA/NaIで暗黒物質の季節変動を観測し、その後検出器

を改良し DAMA/LIBRA実験として季節変動を再現した (図 1.14)。液体シンチレータとして用いられるもの

は液体アルゴン、液体キセノンなどがあげられる。液体アルゴンを用いた実験としては DEAP実験が挙げら

れる [19]。XMASS実験は液体キセノンを用いている実験である。詳しい液体キセノンの性質は第２章で述べ

る。液体キセノンと比べて、液体アルゴンは波形を用いた粒子識別が容易であることや廉価であるという利点

があるが、一方でアルゴンは 128nmの波長のシンチレーション光を発するために波長変換材が必要なことや

BG源となる 39Arが含まれているという欠点がある。
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Figure 2: Experimental residual rate of the single-hit scintillation events measured
by DAMA/LIBRA–phase1 in the (2–4), (2–5) and (2–6) keV energy intervals as a
function of the time. The time scale is maintained the same of the previous DAMA
papers for coherence. The data points present the experimental errors as vertical bars
and the associated time bin width as horizontal bars. The superimposed curves are
the cosinusoidal functions behaviours A cosω(t − t0) with a period T = 2π

ω = 1 yr, a
phase t0 = 152.5 day (June 2nd) and modulation amplitudes, A, equal to the central
values obtained by best fit on the data points of the entire DAMA/LIBRA–phase1.
The dashed vertical lines correspond to the maximum expected for the DM signal
(June 2nd), while the dotted vertical lines correspond to the minimum.

5

図 1.14 DAMA/LIBRA 実験で観測された季節変動 [18]。上から 2-4keV、2-5keV、2-6keV のエネル

ギー領域における季節変動を示している。白丸：データ、実線：正弦曲線によるフィット

2相式検出器

　 2 相式検出器とはガス相と液相の 2 つを用いて、イオン化とシンチレーション光の２つ信号を捉えるも

のである。液相で暗黒物質が弾性散乱するとシンチレーション光が発生する (S1)、このとき発生した電離電

子は電場によって気相へドリフトし増幅され比例蛍光を発する (S2)。原子核散乱が起こった場合イオン化の

密度が高く、再結合が起こりやすいためドリフトする電子の数が少なくなり S2 が小さくなる。このことを

利用し S1、S2 の比を取ることで粒子識別を可能としている。2 相式検出器を用いた実験で代表的なものに

XENON[20],LUX[21]などがある。

1.3.3 間接探索実験

間接探索実験とは銀河などにトラップされている暗黒物質の対消滅によって生じる粒子を捉えることで暗黒

物質の発見を目指す実験である。観測する崩壊生成物によって分類されそれぞれ γ 線を観測するもの、反粒子

を探索するもの、ニュートリノを探索するものにわけられる。

　 Fermiは 2009年に打ち上げられた γ 線観測用の天文衛星である [22]。γ 線検出器 Fermi-LAT(Large Area

Telescope)の観測では銀河中心で 130GeV程度の質量の暗黒物質によるものと考えられる可能性のある超過

が観測されたが、その後の解析で統計の少なさか、もしくは検出器の分解能による可能性があることがわかっ

た [23]。

　 PAMELA[24]や AMS[25]では電子／陽電子数比が宇宙線モデルでは説明できない値を観測しているため、
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暗黒物質の対消滅の可能性が指摘されている (図 1.15)。しかしこの電子／陽電子数比の異常はパルサーなどの

他の天体でも説明できるため暗黒物質発見の確たる証拠とはなっていない。

　また地上では IceCube[27]や Super-Kamiokande(SK)が暗黒物質の対消滅由来のニュートリノを観測する

ことで暗黒物質を探索している。しかし、BGで説明できる量しか観測出来ておらず、暗黒物質の散乱断面積

に制限をつけている (図 1.16)。

M. Klasen et al. / Progress in Particle and Nuclear Physics 85 (2015) 1–32 21

Fig. 12. Constraints on the self-annihilation cross section at the time of recombination, h�viz⇤ , times an efficiency parameter, feff. The blue area shows the
parameter space excluded by the TT, TE, EE, and low-P data of Planck at 95% CL. The yellow line indicates the constraint using WMAP9 data. The dashed
green line delineates the region ultimately accessible by a cosmic-variance-limited experiment with angular resolution comparable to that of Planck. The
horizontal red band denotes the thermal-relic cross section scaled with feff for different annihilation channels. The dark gray circles show the best-fit DM
models for the cosmic-ray positron excess [195]. The light gray stars refer to best-fit models for the galactic-center gamma-ray excess [183], with the light
gray area indicating the astrophysical uncertainties. (For interpretation of the references to colour in this figure legend, the reader is referred to the web
version of this article.)
Source: Taken from [24].
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Fig. 13. Left panel: Compilation of data on the GeV ‘‘excess’’ of galactic positrons. Expectations for interstellar production and speculations on, e.g., a
contribution from pulsar-wind nebulae are added. Right panel: The electron plus positron flux as measured with various detectors. The shaded bands
indicate the uncertainties arising from modeling contributions of primary electrons and positrons from supernova remnants, pulsar wind nebulae, and
from secondary electrons and positrons produced during propagation.
Source: Taken from Di Mauro et al. [211],© SISSA Medialab Srl. Reproduced by permission of IOP Publishing. All rights reserved.

4.4. Antimatter as a product of dark-matter interactions

There is now strong evidence for an increase with energy of the cosmic-ray positron fraction, N+
e /(N+

e + N�
e ). In Fig. 13

we summarize results obtained with the PAMELA satellite [197], Fermi LAT [198], and AMS-02 [199], that together clearly
demonstrate an excess between a few GeV and a few hundred GeV, compared to the inevitable contribution from cosmic-
ray interactions in the interstellar medium. This strengthened the case for a positron fraction in the electron plus positron
flux that is increasing between ⇠10 GeV and ⇠100 GeV (see Fig. 13, left panel). Conventional wisdom is that all positrons
are secondary particles produced through collisions of cosmic rays with gas in the interstellar medium. As a function of
energy, the interstellar contribution to the positron fraction should fall off. The observed positron excess therefore calls
for additional sources of positrons, a candidate for which would be pulsars or pulsar-wind nebulae. Both primary and
secondary positrons can beproducedwithin the sources by electromagnetic cascades inducedby accelerated electrons [200].
Interactions of accelerated primary particles [201] are possible, but imply similar structures in the spectra of secondary
cosmic-ray elements [202]. In any case, fits of such astrophysical models can reproduce the rising positron fraction.

PAMELA has not detected any significant enhancement of the antiproton flux beyond what is expected from interactions
of cosmic rayswith the gas in our galaxy [203]. Any interpretation of the positron excess in terms of annihilating or decaying
dark matter thus requires so-called leptophilic dark matter, i.e. predominantly leptons as end products. In addition, the
thermal-relic cross section (cf. Eq. (1)) is too small by a factor &100 to provide the observed positron flux. Correspondingly
strong boosting would be required by either dark-matter clumping or Sommerfeld enhancement. In an interpretation
involving dark-matter decay, the limits on the particle lifetime would be weak.

The newest results by AMS-02 [204,205] extend up to 500 GeV in positron energy and show that the positron fraction
levels off and remains approximately constant at energies above 200 GeV. If the positron excess is indeed due to darkmatter,
a particle mass of a few hundred GeV would be most likely. The implied extragalactic photon emission from electrons
and positron severely challenge both scenarios, dark-matter decay [56] and annihilation [206]. Galactic photon emission
constrains the excess production of electrons and positrons as well. Besides � -ray emission, synchrotron radiation in the

図 1.15 エネルギーごとの電子/陽電子比 [26]。誤差棒付きの点が各実験の測定値。黒の実線が観測データ

の best fit、シアンのバンドがその 3σ を表す。点線、破線は理論モデル。
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Figure 6: Comparison of our limits with the latest constraints from Super-Kamiokande [2]
and PICO [33, 34]. Depending on the annihilation channel, IceCube provides the strongest
limits above WIMP masses of ⇠100–200GeV. Super-K is more sensitive at the lowest masses.
If the annihilation spectrum is soft or heavily suppressed, the PICO experiment provides
stronger limits than neutrino telescopes; other direct limits are weaker. Here we have assumed
an annihilation cross-section of h�vi0 = 3⇥10�26 cm3 s�1 for deriving IceCube limits; Super-
K limits assume complete equilibrium between capture and annihilation in the Sun.

At high masses, the combined limit in Fig. 4 essentially tracks the exclusion curve of
the WH sample, which is orders of magnitude more sensitive than the WL and SL samples
in this region of parameter space. At masses below 100GeV however, where SL and WL
both play significant roles, the combined limit is slightly weaker than the limit obtained by
considering the WL sample alone. This is because the SL sample exhibits a weak excess
above the background expectation inside the analysis cut cone that is not replicated in the
WL sample: 819 observed events as compared to 770 predicted in the analysis cone from
background alone.

In Fig. 5 we compare these new limits to the previous 79-string IceCube constraints on
hard and soft annihilation channels. To allow a reasonable comparison, here we show limits
for bb̄, W+

W

� and ⌧

+
⌧

� final states, matching what was used in the previous analysis (‘soft
channel’ = bb̄, ‘hard channel’ = W

+
W

� for m� > mW and ⌧

+
⌧

� for m� < mW ). The
previous analysis used the same data as we use here, except that it did not include event
energy information in the likelihood function. At low masses, the analysis agrees with the
previous one, indicating that the energy information adds little information. Including the
event-level energy information has the most impact at high WIMP mass, making use of the
relatively good energy resolution of IceCube at high muon energies. The limits in Fig. 5

– 16 –

図 1.16 間接探索による 90% 信頼度の制限曲線 [27]。横軸はWIMP の質量 [GeV], 縦軸はWIMP と陽

子の散乱断面積 [cm2]
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1.3.4 加速器探索実験

加速器によって暗黒物質の性質の条件を満たすような新粒子を探索する。加速器探索では新粒子が宇宙暗黒

物質であるかどうかは示すことが出来ないが、その性質を詳しく調べることができるので他の暗黒物質探索実

験にとっても非常に重要であると言える。

1.3.5 暗黒物質探索実験の現状

DAMA[18],CoGeNT[17],CRESST[28],CDMS II[16]などが軽い暗黒物質 (質量 50GeV以下)の存在を示唆

している。しかしより感度の高い他の実験の結果とは矛盾する結果となっている。以下、暗黒物質探索実験の

現状について説明していく。

DAMA/NaIは暗黒物質探索実験において、初めて暗黒物質の季節変動を観測したと主張した。その後検出器

を改良しターゲット質量を増やした DAMA/LIBRAで季節変動を再び観測した。DAMA/LIBRAは 14年分

のデータを用いて暗黒物質によるものと考えられる季節変動を 9.3σ の信頼度で観測したと報告している [18]。

また Geをターゲットに用いた CoGeNT実験も DAMAと同じ程度の質量領域での季節変動を 2σ の信頼度で

観測した。

図 1.17は現在までの観測によって与えられたWIMPの質量とWIMP-核子のスピンに依存しない断面積にた

いする制限曲線である。現在も暗黒物質は様々な検出器、方法によって探索されており測定感度が向上し続け

ている。最近ではイオン化とシンチレーション光の２つの信号を捉える２相式の希ガス検出器による探索が台

頭し、強い制限を与えている。現在最も厳しい制限を与えているのは Xeの２相式検出器を用いた LUX[21]で

ある。
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FIG. 5. The LUX 90% confidence limit on the spin-
independent elastic WIMP-nucleon cross section (blue),
together with the ±1� variation from repeated trials, where
trials fluctuating below the expected number of events for
zero BG are forced to 2.3 (blue shaded). We also show
Edelweiss II [44] (dark yellow line), CDMS II [45] (green
line), ZEPLIN-III [46] (magenta line), CDMSlite [47] (dark
green line), XENON10 S2-only [20] (brown line), SIMPLE [48]
(light blue line) and XENON100 100 live-day [49] (orange
line), and 225 live-day [50] (red line) results. The inset
(same axis units) also shows the regions measured from annual
modulation in CoGeNT [51] (light red, shaded), along with
exclusion limits from low threshold re-analysis of CDMS II
data [52] (upper green line), 95% allowed region from
CDMS II silicon detectors [53] (green shaded) and centroid
(green x), 90% allowed region from CRESST II [54] (yellow
shaded) and DAMA/LIBRA allowed region [55] interpreted
by [56] (grey shaded). Results sourced from DMTools [57].

upper limit on the number of expected signal events
ranges, over WIMP masses, from 2.4 to 5.3. A variation
of one standard deviation in detection e�ciency shifts
the limit by an average of only 5%. The systematic
uncertainty in the position of the NR band was estimated
by averaging the di↵erence between the centroids of
simulated and observed AmBe data in log(S2b/S1). This
yielded an uncertainty of 0.044 in the centroid, which
propagates to a maximum uncertainty of 25% in the high
mass limit.

The 90% upper C. L. cross sections for spin-
independent WIMP models are thus shown in Fig. 5
with a minimum cross section of 7.6⇥10�46 cm2 for a
WIMP mass of 33 GeV/c2. This represents a significant
improvement over the sensitivities of earlier searches [45,
46, 50, 51]. The low energy threshold of LUX permits
direct testing of low mass WIMP hypotheses where
there are potential hints of signal [45, 51, 54, 55].
These results do not support such hypotheses based
on spin-independent isospin-invariant WIMP-nucleon
couplings and conventional astrophysical assumptions

for the WIMP halo, even when using a conservative
interpretation of the existing low-energy nuclear recoil
calibration data for xenon detectors.

LUX will continue operations at SURF during 2014
and 2015. Further engineering and calibration studies
will establish the optimal parameters for detector
operations, with potential improvements in applied
electric fields, increased calibration statistics, decaying
backgrounds and an instrumented water tank veto
further enhancing the sensitivity of the experiment.
Subsequently, we will complete the ultimate goal of
conducting a blinded 300 live-day WIMP search further
improving sensitivity to explore significant new regions
of WIMP parameter space.
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図 1.17 スピンに依存しない WIMP-核子散乱断面積への制限。青：LUX による 90% 信頼度の制限、

黄色：Edelweiss II[30]、緑：CDMS II、マゼンタ：ZEPLIN-III[31]、オレンジ：XENON100(live time

100日)[29]、赤：XENON100(live time 225日)、右下の図は低質量領域を拡大した図。茶：XENON10-

S2only[20]、影付きの赤の領域：CoGeNT によって季節変動が観測された領域、緑：CDMS II の低閾値

での再解析による制限、緑の影付きの領域：CDMS II(Si) による許される領域、黄色の影付きの領域：

CRESST-IIで許される領域、灰色の影付きの領域：DAMAによって許される領域
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第 2章 XMASS実験

世界では様々な暗黒物質探索実験があることを前章で述べた。XMASS実験とは

Xenon neutrino MASS detector

Xenon Massive detector for solar neutrino

Xenon detector for Weakly Interacting MASSive Particle

の略で暗黒物質探索、ニュートリノ質量、２重 β 崩壊の研究を目的とした実験である。現在は 1tクラスの検

出器を用いた XMASS-I で主に暗黒物質探索を目的として実験している。その後、5t クラスの XMASS-1.5

をへて、最終的に 20tクラスの検出器を用い様々な物理を探索することを目的としている。XMASS-I実験は

2010年に開始し、検出器を理解するためのコミッショニングランを 2012年まで行った。このコミッショニン

グランの際に予期せぬバックグラウンド (BG)が見つかったため、BG削減のための検出器の改修 (RFB)を

行った。本研究では RFB後に取得された実験データを用いて解析を行う。XMASSは現在まで安定して稼働

しているが、2013年 8月に神岡鉱山内で停電があった際に光量が変化した (～5%)[39]。この光量変化の原因

は調査中であるが、不純物混入 (水、酸素、窒素など)による液体キセノン (LXe)の吸収長の変化などが考え

られる。そのため 2015年３月よりキセノンガス相の不純物の純化を目的としたガス循環を行っている。

2.1 液体キセノン

XMASS実験は LXeをターゲットとして約 1t用いている。LXeを用いる利点は以下で説明する。

• 大きい原子番号と高密度：原子番号が大きく (Z=54)、密度も約 3 g/cm3 と大きいために γ 線と反応し

やすく、外部から検出器に γ 線が侵入しにくいという自己遮蔽能力が高い。そのため検出器の中心を低

BGにすることができる。

• 長寿命の同位体が存在しない：表 2.1に Xeの同位体自然比を示す。Xeの同位体はどれも短寿命である

ため (2重 β 崩壊をする 136Xeを除き最も半減期の長い 127Xeでも 36.3日である)、中性子の当たらな

い環境に保管しておくことで BGを低減することができる。

表 2.1 Xeの同位体自然存在比 [32]

isotope Abundance(%)

124Xe 0.096
126Xe 0.090
128Xe 1.92
129Xe 26.44
130Xe 4.08
131Xe 21.18
132Xe 26.89
134Xe 10.44
136Xe 8.87

• 純化が容易：蒸留することによって BG源である 39Ar、85Krを取り除く事ができる。
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• 高発光量：LXeのシンチレーション光では、1MeVあたり 46000個の光子が放出される。これは他の液

体シンチレータと比べて多く (液体アルゴン：約 38000個, 液体クリプトン：約 41000個)、エネルギー

閾値を下げることができる。暗黒物質による事象はエネルギーが小さい (10keV以下)と考えられるの

で、低閾値であることは重要である。

• 沸点が比較的高い：図 2.1 に Xe の相図を示す。Xe の沸点は 1 気圧で 165.1K と他の希ガスに比べて

高く、扱いやすい。XMASS では約-100 ℃でオペレーションしており気化、液化を容易に行う事がで

きる。

1977; Schmidt, 2001!. The high atomic number "54! and
high density "#3 g/cm3! of LXe make it very efficient to
stop penetrating radiation. Compared to a crystal scin-
tillator such as NaI "Tl! or to a semiconductor such as
Ge, LXe offers the high stopping power benefit in a
single large and homogeneous volume, which is not eas-
ily possible with the other media. The presence of many
isotopes in natural Xe, with different spin and at a non-
negligible isotopic abundance, is of interest for different
physics applications, as we discuss in Sec. IV.

Figure 1 shows a phase diagram of crystalline, liquid,
and gaseous xenon "Hollis Hallet, 1961!. At atmospheric
pressure, the liquid phase of Xe extends over a narrow
temperature range, from about 162 to 165 K. The rela-
tively high boiling point temperature of LXe, compared
to other liquid rare gases, requires a modest cryogenics
system for gas liquefaction.

B. Electronic structure

The electronic band structure picture is useful for un-
derstanding the ionization and the scintillation processes

in LXe. Solid rare gases are excellent insulators. They
are crystals with a face-centered-cubic structure. With
the exception of solid helium, they have electronic band
structures despite the very weak atomic interactions due
to van der Waals forces. Absorption spectroscopy pro-
vides the most direct method to measure the band-gap
energy Eg, which is the energy difference between the
bottom of the conduction band and the top of the va-
lence band, as in a semiconductor or an insulator. Figure
2 shows the high-resolution absorption spectra for solid
Ar, Kr, and Xe from which the band gaps have been
determined $see Schwenter, Kock, and Jortner "1985!,
and references therein%. Exciton peaks were clearly ob-
served in these spectra, providing direct evidence of the
band structure of the solid rare gases. The observation
of the exciton level "Beaglehole, 1965; Steinberger and
Asaf, 1973! and the direct measurement of the band-gap
energy of LXe, LAr, and LKr "Asaf and Steinberger,
1974; Reininger et al., 1982, 1984; Bernstorff et al., 1983!
determined that the liquids also have a band structure
"see Table II!. Given the large band gap, liquid rare
gases are also excellent insulators.

C. Ionization process

In rare gases, the energy deposited by radiation is ex-
pended in the production of a number of electron-ion
pairs Ni, excited atoms Nex, and free electrons with a
kinetic energy lower than the energy of the first excited
level, known as subexcitation electrons.

We can express the transfer of the deposited energy
E0 into ionization, excitation, and subexcitation elec-
trons by an energy balance equation, as originally pro-
posed by Platzman for rare gases "Platzman, 1961!:

E0 = NiEi + NexEx + Ni! , "1!

where Ni is the number of electron-ion pairs produced at
an average expenditure of energy Ei, Nex is the number

TABLE I. Physical properties of liquid xenon.

Property Value

Atomic number Z 54
Isotopes 124Xe"0.09%!,

126Xe"0.09%!,
128Xe"1.92%!, 129Xe"26.44%!

130Xe"4.08%!,
131Xe"21.18%!
132Xe"26.89%!,
134Xe"10.44%!
136Xe"8.87%!

Mean atomic weight A 131.30
Density 3 g cm−3

Boiling point Tb=165.05 K, Pb=1 atm
"b=3.057 g cm−3

Critical point Tc=289.72 K, Pc=58.4 bars
"c=1.11 g cm−3

Triple point Tt=161.3 K, Pt=0.805 bar
"t=3.08 g cm−3

Volume ratio
""liquid/"gas!

519

Thermal properties
Heat capacity 10.65 cal g mol−1 K−1

for 163–166 K
Thermal conductivity 16.8#10−3 cal s−1 cm−1 K−1

Latent heat of
"a! evaporation

at triple point
3048 cal g mol−1

"b! fusion
at triple point

548.5 cal g mol−1

Electronic properties
Dieletric constant !r=1.95

FIG. 1. Phase diagram of xenon.

2055E. Aprile and T. Doke: Liquid xenon detectors for particle physics …

Rev. Mod. Phys., Vol. 82, No. 3, July–September 2010

図 2.1 Xeの相図 [33]

Xeの発光過程

Xeの発光過程にはイオンの再結合を伴うものと伴わないものの２通りあり、次の様な過程を経る。

再結合を伴わない過程

Xe∗ +Xe → Xe∗2

Xe∗2 → 2Xe + hν

再結合を伴う過程

Xe+ +Xe → Xe+2

Xe+2 + e → Xe+ +Xe∗∗

Xe∗∗ → Xe∗ + heat

Xe∗ +Xe → Xe∗2

Xe∗2 → 2Xe + hν

再結合を伴わない過程の場合、Xe∗ の二量体 Xe∗2 が脱励起し波長 175nmの紫外光を発する。一方再結合を伴

う過程の場合、Xeはイオン化し Xe+ となるが、再結合し最終的にイオン再結合を伴わない場合と同様に Xe∗2
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となり波長 175nmの紫外光を発する [32]。Xe∗∗ の脱励起にはスピン１重項とスピン３重項があり、粒子の種

類とエネルギーによってこれらの比が異なる。図 2.2 は入射粒子ごとのシンチレーション光の時間減衰であ

る。図 2.2から分かるように α線と原子核分裂片で早い成分 (スピン 1重項)と遅い成分 (スピン 3重項)の比

が違う。この性質を用いてシンチレーション光の波形から粒子識別ができる。
5282 AKIRA HITACHI et al. 27

et al. ' are smaller than the present values. Kubota
et al. ' and Carvalho and Klein also reported small-
er values under a-particle excitation.
The reason for this disagreement is not well un-

derstood at present. A possible reason is a differ-
ence in liquid temperature and impurities. The ener-
gy of excited states in argon is relatively large and
the excited states are likely deexcited by collisions
with impurities. According to our experience, non-
purified argon showed a shorter lifetime for X~+.
Also, it has been reported that a few tens ppm of
impurities such as nitrogen, oxygen, or carbon
monoxide can lead to a substantial reduction in in-
tensity of luminescence originating from low excited
molecular states in condensed argon. '
The intensity ratios Iz/Iz of the singlet states

('X~+) to the triplet states ( X~+) are found to be 0.3,
1.3, and 3 for electron, a-particle, and fission-
fragment excitation, respectively, and this result
shows an enhancement of 'XN+ formation in higher
deposited energy density. This result shows the
same trend as results obtained by Kubota et al. ' '
and Carvalho and Klein' under electron and a-
particle excitation for condensed argon and xenon.
In addition to the fast (7 nsec) and the slow (1.6

p, sec) components, an intermediate component
which has a decay time of 20—40 nsec was observed.
The intensity of this component is about 10—20%%uo

of the total intensity. This component has been re-
ported by Kubota et al. ' in the recombination
luminescence under electron excitation. The origin
of this component is not known at present.

B. Liquid xenon

The decay curves obtained under a-particle and
fission-fragment excitation in liquid xenon showed
double exponential decay forms. Typical decay
curves obtained for liquid xenon are shown in Fig. 4.
The lifetimes obtained for 'X~+ under a-particle and
fission-fragment excitation are 4.3+0.6 and 4.3+0.5
nsec, respectively, and those for X„+ are 22+1~ 5 and
21+2 nsec, respectively, and agreed within experi-
mental errors. The values obtained under a-particle
excitation agreed with those reported by Kubota
et al. The results are listed in Table II.
The time dependence of luminescence from liquid

xenon excited by electrons is shown in Figs. 4 and 5,
and is quite different from those observed under a-
particle and fission-fragment excitation. The curve
shows a relatively slow rise and does not follow an
exponential form. Kubota et al. ' reported that this
nonexponential component disappears when an elec-
tric field is applied. Therefore, it is clear that the
nonexponential component is due to a contribution
from the recombination.

10
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FIG. 4. Decay curves obtained for the luminescence
from liquid xenon excited by electrons (0), a particles (k),
and fission fragments (8).

The ratios I~/I~ are found to be 0.45+0.7 and
1.6+0.2 under a-particle and fission-fragment exci-
tation, respectively, showing an enhancement of 'X~+
formation with higher deposited energy density.
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FIG. 5. Variation of I ', where I is the luminescence
intensity, as a function of time obtained under electron ex-
citation for liquid xenon. See Ref. 19.

図 2.2 LXeの発光の時間減衰 [34]

2.2 検出器

検出器は岐阜県飛騨市、神岡鉱山内の地下約 1000ｍ (水換算 2700ｍ)に設置されている。これは宇宙線に

よる BG を低減するためである。検出器は大きく２つの構造にわけられており、１つは内部検出器 (innner

detector:ID)もう１つは外部検出器 (outer detector:OD)である。図 2.3に XMASS検出器外観を示す。水タ

ンクである ODの中心部に LXe検出器である IDが配置されている。
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図 2.3 XMASS検出器外観

Outer Detector(OD)

OD は高さ 10.5m、幅 10m の円筒形の水タンクで岩盤からの熱中性子やガンマ線を遮蔽している。中心

部の ID は 4m の厚みの水で囲まれている。タンク内部壁面には 72 本の 20 インチ光電子増倍管 (PMT,

HAMAMATSU R3600) が配置されており、宇宙線が水タンク内に入射したときに発生するチェレンコフ光を

観測することにより、宇宙線 BGに対するべトーをとっている。

Inner Detector(ID)

ID の概要を図 2.4 に示す。ID は Outer Vacuum Chamber(OVC) と Inner Vacuum Chamber(IVC) から

構成されている。IVC の内部には 630 本の六角形の PMT(HAMAMATSU R10789-11) と 12 本の円形

PMT(HAMAMATSU R10789-11MOD) が無酸素銅製ホルダーに取り付けられている。ホルダーは図 2.4の

ようになっておりほぼ球形であるが、五方十二面体 (pentakis dodecahedron) と呼ばれる、60 個の二等辺三

角形でできた多面体になっている。IVCの内部には LXeが満たされており、IVCと OVCの間は真空になっ

ていて断熱真空が保たれている。
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the cosmogenic isotopes in copper [5], was kept below our
required level (0.25 mBq/kg). The estimated BG from 60Co in
copper is negligible compared with our main BG because of the
PMTs. To clean the surface after processing the PMT holder was
chemically etched, while the inner surface of the inner vessel
holding the xenon was electropolished, both to reduce radon and
hydrogen emanation and 210Pb contamination.

PMT mounting and detector assembly were performed inside
a clean booth constructed in the water tank from December 2009
to September 2010. During the work, the radon concentration in
the water tank was maintained at approximately 200 mBq/m3,
which is 1/100 of that in the atmosphere, and the dust level was
less than 1000 particles/ft3 (particle size 40:5 μm).

4. Distillation system

Xenon does not have long-lived radioactive isotopes, which is
one of its most important advantages for a rare event search such

as a dark matter search. However, commercial xenon contains
a small amount (0.1–1 ppm) of krypton, which has a radioactive
isotope, 85Kr (half-life of 10.76 years). The xenon acquired for the
XMASS detector had a Kr/Xe content of 340 ppb, and a 85Kr/Kr
ratio of ð0:670:2Þ # 10−11. This 85Kr/Kr ratio is an actual measured
value. After the distillation, xenon with high Kr concentration was
obtained as off-gas, which enabled us to measure 85Kr using a high
purity germanium (HPGe) detector. Our requirement for Kr/Xe is
less than 2 ppt. Together with a company we developed a proto-
type distillation system that achieved a Kr/Xe value of 3.371.1
ppt; the details are reported in Ref. [6]. In order to process 1.2 ton
of xenon for the XMASS detector, a new, high throughput system
was built. The new distillation system has a tower length of
2915 mm and column diameter of 40 mm. It is designed to reduce
the amount of Kr by five orders of magnitude with one pass. The
system can collect purified xenon with 99% efficiency. The system
had a process flow rate of 4.7 kg/h, and 1.2 ton of xenon was
processed in 10 days before it was introduced into the detector.
During the commissioning run, a sample was taken and its
krypton concentration was measured by atmospheric pressure

OFHC copper vessel

~1.2mPMTs
642

xenon
835kgPentakis dodecahedron

HAMAMATSU
R10789

Fig. 2. Structure of the ID.

Fig. 3. Flow map of xenon circulation and purification system for the XMASS detector.

K. Abe et al. / Nuclear Instruments and Methods in Physics Research A 716 (2013) 78–8580

図 2.4 IDの概要

極低バックグラウンド PMT

XMASS 実験で用いられている PMT は窓が六角形のもの (HAMAMATSU R10789-11) と円形のもの

(HAMAMATSU R10789-11MODの２種類あり、XMASS実験のために浜松ホトニクス社と開発したもので

ある。特徴としては LXe中で-100℃で動作すること、LXeのシンチレーション光に対して感度があり、波長

変換材なしで使用できること、放射性不純物が少ないこと (詳細は 3章で述べる)が挙げられる [36]。

Data AcQuisition(DAQ)

DAQ システムの概略を図 2.5 に示す。データは FADC(Flash ADC,CAEN 社 V1751) を用いて記録してい

る。RFB前は ATM(Analogue Timing Module)[37]を用いて電荷と時間の情報を取得していたが、現在は主

にトリガー生成のために利用されており解析では FADCを用いている。各 PMTからの情報はプリアンプで

増幅され、ATMと FADCに入る。1つの PMTの閾値は、-5mV(0.2 p.e.相当)でこの値を超えると ATMは

200nsの矩形波をだす。この矩形波をすべての PMTで足し上げて (HITSUM信号)、4ヒット相当の波高に

なるとグローバルトリガーが生成され、FADCと ATMでその事象の情報が記録される。FADCはトリガー

の前 1µsec、後 9µsecを記録している。

should contribute more than a small fraction of the BG expected
from the PMTs.

The radon emanation from components inside the ID was also
measured by a highly sensitive radon detector [9] before construc-
tion. After detector construction, the radon concentration in the
detector's liquid xenon was evaluated by analyzing the data from
the XMASS detector.

Impurity elution from the components was also checked
beforehand in terms of the degradation of the light yield. For this
we used a small test chamber consisting of two PMTs (R10789-11)
and ∼3 kg of liquid xenon.

8. Data acquisition system

Fig. 4 shows a schematic diagram of the data acquisition
system. Six hundred and forty-two PMT signals from the ID are
sent to the electronics hut located on top of the water tank.
The signals go through ∼11 m of coaxial cables and feed-throughs
(resin type, RHS) that separate the xenon gas volume from the

outside air. In the electronics hut, the signals are processed
and digitized. The signals are amplified by a factor of 11 using
preamplifier cards and are then fed into analog-timing-modules
(ATMs) [10] as well as CAEN V1751 flash analogue-to-digital
converter (FADC) inputs. The ATMs were originally made for and
used in Super-Kamiokande I–III and are reused in the XMASS
detector. They function as ADCs and time-to-digital converters
(TDCs), and record the integrated charge and arrival time of each
PMT signal. The dynamic ranges are approximately 450 pC (corre-
sponding to approximately 120 photo-electrons (PEs)) with a
resolution of 0.2 pC (corresponding to 0.05 PEs) for the ADC and
approximately 1300 ns with a resolution of 0.4 ns for the TDC. Ten
or eleven PMTs, most of which are mounted on the same
triangular holder, are connected to one ATM board. CAEN V1751
FADCs (1 GHz sampling rate) were installed in December 2011 for
better understanding of the BG and more sophisticated searches
for dark matter signals using timing information. The dynamic
range is 1 V with 10 bit (1 mV) resolution (1 mV corresponding to
0.05 PE). The bandwidth is 500 MHz. Seventy-two PMT signals
from the OD are also processed and digitized in the electronics hut
and recorded by ATMs. Pedestal data are taken every 5 min to
minimize the effect of possible drifts due to changes in tempera-
ture. This accounts for most of the dead time, which is 1–2%.

When the ATM input signal is less than −5 mV, which corre-
sponds to approximately 0.2 PEs in the ID and 0.4 PEs in the OD, a
rectangular signal 200 ns wide and 15 mV high is generated.
An output signal on the ATM front panel called HITSUM is
generated by summing up all the rectangular analog signals
generated on channels belonging to that ATM module. All the
HITSUM signals from the ID ATMs are summed up again by a
summing amplifier to generate the global ID HITSUM signal. When
the global ID HITSUM signal is higher than the ID trigger thresh-
old, an ID trigger is issued. The ID trigger threshold was at the nine
hits until September 28, 2011, and thereafter, at the three hits. A
separate trigger for the OD is generated in an analog manner from
OD signals on the OD ATM boards. The OD trigger threshold is at
the seven hits. Typical trigger rates for the ID and OD are ∼4 Hz
and ∼7 Hz, respectively. The ID and OD trigger signals, as well as
external clock trigger signals, are fed into a custom-made VME
trigger module (TRG), which was also used for Super-Kamiokande
I–III. For any type of trigger input, the TRG generates a global
trigger signal and a 16-bit event number and sends them to both
the ATM and FADC to initiate data collection for each event.
The TRG module records the trigger time with a resolution of
20 ns, together with the trigger type and event number. After an
ID trigger is issued, a 6 μs trigger veto is applied because many

logic
Trigger TRG

Global trigger
to ATM/FADC

ATM

(72ch)

PMTs (OD) HITSUM

ATM

(642ch)

PMTs (ID)

PMTSUM

HITSUM

pre. amp.
FADC
V1751

FADC
V1721

(642ch)

(60ch)

Fig. 4. Schematic view of the data acquisition system.

Table 3
Radioactive contaminants of various aluminium samples. Leftover material from
the actual PMT production (sample 1), material from the prototype production
(sample 2) and a bulk sample (sample 3). Sample 2a and 2b shows measurement
with low and high statistics before and after detector construction, respectively.
All values are in units of mBq/PMT. Decay gamma rays were evaluated by
measurements with HPGe detectors as described in Table 1. Isotopes for the
thorium chain are the same as those in Table 1.

Isotopes Sample 1 Sample 2a Sample 2b Sample 3

234Th 1:170:12 1:071:1 0:3370:36 1:870:23
214Bi o1:7! 10−2 o1:0! 10−1 o9:1! 10−2 o3:6! 10−2

210Pb 2:672:0 NA 8:776:3 7:773:3
Th-chain ð3:571:0Þ ! 10−2 o1:3! 10−1 o5:4! 10−2 ð1:870:2Þ ! 10−1

Table 4
Concentration of uranium and thorium in sample 1 measured by ICP-MS.
Concentrations of 0:31 μg=g for uranium and 0:018 μg=g for thorium correspond
to 1.1 mBq/PMT and 2:2! 10−2 mBq=PMT, respectively.

Elements Sample 1 (μg=g)

U 0:3170:03
Th 0:01870:002

K. Abe et al. / Nuclear Instruments and Methods in Physics Research A 716 (2013) 78–8582

図 2.5 DAQシステムの概略
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2.3 検出器較正装置

XMASS-Iでは 2種類の較正装置を用いている。１つは検出器の内部に線源を配置する内部較正装置、もう

一つは ODの外側に線源を配置する外部較正装置である。

内部較正装置

内部較正装置の外観を図 2.6に示す。線源を取り付けたロッドを上から LXe中に入れて測定を行う。タンク

上部にはステッピングモーターが配置されており、これにより線源の位置を 1mm刻みで上下に動かす事がで

きる。内部較正のデータは LXeの発光量のモニタや光学パラメータの決定などに用いられる。

into account the quantum efficiency of each PMT. The response of
each PMT for single photon detection is also simulated on the basis
of a single photon distribution measured using low-intensity LEDs.

Although our MC considers the non-linearity of the scintillation
efficiency, some deviations exist in the total nPE from data
obtained for gamma rays with energies less than 122 keV. Fig. 8
shows the ratios of the observed n PE and predicted n PE by the
MC. This deviation is treated as the systematic error at the energy
scale of our detector.

13. Vertex reconstruction

The vertex positions and energies of events were reconstructed
using n PE information from the PMTs. For various grid positions
inside the ID, expected n PE distributions in each PMT were
calculated in the MC. We use positions on a Cartesian grid, on
radial lines from the centre of the detector, and on the inner
surface of the detector including gaps between PMTs. These
distributions are normalized so that they can be used as the
probability density functions (PDFs) for each grid position. The
probability, pi(n), that the ith PMT detects n PE is calculated using
the PDF. The likelihood that the vertex is in the assumed position x
is the product of all piðniÞ

LðxÞ ¼ ∏
642

i ¼ 1
piðniÞ ð1Þ

where ni represents n PE for the ith PMT. The most likely position
is obtained by maximizing L.

The performance of the vertex and energy reconstruction was
evaluated using several types of radioactive sources. The upper
panel of Fig. 9 shows the energy spectrum reconstructed using the
same data set in Fig. 7. The energy resolution for 122 keV gamma
rays is 4% (rms). The lower panel of Fig. 9 shows the reconstructed

Table 7
Calibration sources and energies. The 8 keV (n1) in the 109Cd and 59.3 keV (n2) in
the 57Co source are Kα X-rays from the copper and tungsten, respectively, used for
source housing.

Isotopes Energy (keV) Shape

55Fe 5.9 Cylinder
109Cd 8(*1), 22, 58, 88 Cylinder
241Am 17.8, 59.5 Thin cylinder
57Co 59.3(*2), 122 Thin cylinder
137Cs 662 Cylinder

Table 6
Special commissioning run summary.

Run condition Operation term

High-pressure run (0.23 MPa (abs.)) From March 25, 2011 to April 10, 2011
Low-pressure run (0.13 MPa (abs.)) From April 13, 2011 to May 4, 2011
O2 injection run From September 28, 2011 to January 11, 2012
Boiling run From January 4, 2012 to January 10, 2012
Gas run From January 13, 2012 to January 24, 2012

OFHC copper rod and source

gate valve

source exchange

OFHC copper rod

stepping motor

Flange for

moved
along z−axis

guide pipe

Calibration system
on the tank top

ID

Fig. 5. Calibration system on top of the tank. Source placed on the edge of the copper rod is inserted into the ID and can be moved along the z-axis.

Outside view Inside view

PMT (R10789−11)PMTs and PMT holder

Fig. 6. ID geometry, excluding vessels, in MC. Upper right: geometry of one
hexagonal PMT. Upper left: part of PMT holder and some PMTs. Bottom: entire
PMT holder and PMTs: outside and inside view.
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図 2.6 内部較正装置の外観 [35]

外部較正装置

外部較正はOVCの外側に線源を配置しデータを取得する。線源を LXe中に入れずに外に設置して測定を行う

ことで検出器の安定性を損なうことなく測定を行える。外部較正装置の外観を図 2.7に示す。γ 線源用のもの

が２種類あり、検出器に取り付けられたチューブの中で線源を移動させることで測定する。γ 線源用のチュー

ブのうち、図 2.7で 1と示されているものは XMASS-Iの建設時に作られたものでホースの中で線源の位置を

動かして測定できる。一方図 2.7で 2と示されているものは、RFB時に作られたものでチューブの端が検出

器に固定されている。線源をチューブの端まで押し込んで測定を行うことで位置再現性の高いデータを取得す

ることができる。もうひとつは中性子線源 (252Cf)を用いて行う装置である。
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図 2.7 外部較正装置の外観 [35]

2.4 シミュレーション

XMASS検出器のモンテカルロ・シミューレーション (MC)は Geant4[38]を用いて作成されている。図 2.8

で示されるように、PMTや検出器部材が細部まで再現されおり、発生したシンチレーション光をすべてトラッ

キングする。LXeの光学パラメータや検出器部材の反射率などは内部較正のデータを再現するようにチューニ

ングされている。

into account the quantum efficiency of each PMT. The response of
each PMT for single photon detection is also simulated on the basis
of a single photon distribution measured using low-intensity LEDs.

Although our MC considers the non-linearity of the scintillation
efficiency, some deviations exist in the total nPE from data
obtained for gamma rays with energies less than 122 keV. Fig. 8
shows the ratios of the observed n PE and predicted n PE by the
MC. This deviation is treated as the systematic error at the energy
scale of our detector.

13. Vertex reconstruction

The vertex positions and energies of events were reconstructed
using n PE information from the PMTs. For various grid positions
inside the ID, expected n PE distributions in each PMT were
calculated in the MC. We use positions on a Cartesian grid, on
radial lines from the centre of the detector, and on the inner
surface of the detector including gaps between PMTs. These
distributions are normalized so that they can be used as the
probability density functions (PDFs) for each grid position. The
probability, pi(n), that the ith PMT detects n PE is calculated using
the PDF. The likelihood that the vertex is in the assumed position x
is the product of all piðniÞ

LðxÞ ¼ ∏
642

i ¼ 1
piðniÞ ð1Þ

where ni represents n PE for the ith PMT. The most likely position
is obtained by maximizing L.

The performance of the vertex and energy reconstruction was
evaluated using several types of radioactive sources. The upper
panel of Fig. 9 shows the energy spectrum reconstructed using the
same data set in Fig. 7. The energy resolution for 122 keV gamma
rays is 4% (rms). The lower panel of Fig. 9 shows the reconstructed

Table 7
Calibration sources and energies. The 8 keV (n1) in the 109Cd and 59.3 keV (n2) in
the 57Co source are Kα X-rays from the copper and tungsten, respectively, used for
source housing.

Isotopes Energy (keV) Shape

55Fe 5.9 Cylinder
109Cd 8(*1), 22, 58, 88 Cylinder
241Am 17.8, 59.5 Thin cylinder
57Co 59.3(*2), 122 Thin cylinder
137Cs 662 Cylinder

Table 6
Special commissioning run summary.

Run condition Operation term

High-pressure run (0.23 MPa (abs.)) From March 25, 2011 to April 10, 2011
Low-pressure run (0.13 MPa (abs.)) From April 13, 2011 to May 4, 2011
O2 injection run From September 28, 2011 to January 11, 2012
Boiling run From January 4, 2012 to January 10, 2012
Gas run From January 13, 2012 to January 24, 2012

OFHC copper rod and source

gate valve

source exchange

OFHC copper rod

stepping motor

Flange for

moved
along z−axis

guide pipe

Calibration system
on the tank top

ID

Fig. 5. Calibration system on top of the tank. Source placed on the edge of the copper rod is inserted into the ID and can be moved along the z-axis.

Outside view Inside view

PMT (R10789−11)PMTs and PMT holder

Fig. 6. ID geometry, excluding vessels, in MC. Upper right: geometry of one
hexagonal PMT. Upper left: part of PMT holder and some PMTs. Bottom: entire
PMT holder and PMTs: outside and inside view.
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図 2.8 XMASS MCのジオメトリ
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第 3章 XMASS実験におけるバックグラウンド

暗黒物質探索実験において、暗黒物質事象はその反応頻度が稀で、期待されるエネルギーが小さいため、暗

黒物質の発見に至るためにはバックグラウンドの理解と低減が重要となる。この章では XMASS実験における

バックグラウンドを外部バックグラウンドと内部バックグラウンドに分類し概要を説明する。

3.1 外部バックグラウンド

外部バックグラウンドとは、LXeの外部から放射線のことである。検出器由来のバックグラウンドと検出器

外からのバックグラウンドに分けることができる。

3.2 検出器外からのバックグラウンド

宇宙線 µ粒子

高エネルギー宇宙線は大気中でシャワーを起こし、多くの２次粒子が発生する。この２次宇宙線の µ粒子が検

出器の付近の物質と反応して生成される放射性同位体はバックグラウンドとなりうる。XMASS実験は神岡地

下約 1000mに検出器を設置しているため、宇宙線が山によって遮蔽され宇宙線 µ粒子のフラックスを約 10万

分の１の 10−7cm−2s−1[40]にまで低減することができる。ODを通過した宇宙線 µは ODでチェレンコフ光

を発するので、これを検出することにより VETOしている。

環境中性子

　中性子はクーロン相互作用せず、原子核反跳を起こすので、暗黒物質による事象と区別することのできない

バックグラウンドとなる。神岡鉱山内における環境中性子フラックスは以下のように測定されている [41]。

• 熱中性子:(8.3± 0.6)× 10−6cm−2s−1

• 高速中性子:(1.2± 0.1)× 10−5cm−2s−1

中性子は電磁相互作用をしないが、中性子と同程度の質量を持つ粒子と弾性散乱すると大きくエネルギーを失

う。このため遮蔽には水素を含む材料が有効である。XMASS実験では直径 10m、高さ 10mの円筒形水タン

クを検出器の外部に設置することによって環境中性子を遮蔽している。図 3.1は水タンクの外から 10MeVの

高速中性子を 107 個打ち込み、どこで熱中性子に変わるかをMCでシミューレーションしたものである。環境

中性子のフラックスは (1.2± 0.1)× 10−5cm−2s−1 なので、このシミューレーションは２日分に相当する。こ

の結果から検出器部分に環境中性子は到達することが出来ないことが分かる。
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図 5.1: Shield effect simulation of water tank for neutron. Pink circle represents the

detector place. There is no event to penetrate water shield into the detector place.

と考えると、一日当たり 1.0 /cm2/dayである。水タンクの表面積は 196.25 m2なので (半
径:2.5m)、一日当たりの中性子数は 2.03× 106個になる。107個発生させても検出器領域
に達することはないので、検出器のキセノンが 1000 kgあると考えると、中性子によって
発生する液体キセノン中の事象は上限値で < 2.0 × 10−4 counts/day/kgとなる。実際の
水タンクはこの評価の 2倍の厚みがあるので、岩盤からの高速中性子はほぼ検出器部に到
達できないと考えて良い。また、ほとんど全ての放射線が中性子より飛程が短いため、岩
盤からのガンマ線なども水シールドタンクによって遮蔽できる。

5.1.3 構造物からの放射線

PMT

検出器部の主要構造物である光電子増倍管 (PMT)は 3.2節で述べたように XMASS実
験用に開発した低バックグラウンド PMTを使用する。PMT一本当たりの放射線量は表
3.1で述べた通りである。PMTは全部で 642本用いるため、放射線量の合計は

238U:0.45± 0.18 Bq、232Th:0.97± 0.20 Bq、40K:< 3.28 Bq、60Co:1.87± 0.10 Bq

である。

82

図 3.1 水タンクによる中性子の遮蔽 [36]. 10MeVの高速中性子が熱中性子に変わった場所を示している。

黒線は水タンク、マゼンタは検出器の領域を示す。

環境 γ 線

環境 γ 線は岩盤などに含まれる U、Thの崩壊によって発生する。神岡坑内の 500keV以上の γ 線はすでに測

定されており 0.71/cm2/secである [43]。しかしすでに述べたとおり水タンクを設置しているためほとんどの

γ 線は遮蔽され、遮蔽出来なかった残りの γ 線も LXeの自己遮蔽効果によって有効体積内には侵入できない。

3.3 検出器由来のバックグラウンド

検出器由来のバックグラウンドは大きく PMT 由来のものとそれ以外のものに分けられる。XMASS-I の

データから BGは PMTからの寄与が大きいことがわかっている。図 3.2で実線で示されているのは、XMASS

実験で得られたエネルギースペクトルである。その他の色付きのヒストグラムは、高純度ゲルマニウム検出器

で測定された放射性不純物量 (後述の表 3.1等)をMCで再現したものでよく再現していることがわかる。

PMTからのガンマ線

PMTから発生する放射線バックグラウンドは PMTが液体キセノンと接しているために放射線が液体キセノ

ンに入射しバックグラウンドとなりえる。XMASS実験で使用している PMTは放射性物質を極力減らしてい

る極低バックグラウンド PMTであるが、使用数が多いため XMASS-Iでは PMTからの γ 線が主要な BGに

なっている。PMTに使用されている材料の放射能は高純度ゲルマニウム検出器を用いて表 3.1のように測定

され、それらの放射能は通常の市販 PMTの 100分の 1程度に以下となっている [35]。

3.4 内部バックグラウンド

内部バックグラウンドとはキセノン中のバックグラウンドである。このバックグラウンドは有効体積内にも

存在するため、自己遮蔽によって低減することができないために問題となる。
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図 3.2 LXe全体積でのエネルギースペクトル [42].

表 3.1 PMTに含まれる放射性不純物の量 [35]

放射性同位体 放射性不純物量 (mBq/PMT)

214Pb, 214Bi(ウラン系列) 0.70± 0.28
228Ac, 212Pb, 212Bi, 208Tl(トリウム系列) 1.5± 0.31

40K < 5.1
60Co 2.9± 0.16

85Kr

Krは大気中におよそ 1ppmほど含まれており、放射性同位体の 85Krは核実験や原子炉の中で作られ環境に放

出される。85Krは図 3.3のような崩壊をする。85Krは半減期が 10.8年と比較的長く、β 崩壊をするため暗黒

物質探索において重要な低エネルギー領域にエネルギーを落としバックグラウンドとなる。市販のクリプトン

低減キセノンガス中には約 0.01ppmの 85Krが含まれているが、XMASSではクリプトンを蒸留によって取り

除き 3.3± 1.1pptまで低減した [44]。

ラドン
222Rnはウラン系列の希ガスである。図 3.4、図 3.5にそれぞれウラン系列とトリウム系列の崩壊系列を示す。
222Rnは半減期 3.82日で崩壊していき安定な 206Pbとなる。半減期が比較的長いため、検出器部材から発生

し液体キセノン中に溶け込む。222Rnについては次章でより詳細を述べる。トリウム系列の 220Rnについては

すでに測定されており、0.28mBqであることが判明している [35]。

表 3.2 は XMASS 検出器部材から発生する 222Rn の量を見積もったものである。主要な 222Rn 源は PMT

ケーブルであることがわかっている [36]。2章で述べたが XMASSは現在不純物除去のためのガス循環を行っ

ているがガス循環の際に気相を通るためラドン濃度の上昇が見られた (詳細は 4章で述べる)。
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第 4章

XMASS-1 検出器におけるバックグラウン
ド事象

本章では XMASS-1のコミッショニングランにおけるバックグラウンド (BG)事象について述べ
る。XMASSにおけるバックグラウンドは、主に次の 3種類に分類できる。
1. LXe中の不純物由来の BG(内部 BG)

2. 検出器外からの BG

3. 検出器由来の BG

以下ではこの 3つについて述べる。

4.1 液体キセノン中の不純物由来のバックグラウンド
LXe中には同じ希ガス元素である Rn, Krの放射性同位体が含まれる。これらは有効体積のみを用いた解析

(2.5 節) によっても除去できない BG となるので、LXe の純度を高く保ち、排除する必要がある。放射性の
85Krは核実験などによって発生し、空気中に放出される。半減期は 10.8年と比較的長く、Xeの製造過程で混
入したものが残る。85Krは図 4.1のような崩壊をする。β 線と γ 線を伴った崩壊しかしないので原子核反跳
はせず e/γ 事象しか起こさないが、XMASSではこれらの反応を区別せずに低 BGな測定を行うことが目標で
あるため、85Krを除くことは重要である。

 85
 37Rb

05/2–

151.1613/2–

280.9861/2–

514.00839/2+ 0.
43

  5
14

.0
06

7 
 M

2 
 

2.
2×

10
-6   3

62
.8

1 
 (E

3)
  

28
1.

01
  (

E2
)  

<4
.3
×1

0-
7   1

29
.8

20
  (

M
1)

  

2.
2×

10
-6   1

51
.1

59
  M

1+
E2

  

 stable 

 0.71 ns 

 40 ps 

 1.015 µs

 85
 36Kr≈

99.563% 9.41

<4.7×10-7% >16.73

0.434% 9.5

9/2+ 0
10.756 y

Qβ−=687.0

2219

図 4.1 85Krの崩壊様式 (Firestone(1996)[38]より引用)
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図 3.3 85Krの崩壊様式 [45]

表 3.2 XMASS検出器部材から発生するラドン量 [36]

相 材料 222Rn濃度 [mBq/使用量] total[mBq/使用量]

気体 H.V./signal connector < 1.18 　

　 H.V./feed through < 0.09 　

　 monitor feed through 1 0.06± 0.01 　

　 monitor feed through 2 < 0.11 　

　 monitor pin 0.05± 0.02 　

　 source introducer < 0.76 < 1.61

気体と液体 H.V cable < 9.1 　

　 signal cable < 3.4 　

　 monitor cable1 0.57± 0.3 　

　 monitor cable2 < 0.25 　

　 SUS welding 0.58± 0.23 　

　 fiber scope < 1.02 < 10.67

液体 thermometer < 0.12 　

　 PMT base < 10.9 　

　 PMT < 12.7 　

　 GORE− TEX R⃝ < 1.9 　

　 connector pin < 0.31 　

　 LED holder(PTFE) < 1.25 < 16.75

　 total 　 < 19.09
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図 A.1 ウラン系列 [53]
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図 3.4 ウラン系列 [46]
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図 A.2 トリウム系列 [53]
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図 3.5 トリウム系列 [46]
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第 4章 放射能データベース

現在神岡の地下では宇宙線が少ないという環境を生かして、様々な稀事象の探索が行われている。各実験グ

ループが連携し、極低バックグラウンド技術 (共通の課題)を共有していくことで効率的に発展していくことが

可能になる。そこで検出器などの素材の放射能の情報をデータベース化することで、情報を共有し発信してい

くことが求められる。本研究では現在利用されている放射能データベースである、radiopurity.orgのシステム

を移植し神岡地下実験用のデータベースを作成した。

4.1 データベースシステム

ここでは radiopurity.orgで使われているシステムについて解説していく。図 4.1にデータベースのアーキテ

クチャを示す。データベースエンジンには Apache CouchDB[48]を用いている。CouchDBはオープンソース

のドキュメント志向の NoSQLデータベースでその APIとして HTTPを用いている。特徴としては APIを

用いることによってWeb上で簡単にデータにアクセスできること、ドキュメント志向型のデータベースで拡

張が容易、大量のデータを扱うのに向いていることなどがあげられる。これらのアーキテクチャを用いてオー

プンソースの Persephone[47]というパッケージが構築された。このパッケージは Githubで公開されている。

Pershphoneは後述のMaterial Assay Data Format(MADF)のためにデザインされており、データベースの

検索とその結果の表示やデータを格納するためのフォームなどを提供している。様々な使用目的に対応してお

り、個人使用、実験グループでの使用、一般公開に対応できる。radiopurity.orgのインターフェースとフォー

ムのスクリーンショットを図 4.2、図 4.3 に示す。また Persephone にはデータベースにデータをアップロー

ドするためのツールやデータをダウンロードをするためのツールが含まれている。アップロードするためには

JSON形式のファイルであることが必要だが、私はより一般的な形式である CSVから JSON形式に変換する

ツールの開発を行った。

CouchDB

Assay
Documents

Application
Document

HTTP

Web browser

Lucene

Programming
language

HTTP

FIGURE 3. The architecture of the database application.

also the ability to store client-side web application inside JSON documents. This latter feature means that CouchDB
can act both as a data store and a web server to provide a database interface to users. Plugins to CouchDB allow web
applications to implement sophisticated search capabilities.

This architecture has been used to build an open-source software package to store material assay data called
Persephone. This software consists of a client-side web application that respects the MADF specification and is served
by CouchDB. The application allows powerful search of the information contained within the database and flexible
display of the output. It also provides an input form to facilitate data entry. The application is designed to be run in
a number of use cases: locally by private individuals, by institutions who perform material assays, by experimental
collaborations and also as a central public database of community data with regional mirrors. It has been designed
to allow straightforward transfer of data between these instances and therefore all public data to be effectively held
in common. The community installation of the software can be found at http://www.radiopurity.org At
the time of writing it contains data ported from the ILIAS database and from a number of peer-reviewed publications
[3, 4, 5].

The MADF specification and the application architecture described in this section provide a long term basis for
solving the problem of efficient community storage of material assay data. MADF is freely adaptable to user needs
and to future applications, and the architecture provides a straightforward and highly flexible framework for developing
applications that are compatible with MADF.
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図 4.1 データベースのアーキテクチャ。Luceneはデータベースのプラグインでドキュメント検索エンジンである。
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図 4.2 radiopurity.orgのインターフェース

図 4.3 データをアップロードするためのフォームのスクリーンショット
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4.2 フォーマット

radiopurity.orgではMaterial Assay Data Format(MADF)[49]というデータフォーマットを用いている。

MADFは JavaScript Object Notation(JSON)で書かれている。MADFは図 4.4に示すように大きく分けて

３つの構造をもっており、それぞれが JSONのオブジェクトである (他にグループ名とMADFの versionに

ついての情報を追加できる)。実際のMADFのフォーマットを以下 (Listing1)に示す。

    Name
    Description
    ID code
    Source
    Owner
            Name
            Contact
    User fields
                Name
                Description
                Type
                Value
                Unit

    Reference
    Input
            Name
            Contact
            Date
    Notes
    User fields

Sample

    Institution
    Technique
    Date
    Requestor
            Name
            Contact
    Practitioner
            Name
            Contact
    Description
    Results
                Isotope
                Type
                Value
                Unit
    User fields

Measurement Data source

FIGURE 1. The three top-level components of the material assay data format. Each component is represented by a JSON object.

THE MATERIAL ASSAY DATA FORMAT

The Material Assay Data Format (MADF) is intended as a standard data format for codifying assays of material
radiopurity. This section is an introduction to MADF version 2.0. Unfortunately the confines of this proceedings do
not allow a formal specification or even a complete description.

The aim of MADF is to capture the essence of a material assay, including information on the sample and the
measurements performed on the sample. The guiding principles behind its design are as follows:

Simple The data format is flat, consisting of a single record for each assay and there are no relationships between
records. This has the benefit of making the data highly portable in that any set of measurements can be trivially
output to independent text files. The format has a purposely restricted number of fields and is intended to be closer
in form to a structured experimental report than a line in a spreadsheet. This simplicity helps in the process of
codifying data: it helps if the source information is already expressed in a structured digital format, making the
process more amenable to automation because most conversions will be from a more complex format to a simpler
one; and it also helps if the source information is unstructured, because it minimizes the number of decision that
need to be made during data entry. Simplicity in a data format tends to make manipulations of the data more
difficult but this issue is greatly eased by modern techniques for data retrieval and synthesis.

Inclusive The data format is weakly validated, in that there are minimal constraints on what can be entered in particular
fields. Examples are the absence of constraints on units and the absence of requirements that measured values
have errors and confidence levels have limits. In both these examples there would have been clear benefits to
standardization but the data format was primarily designed to be as accommodating as possible to existing forms
of data, both formal and informal; the premise is that more information is usually better and that users of the
database will be sufficiently qualified to judge what is useful for their purpose. A measured value without an
error is not necessarily meaningless and no one should be deterred from contributing their data by the effort of
converting units. Key to this working in practice is that the user should be able to understand where the data
originated and any assumptions or simplifications made during data entry. The lack of such information has been
a principle shortcoming of previous systems and has been addressed in MADF with fields for contact details of
individuals involved in the measurement and data entry, and for notes on the data entry.

Flexibile The flexibility of the data structure is closely related to the two items above, in that it allows the core
data structure to be simple and yet makes it accommodating to those users who have need of more structure,
for example for interoperability with other digital systems. The data format allows arbitrary extension though
user-defined fields. A typical use of this feature would be to allow parameters to be stored which are of specific
technical use to the generators of the data but not of general interest to others in the field. Examples might be the
name of data files storing HPGe spectra or calibration data for an instrument.

9 This article is copyrighted as indicated in the article. Reuse of AIP content is subject to the terms at: http://scitation.aip.org/termsconditions. Downloaded to  IP:  128.3.2.245
On: Wed, 28 May 2014 20:55:22

図 4.4 MADFの大きな３つの構造

Listing 1 MADFのフォーマット

{

"type": "measurement",

"grouping ": "Experiment name or similar",

"sample ": {. . .},

"measurement ": {. . .},

"data_source ": {. . .},

"specification ": "X.XX"

}

以下でそれぞれのオブジェクトについて説明していく。

grouping ドキュメントの責任者。測定を行った実験名を記す。

Conventions: 100文字以下でピリオドを含まないようにする。

specification MADFの version。

Conventions: [Major version].[Minor version]
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4.2.1 sample

sampleオブジェクトは測定したサンプルについての名前、提供元などの情報を格納するためのオブジェク

トである。sampleのオブジェクトの sub-structureを下記 (Listing2)に示す。

Listing 2 sampleの sub-structure

"sample" : {

"name": "short description",

"description ": "Detailed description",

"id": "Identification number",

"source ": "Where it came from",

"owner ":

{

"name": "Who owns it",

"contact ": "Institution or email/postal address"

}

}

以下それぞれのオブジェクトについて説明していく。

name サンプルの名前。素材の種類を示す。

Conventions: 100文字以下、一行でピリオドを含まないようにする。

description サンプルの詳細。

Conventions: コンマ区切り、一行で長さに制限はない。

id サンプルの id。

Conventions: 半角英数、空白可

source サンプルの提供元。会社名など

Conventions: 空白可

owner サンプルを持っている人。

Conventions: 空白可

4.2.2 Measurement

measurementオブジェクトは測定結果を記すためのオブジェクトである。measurementのオブジェクトの

sub-structureを下記 (Listing3)に示す。
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Listing 3 measurementの sub-structure

"measurement" : {

"institution ": "Where the count was date",

"technique ": "The technique that was used",

"date": [],

"requestor ":

{

"name": "who did the measurement",

"contact ": "Institution or email/postal address"

},

"practitioner ":

{

"name": "Who owns it",

"contact ": "Institution or email/postal address"

},

"description ": "Detailed multi -line description of

the procedure and results",

"results ":

[

{

"isotope ": "II -AAA or II or description",

"type": "measurement or limit or range",

"value": [],

"unit": "Unit"

},

...

]

}

　

　

以下それぞれのオブジェクトについて説明していく。

Institution 測定を行った機関。

Conventions: 空白可

technique 測定を行った方法 (Ge,ICP-MSなど)。

Conventions: 空白可

date 測定を行った期間。この配列は値が一つの場合は測定を始めた期間を表し、２つの場合は開始時期と終
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了時期を表す。

Conventions: フォーマットは YYYY-MM-DD or YYYY-MM or YYYYのどれか。空白可。

requestor 測定を依頼した、または管理している者。

Conventions: 空白可

practitioner 測定を行った者、または測定の責任者。

Conventions: 空白可

description 測定の詳細 (サンプルの個数、重さ、測定状況など)。

Conventions: 複数行、空白可

results 測定結果、１つの放射性同位体の測定結果が配列の１つの要素に対応する。測定タイプにはmeasure-

ment, range, limitの３つの測定タイプがある。表 4.1のように、valueの意味は測定タイプと valueの

配列のサイズによって変わる。

表 4.1 valueの意味

type value Description

measurement [0] 誤差なし有限値

　 [0,0] 対称な誤差つきの有限値

　 [0,0,0] 非対称な誤差つきの有限値

range [0,0] 範囲 [下限,上限]

　 [0,0,0] 範囲 [下限,上限,信頼度]

limit [0] 上限値

　 [0,0] 信頼度付き上限値

Conventions: 使うことのできる単位：pct(パーセント), ppm, ppb, ppq, mBq/kg, µBq/kg, nBq/kg,

n/a

信頼度は百分率で表す。

4.2.3 Data source

Data sourceはデータ元についての情報を記すオブジェクトである。Data sourceは sub-structureを以下

(Listing4)に示す。
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Listing 4 measurementの sub-structure

"data_source" : {

"reference ": "where the data came from",

"input ":

{

"name": "Who created this document",

"contact ": "Institution or email/postal address",

"date": []

},

"notes ": "Comments on/issues with data entry"

}

reference ドキュメントの参照先

Conventions: 空白不可

input データ入力者、または責任者。

Conventions: 空白不可

note データ入力の際に起きた問題についてのコメントまたはデータの解釈について。

Conventions: 複数行。空白可

4.2.4 データベースツールの改善

本研究では Persephone に含まれているデータベース管理ツールの改善も行った。改善を行ったツールは

ファイル形式を CSVから JSONにするツール (importCSV.py)である。importCSV.pyでは CSVを JSON

形式に変換する際、mapファイルという CSVのカラムと JSONのオブジェクトの対応関係を示すファイルを

作成して、その mapファイルを用いて JSON形式に変換している。この方法は変換する CSVのフォーマッ

トに自由に対応できるが、ユーザは最低２回プログラムを実行する必要があった。また radiopurity.orgでは

データを CSV形式でダウンロードできるが、その CSVを importCSV.pyを用いて JSON形式に直接変換で

きない (ダウンロードできる CSVは複数行にわたるファイルだが、importCSV.pyでは複数行の CSVファイ

ルの入力に対応していない)。そのためユーザが自ら CSVを整形する必要があった。これらの問題を解決する

ため、本研究では radiopurity.orgでダウンロードした CSVファイルを１度の操作で JSON形式に変換できる

ように importCSV.pyの改良をおこなった (この変更は既存の importCSV.pyのオプションとして実装した)。

4.2.5 本学のテストサーバー (lowbgdb)での試験

本研究では神岡地下実験用のデータベース作成を目的としているが、その前段階として本学の仮想テスト

サーバー (lowbgdb) でデータベースの試験を行なった。試験環境については表 4.2 にまとめる。CouchApp

は CouchDBのアプリケーション作成のためのツールである [50]。

表 4.2 試験環境

仮想化ソフト Oracle VM VirtualBox[51]

OS Scientific Linux release 7.1 (Nitrogen)

CouchDB version 1.6.1

CouchApp version 1.0.1
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試験は以下の過程で行なった。

1. CSV形式から JSON形式の変換

2. データベースへのアップロードと、ブラウザ上で正しく表示されているかの確認

それぞれ以下で説明する。

1. CSV形式から JSON形式の変換

テストに用いたデータは発表済みの XMASS 実験の修士論文 [52] から引用した。実際に用いた

CSV(radiopurity.orgからダウンロードできる CSVフォーマットと同じフォーマット)を次頁 (表 4.3,

表 4.4, 表 4.5) に示す。この CSV を本研究で改良した importCSV.py を用いて JSON 形式にしたも

のが Listing5 である。radiopurity.org からダウンロードできる CSV フォーマットのファイルを直接

JSON形式に変換できることを確認した。

2. データベースへのアップロードと、ブラウザ上で正しく表示されているかの確認

この CSVをデータベースにアップロードし、ブラウザ上で正しく表示されているかを確認した。デー

タベースへのアップロードは Persephoneに含まれているツール (databaseTools.py)を用いて行った。

次にアップロードされたデータをブラウザ上で確認した。アップロードしたデータのブラウザ上の表示

が図 4.5と図 4.6である。表示に問題はなく正常にアップロードできた。
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Listing 5 表 1.3、表 1.4、表 1.5を JSON形式に変換したもの

"type" : "measurement",

"grouping" : "XMASS",

"sample" :{

"name": "PMT band bolt",

"description ": "PMT band bolt #1 M3x10",

"id" : "#1",

"source" : "",

"owner" :{" name" : "", "contact" : ""}

},

"measurement ":{

"institution" : "XMASS",

"technique" : "HPGe",

"date" : ["",""],

"requestor ":{" name" : ""," contact ": ""},

"practitioner ":{" name" : "A. Shinozaki ","contact ": ""},

"description ": "",

"results" :

[{" isotope" : "U-238", "type" : "measurement ","value" : [6.5 ,4.4] ,"

unit ":"mBq/kg"},

{" isotope" : "Th -232", "type" : "measurement ","value" : [-1.8,3.8] ,"

unit ":"mBq/kg"},

{" isotope" : "Co -60", "type" : "measurement ","value" : [21.4 ,3.5] ,"

unit ":"mBq/kg"},

{" isotope" : "K-40", "type" : "measurement ","value" : [-5,47],"unit

":"mBq/kg"}]

},

"data_source ":{

"reference" : "A. Shinozaki Tokyo Univ. master thesis (2011)",

"input ":{

"name ":" test",

"contact ":" test",

"date" : "2016 -01 -27"

},

"notes" : "Automatic Entry via importCSV.py python script. (Written by

Benjamin Wise of SMU.) For more information go to radiopurity.org

."

},

"specification" : "2.01"
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図 4.5 アップロードしたデータのブラウザ上での表示。

図 4.6 アップロードしたデータのブラウザ上での表示。詳細情報画面
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第 5章 液体キセノン中のラドン濃度の測定

5.1 目的

ウラン系列の希ガスである 222Rn は検出器部材から湧き出し、液体キセノン中に溶け込んでいることがわ

かっている。ラドンは希ガスでキセノンの自己遮蔽が効かないので、222Rnの娘核種からの崩壊信号 (214Pb)

は暗黒物質探索のバックグランドとなりうる。そのためラドン濃度が暗黒物質探索について与える影響を評価

しなければならない。またラドンは液体キセノン中に一様に存在すると考えられるため、中心軸方向にしか動

かせない内部較正と違い中心軸以外の座標の位置再構成の性能評価ができる。
214Poの半減期は 164µsととても短いので Biの β + γ 崩壊と Poの α崩壊は連続して起こる。このことか

ら Bi-Po事象を容易にタグする事ができる。

暗黒物質探索において重要なのは 10 keV以下の低エネルギー側の領域である。222Rnの娘核種である 214Bi

は β 崩壊し、低エネルギー側でもエネルギー落とす。また暗黒物質事象と同様に検出器に一様に存在するた

め、非常に重要なコントロールサンプルとなる。

XMASS-I検出器の液体キセノン中ラドン濃度はコミッショニングランの時に測定されており、8.2± 0.5mBq

と報告されている [35]。しかし検出器改修後にラドン濃度の測定は行われておらず、FADCの情報を用いた解

析は今回が初めてである。本研究では XMASS検出器改修後の 2013年 11月からの現在までの暗黒物質探索

ランを用いて、ラドン濃度を測定し暗黒物質探索に与える影響を評価する。

5.2 ラドン娘核種の弁別

ここで図 3.4のラドンの娘核である 214Biと214Poに注目する。214Poの半減期は 164µsととても短いので

Biの β + γ 崩壊と Poの α崩壊は連続して起こる。この特徴を活かして Biと Poのペアを選び出すことによ

りラドン濃度を見積もる。

事象弁別の条件　

XMASS-Iの実験データから Bi-Po事象を弁別する方法について述べていく。カットにはノイズやチェレンコ

フ事象をカットするための preselectionと preselectionで残ったイベントから Bi-Poペアを選ぶためのカット

がある。以下にカットの内容を示す。

preselection

1. トリガーによるカット

2. PMTヒット数によるカット

3. ヒットタイミングによるノイズカット

4. Chrenkov事象カット

Bi-Po pair cut

1. Bi候補の一つ前との時間差によるカット

2. Bi候補と Po候補の時間差によるカットによるカット

3. Po候補の光量によるカットによるカット

4. Po候補の波形の時定数カット

以下それぞれのカットについて解説していく。
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トリガーによるカット 　

内部検出器のみでトリガーがかかったイベントのみを用いる。このカットによって外部検出器でトリ

ガーがかかった宇宙線由来のバックグラウンドによる事象を取り除くことができる。

PMTヒット数によるカット 　

ヒットした PMTが 4本以上の事象を選択する。これによってノイズ事象を取り除く。

ヒットタイミングによるノイズカット 　

PMTヒットの時間分布を作りその RMSが 100ns以下の事象を選択する。本物の事象は図 5.1のよう

にヒットタイミングがポアソン分布をするが、PMTのアフターパルスやノイズ事象は RMSが大きく

なるためノイズ事象をカットできる。

TDC hit timing[ns]

# 
of

 h
its

図 5.1 ヒットタイミングの分布図の例。この分布の RMSが 100ns以上であった場合カットする。

チェレンコフ事象カット 　

XMASS ではシンチレーション光の他にチェレンコフ光も観測される。例えば PMT のクオーツ窓に

フォトカソードからβ線が入った際にチェレンコフ光が発生する (図 5.2)。シンチレーション光の時定

数は数十 nsであるが、チェレンコフ光の時定数はそれより短いため多くの PMTに同時に光が到達す

る。このことから、最初の 20ns間の PMTヒットが全体のヒットのうちの 60%以上の事象をチェレン

コフ事象としカットする。
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事象間の時間差による選別
ひとつ前の事象との時間差が 10 ms以内の事象を除去する。これは、高エネルギーの α,β, γ 線やミューオ

ンによってシンチレーションのテールが長くなり、それによってトリガーのかかった事象を除くためである。
実際のデータにはこのカットが行われるが、MCでは、ひとつひとつの事象が明確に区別でき、また事象間の
時間差は議論しないため、このカットは影響しない。

PMTヒットの時間分布による選別
PMTヒットのあった時間分布を取り、その RMSが 100 ns以上の事象を除去する。これによって高エネル

ギーの事象の PMTのアフターパルスなどを除去する。

チェレンコフライク事象の除去
XMASSではシンチレーション光を検出しているが、チェレンコフ光も検出される。これは例えば、PMT

のフォトカソード (バイアルカリ製)に含まれている 40K由来の β 線が出すチェレンコフ光である (図 5.10)。
シンチレーション光が数十 nsの発光定数を持つのに対し、チェレンコフ光の時定数は十数 nsと短いため、多
くの PMTに同時に光が届く。そこで、光電子数が 200以下の事象のうち、最初の 20 ns以内の PMTヒット
数が、事象全体の PMTヒット数の 60%以上になっているものをチェレンコフライク事象とし、除去する。

図 5.10 チェレンコフ事象の模式図 (竹田 (2012)[47]より引用)

これらのカットを 2012年 2月に XMASS-1検出器で取得された live time 6.70日分のWIMP探索データ
に適用した様子を図 5.11の左図に示す。また、MCによって求められた、これらのカットを適用したあとに
残るWIMP信号の割合を図 5.11の右図に示す。

53

図 5.2 チェレンコフ事象の一例 [53]

Bi候補の一つ前の事象との時間差によるカット 　

図 5.3に各時間差の定義を示す。アフターパルスを Bi候補として選ぶことを防ぐために Bi候補とその

前の事象の時間差 dtpreが 100 µs以上であるイベントを選択する。

図 5.3 dtpreと dtの定義

Bi候補と Po候補の時間差 (dt)によるカット 　
214Poの半減期は 164 µsであるため、Bi候補と Po候補の時間差 dtが 100 µs < dt < 1000µsの事象

を選択する。dt < 1000µsを選ぶ理由はほとんどの Bi-Poペアを捉えることができるからである。 図

5.4は preselection後の dt分布である。後で説明するが dt分布は指数関数のようになるはずであるが

dt < 100µsの領域で事象が指数関数的な分布を外れている (減少している)。これは dt < 100µs以下の

Po事象ではアフターパルスによってトリガーされてしまい、ヒットタイミングカットによってカットさ

れてしまう事象が増えてくることが原因であると考えられる。図 5.5、図 5.6はアフターパルスによっ

てトリガーされた α事象の波形であるがこのヒットタイミングの RMSは 327nsであるためカットされ

てしまう。このため dt > 100 µsを選択する。ここまでのカットをかけてえられた Biと Po候補のスペ

クトルがそれぞれ図 5.7,図 5.8である。Poは α崩壊をするので光量が大きいはずであるが、図 5.8で

は 40000p.e.程度以下の低エネルギー領域にも事象が存在する。一方図 5.7では 45000p.e.程度以上の

領域に α事象が残っている。これらはアクシデンタル事象 (後述)であると考えられる。
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図 5.4 preselection後の dt分布

図 5.5 アフターパルスによってトリガーされた α事

象の波形。トリガータイミングは time=0[ns]なので

本来は 0 ns 付近にピークが見られるはずであるが、

4000 nsの付近にピーク (α事象)が見られる。

図 5.6 アフターパルスによってトリガーされた α事

象の波形 (拡大したもの)。0 ∼ 4000 ns 付近に多数

見えているのがアフターパルス (この事象の一つ前の

Bi候補事象由来)である。
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図 5.7 preselection+dtカットをかけた後の Bi候補のスペクトル
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図 5.8 preselection+dtカットをかけた後の Po候補のスペクトル

Po候補の光量によるカット 　

すでに述べた通り 214Poは α崩壊しそのエネルギーは 7.8MeV である。低エネルギー領域に存在する

アクシデンタル事象を取り除くため、25000p.e.以下の Po候補事象をカットする。

Po候補の波形の時定数カット 　
214Poは α崩壊することからその時定数は短い。図 5.9はこれまでのカットをかけた後の Po候補の時

定数 (decay slope)と光量の関係である。decay slopeが 60ns程度の時定数の長い事象は電子または γ

線の事象で、decay slopeが 30ns付近の短い事象が α事象である。また decay slopeが ∼ 5ns付近に
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も事象が存在するがこれは decay slopeを計算するプログラムのバグによるもので、実際の波形は α事

象の時定数の ∼ 30nsにフィッティングされるべき事象であったことがわかっている。電子、γ 線事象

を取り除くため、Po候補の時定数が 35ns以下のイベントを選択する。

decay slope[ns]
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図 5.9 Po候補の光量と時定数の関係

2 章で述べたとおり、XMASS は現在ガス相の不純物の純化のための循環を行っている。そのため解析は

大きくラドンレートが変化したガス循環の前後にわけて行う。図 5.10, 図 5.11 はガス循環前の Bi 候補と Po

候補の各カットでのスペクトルである。またガス循環後の Bi候補と Po候補の各カットでのスペクトルを図

5.12,図 5.13に示す。Po候補のスペクトルが低エネルギー側にテールを引いているが、これは PMT窓や銅

の前で起こったために PMTにすべての光が入らなかった事象であると考えられる。
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図 5.10 ガス循環前の Bi候補のスペクトル。青 : dt

カット,緑 : 光量カット,マゼンタ : 時定数カット
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図 5.11 ガス循環前の Po 候補のスペクトル。青 :

dtカット,緑 : 光量カット,マゼンタ : 時定数カット
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図 5.12 ガス循環後の Bi候補のスペクトル。青 : dt

カット,緑 : 光量カット,マゼンタ : 時定数カット
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図 5.13 ガス循環後の Po 候補のスペクトル。青 :

dtカット,緑 : 光量カット,マゼンタ : 時定数カット

5.2.1 アクシデンタル事象の評価

　

dt分布を用いた見積もり

図 5.14は全てのカットをかけた後の dt分布である。横軸が dt[µs]で縦軸が事象数である。この分布を式 (5.1)

でフィットした。

f(t) = p0 + p1 ×
(
1

2

)dt/τ1/2

(5.1)

式 (5.1)は dtの関数で、正しく Bi-Poのペアが選ばれていた場合、τ1/2 は Poの半減期である 164µsに一

致するはずである。図 5.14から τ1/2 = 164± 0.8µsとなっており誤差の範囲で 164µsと一致している。この

ことから正しく Bi-Poペアが選ばれていることが分かる。

この分布を用いてアクシデンタル事象の数を見積もっていく。アクシデンタル事象は完全にランダムに起こる

と考えれば dt分布をとったときにはフラットな分布を描くはずである。よって p0 = 18.4 ± 8.0(events/bin)

を用いて、アクシデンタル事象数は

(18.4± 8.0)× 90bin = 1656± 720events (5.2)

となる。これは全ての Bi-Po候補数 (149602 events)に対して 1.1± 0.5%となり、純度の高い Bi-Po候補を

選び出す事ができたと言える。
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図 5.14 カット後の dt分布

スペクトルを用いた見積もり

ここでは、スペクトルを用いたアクシデンタル事象の見積もりをガス循環前のデータを使って説明していく。

アクシデンタル事象を Bi-Poペアを選び出す時間範囲の 900µs以内に偶然連続して起こる事象として見積も

る。図 5.15 は preselection+dt カットをかけた後の Po 候補のスペクトルとそのアクシデンタル事象のスペ

クトルである。図 5.15のアクシデンタル事象は preselection + 1000 µs < dt < 1900 µs カットで残った事象

である。図 5.15 から分かるように 25000p.e. 以下の領域ではアクシデンタル事象と Po 候補のスペクトルが

重なっている。光量カットの基準を 25000p.e.としたのはこれが主な理由である。アクシデンタル事象のレー

トは

(Bi候補のアクシデンタル事象のレート)× (Po候補のアクシデンタル事象のレート)× (dtの時間窓)

= (1.98± 2.4× 10−4) count/s× (2.34× 10−2 ± 2.8× 10−5) count/s× 900µs
= (3.98± 0.01)× 10−5 count/s (5.3)

でとなるので、アクシデンタル事象数は

(アクシデンタル事象レート)× livetime

= (3.98± 0.01)× 10−5count/s× 30248906s

= 1204± 2count (5.4)

となる。

この事象数はすでに述べた dt 分布から見積もられたアクシデンタル事象数 1656 ± 720events と誤差の

範囲で一致しており、この Bi-Po ペアの純度は アクシデンタル事象数/(Bi− Po ペア事象数 − アクシデ
ンタル事象数) = (0.8 ± 0.001)% となり純度が高い Bi-Po ペアが選び出せた。また循環後のデータについ

ても同様の解析を行なった結果、アクシデンタル事象数は 927 ± 1count となり、純度は (0.7 ± 0.001)%

となった。全てのカットをかけた後の Bi 候補とそのアクシデンタル事象のスペクトルを図 5.16 に全ての

カットをかけた後の Po 候補とそのアクシデンタル事象のスペクトルを図 5.17 に示す。Bi 候補のアクシ

デンタル事象は カット 1 + 1000 µs < dt < 1900 µs で残った事象、Po 候補のアクシデンタル事象は カッ

ト 1 + 2 + 4 + 1000 µs < dt < 1900µsで残った事象である (それぞれ式 (5.4)で求めた事象数になるように規
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格化している)。図 5.16 から分かるように Bi 候補の純度は 20000p.e. 以下の領域で悪くなっている。この領

域は暗黒物質事象が期待される領域なので、さらにスタディを進めていくことが必要である。
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図 5.15 preselection+dt カットをかけた後の Po 候補とそのアクシデンタル事象のスペクトル。青：Po

候補 , ピンク：アクシデンタル事象
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図 5.16 すべてのカットをかけた後の Bi候補とそのアクシデンタル事象のスペクトル。マゼンタ：Bi 候

補 , オレンジ：アクシデンタル事象
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図 5.17 すべてのカットをかけた後の Po候補とそのアクシデンタル事象のスペクトル。マゼンタ：Po候

補 , オレンジ：アクシデンタル事象

5.3 ラドン濃度の見積もり

以上からラドン濃度を見積もっていく。解析の結果を以下にまとめた。

　 ガス循環前 ガス循環後　

Bi-Poペア数 149602 events 125505 events

アクシデンタル事象数 1204± 2 events 927± 1 events

livetime 30248906 sec 17781855 sec

efficiency 0.65 0.65

efficiencyは事象選別後に本物の事象が残る割合である。preselection、Po候補の光量カットについてはMC

を用いて求め、dt カットについては半減期 164 µs の崩壊曲線から計算で求めた。各カットでの efficiency を

表 5.1に示す。MCの α事象の時定数は 214Poなどを用いてチューニングされているため、Po候補の時定数

カットの efficiencyについてはMCで見積もることができないが、このカットで Po候補は除去されないと仮

定した。表 5.1から分かるように、全ての efficiencyに対して dtカットの efficiencyの寄与が支配的であるこ

とがわかった。

表 5.1 各事象選別での efficiency

事象選別 efficiency

preselection > 99%

dtカット 65%

Po候補の光量カット > 99 %

Po候補の波形の時定数カット ∼ 100%

total　 65%
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ラドン濃度は

(BiPoペア数−アクシデンタル事象数)× (livetime)/efficiency (5.5)

である。よって LXe中のラドン濃度は XMASS検出器全体 [/detector]で

ガス循環前 : 7.54± 0.02(stat.) mBq/detector

ガス循環後 : 10.51± 0.03(stat.) mBq/detector

となった。

■系統誤差の評価 各カットについて系統誤差を評価する。評価した項目とその系統誤差を表 5.2に示す。

表 5.2 系統誤差

　 考慮した系統誤差の原因 sys

PMTのヒット数 > 4 使用したデータの期間の光量の変化による efficiencyの差 < 0.1%

Cherenkov事象カット 使用したデータの期間の光量の変化による efficiencyの差 < 0.1%

ヒットタイミングによるノイズカット 使用したデータの期間の光量の変化による efficiencyの差 < 0.1%

２事象目の光量カット light yieldが ±5%変化したときのカットのスレッショルドの変化 < 0.1%

100 µs < dt < 1000µs dtの範囲が ±40ns(トリガーの分解能)ずれたときの efficiencyの差 < 0.1%

single alphaとの inconsistency single alphaで求めたレートと Bi-Po coincidenceで求めたレートの差 +16%

使用したデータの期間の光量の変化による efficiencyの差 　

停電によって起きた光量の変化を考慮する。MCで LXeの吸収長を変化させることにより光量の変化

(5%)が efficiencyに与える影響を見積もった。

light yieldが ±5%変化したときのカットのスレッショルドの変化 　

Po 候補の光量カットを 25000p.e. でかけているが、その光量 (25000p.e.) を ±5% 変化させたときの

残ったペア数の差を系統誤差とした。

single alphaとの inconsistency 　

トリウム系列の 220Rnは ∼ 39µBqと測定されておりこの値は 222Rnのレートに比べて十分小さく無視

できる。そのため選ばれた Bi-Po ペア数から見積もった α 事象 (222Rn + 218Po) のレートは全ての α

事象のレートと一致するはずである。図 5.18は下記のカットによって選んだ single alphaと得られた

ラドンレートを用いてMCで再現した α事象のエネルギースペクトルである。3000keV以上の領域が

液中の 222Rn, 218Poによる α 事象である (3000keV以下の領域は現在調査中であるが検出器表面に付

着した 210Pbなどによる事象であると考えられる)。

single alpha cut

1. トリガーによるカット

2. PMTヒット数によるカット

3. ヒットタイミングによるノイズカット

4. Chrenkov事象カット

5. 前の事象との時間差 > 10ms

6. FADC波形の時定数 < 35ns
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図 5.18からわかるように single alphaのほうがレートが高いことがわかる。２つのスペクトルの比を

とってフィッティングした結果 single alphaのほうが 16%高いとわかった。これはガス循環前と循環

後のレートの差をとることでも確認できる。ガス循環前後で single alphaと Bi-Poのレートの差が同じ

であればこの差はラドンによるものではないと確認できる。ガス循環前と循環後の レートの差をとり同

様の解析を行うとやはり single alpha のほうがレートが高いことがわかった (図 5.20,図 5.21)。原因は

調査中である。系統誤差としては 2種類の解析結果のより大きいガス循環前の差 (16%)を見積もった。
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図 5.18 青：single alpha(data),

赤：222Rn +218 Po(MC)のエネルギースペクトル
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図 5.19 single alpha と 222Rn +218 Po(MC) の比

を p0フィッティングしたもの

ScaledEnergy[keV]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

En
tri

es
/D

at
as

et

0

20

40

60

80

diff single rate
Entries  753
Mean     4982
RMS     963.8

図 5.20 マゼンタ：single alphaのガス循環の前後の

差 (data), 青：222Rn +218 Po(MC) のエネルギース

ペクトル

ScaledEnergy[keV]
3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

En
tri

es
/d

ay
s

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2 ratio diff
Entries  0
Mean  391.3− 
RMS      2140

 / ndf 2χ  8.266 / 10
p0        0.045± 1.086 

ratio diff
Entries  0
Mean  391.3− 
RMS      2140

 / ndf 2χ  8.266 / 10
p0        0.045± 1.086 

ratio diff
Entries  0
Mean  391.3− 
RMS      2140

 / ndf 2χ  8.266 / 10
p0        0.045± 1.086 

図 5.21 左図の single alphaと 222Rn+218Po(MC)

の比を p0フィッティングしたもの

以上から検出器全体 [/detector]のラドン濃度は、

ガス循環前 ：7.54± 0.02(stat.) + 1.21(sys.) mBq/detector

ガス循環後 ：10.51± 0.03(stat.) + 1.68(sys.) mBq/detector

と見積もられた。
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5.3.1 暗黒物質探索におけるラドンバックグラウンドの影響の評価

求めたラドンレートからラドンバックグラウンドが暗黒物質探索に与える影響を評価する。222Rnの崩壊系

列で 214Biと 214Poの崩壊は連続崩壊なのでコインシデンスを取ること除去できるため、暗黒物質探索のバッ

クグラウンドとなるのは β 崩壊し低エネルギー側にエネルギーを落とす 214Pbのみである。図 5.22と図 5.23

は 214Pbを液体キセノン中で一様に崩壊させたときのスペクトルである (縦軸は求めたラドンレートで規格化

した)。暗黒物質事象が期待される 10keV以下で 214Pbの寄与は 1.2 × 10−4[dru]である。図 5.24は LXe全

体積のスペクトルである。図 5.24 から全てのカットをかけた後のレートは 5keV で 2 × 10−2[dru] であるの

で、214Pbの寄与は無視できるレベルであることがわかった。
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図 5.22 214Pbのスペクトル (MC)
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図 5.23 214Pbのスペクトル (MC),100keV以下を拡大
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図 5.24 LXe 全体積のスペクトル [54]。黒 : トリガーによるカット , 赤 : 前の事象との時間差 >10ms

, 緑：ヒットタイミングによるノイズカット , オレンジ：チェレンコフ事象カット , マゼンタ：ヒットパ

ターンによる壁際事象カット。keVee は電子散乱事象エネルギー、keV57Co は
57Coによって較正したエネ

ルギー

5.3.2 時間的安定性の評価

ここではラドンレートの時間的な安定性について評価する。XMASS 検出器改修後の 2013 年 11 月から現

在までのすべての観測データについて Bi-Poペアを選び出し、およそ 1日に 1点ずつプロットしたものを図

5.25に示す。2013年 11月と 2014年 3月は中性子による較正を行った期間のため暗黒物質観測データは存在

しない。2015年 3月から急にレートが上がっているが、これは検出器のガス相の循環を開始したためである。

それ以外の期間では大きな変動は見られずラドンレートは安定している。私はこのラドンレートの計算が自動

的に行われるようにし、実験グループ内で公開できるようなサイトを開発した (図 5.26 はそのページのスク

リーンショット)。このページでは２週間、１ヶ月、全ての期間のラドンレートが見られ、またフォームに期間

を入力することによってその期間のラドンレートを確認することもできるようになっている。
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図 5.25 ラドンレートの変動 (6時間以上連続取得された観測データのみ)
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図 5.26 グループ内部で公開されているラドンレートを確認できるページ。

2015 年 3 月までのラドンレートは中央値で検出器全体で 7.7mBq でその変動 (RMS) は 0.5mBq である

(図 5.27)。この寄与は中央値：1.2× 10−4[dru]、変動：8.0× 10−6[dru]に相当する。またガス循環後のラドン

レートは中央値で検出器全体で 11mBqでその変動 (RMS)は 0.7mBqである (図 5.28)。この寄与は中央値：

1.7×10−4[dru]、変動：11×10−6[dru]に相当する。図 5.29は XMASSの観測データを用いて行なった季節変

動解析で得られた振幅である [55]。ここからわかるように観測された季節変動振幅は 5×10−2[dru]程度である

ため、ラドンの変動が季節変動解析に与える影響は無視できる。またガス循環後の変動 (∼ 7mBq →∼ 11mBq)
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もまた無視できる程度であることがわかる。
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図 5.27 図 5.25の 2015年 3月までを Y軸に射影したもの

projection
Entries  304
Mean    10.99
RMS    0.6594

mBq/det.
0 2 4 6 8 10 12 140

5

10

15

20

25

30
projection

Entries  304
Mean    10.99
RMS    0.6594

図 5.28 図 5.25の 2015年 3月からを Y軸に射影したもの
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第 6章 まとめ

暗黒物質は様々な宇宙の観測により間接的に存在が確認されている正体不明の物質である。暗黒物質は未知

の素粒子であると考えられ、直接観測するための実験が世界中で行われている。XMASS実験は大質量、高純

度の液体キセノンを用いて暗黒物質の発見を目指す直接探索実験である。暗黒物質由来の信号は頻度が極めて

少なく、検出器に落とすエネルギーが微小であるため、暗黒物質探索実験にとってバックグランドの低減は重

要である。

　 XMASS 実験が行われている神岡地下では宇宙線が少ない環境を活かして、様々な稀事象探索が行われて

いる。これらに共通の極低バックグラウンド技術を共有していくことで効率的に発展していくことが可能にな

る。そこで本研究では検出器素材の放射能の情報を共有するためのデータベースを作成した。既存のデータ

ベースである radiopurity.orgのシステムを移植することで神岡実験用のデータベースを作成した。試験段階

として本学でテストサーバーを立ち上げて、CSVファイルを正しくデータベースにアップロードできることを

確認した。一般的な CSV形式から JSON形式に変換するためのツール (importCSV.py)の改良を行なった。

改良前は形式を変換するためにプログラムを２回実行しなければならなかったが、改良後は一回で変換するこ

とが可能になった。また改良前は radiopurity.orgからダウンロードできる CSV形式をツールを用いてそのま

ま JSON形式に変換することが出来なかったが、本研究ではこの部分を改良し CSVをユーザが自ら整形する

ことなくそのまま変換できるようにした。

　また本研究ではバッググラウンドとなる 222Rnの濃度を Bi-Poペアを選別することにより高精度で測定し

た。その結果 222Rn濃度は、XMASS検出器全体 [/detector]で

ガス循環前 ：7.54± 0.02(stat.)± 1.21(sys.) mBq/detector

ガス循環後 ：10.51± 0.03(stat.)± 1.68(sys.) mBq/detector

となった。またこの Bi-Poサンプルに含まれるアクシデンタル事象の割合は

ガス循環前 ：アクシデンタル事象数/(Bi− Poペア事象数−アクシデンタル事象数) = 0.8%

ガス循環後 ：アクシデンタル事象数/(Bi− Poペア事象数−アクシデンタル事象数) = 0.7%

であった。純度の高いサンプルを選び出すことができたため、低エネルギー領域のコントロールサンプルとし

て利用できると考えられる。

このラドンバックグラウンドの寄与は LXe全体積の事象頻度に比べて十分小さく無視できることがわかった。

またラドンレートを自動的に解析・表示するシステムを構築し、季節変動解析におけるラドンレートの安定性

について評価した。2015年 3月から行っているガス循環の前後で大きくラドンレートが変化したが、その他

の期間については安定していた。ラドンレートの変動は季節変動の振幅に比べて十分小さく影響を与えないこ

とがわかった。
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ティングの際にたくさんのコメントを頂きました。森山繁栄先生は、解析ミーティングで大変熱心に指導して

くださいました。研究に対しての真っ直ぐな姿勢に身が引き締まる思いでした。解析で最もお世話になったの

は小川洋先生です。解析ツールの使い方や XMASS実験について、丁寧に教えていただきました。大変忙しい

にもかかわらず、個人ミーティングをする時間を作ってまで指導していただきました。またその明るいキャラ

クターで癒やされました。平出克樹先生には、DAQのことについて教えていただきました。山下雅樹先生は

ミーティングの際にコメントを頂いた他、神岡に行った当初とても気さくに話しかけてくださいました。梁炳

守先生には、MCのことについて教えていただきました。また学生である自分に対して普段から気軽に接して

くださいました。その他多くのコラボレーターの皆さんに対して感謝を申し上げます。

　神戸大学粒子物理学研究室の皆さんには感謝してもしきれないぐらいです。身内賢太朗先生はいつも学生目

線で接してくださり、また私のくだらない話にも付き合っていただきました。飲み会が大変楽しかったです。

研究に関しても学部のときから丁寧な指導をしていただきました。藏重久弥先生には、素粒子物理学やその他

の趣味のことまでその知識の豊富さに大変勉強になりました。山崎裕司先生のお話は興味深い話が大変多く、

いつも楽しみに聞いていました。越智敦彦先生は質問したときにとても詳しく答えてくださり、また話の引き

出しの多さに驚きました。原俊雄先生にはゼミの際やコロキウムの際にご指導頂きました。丁寧な解説のおか

げで理解が進みました。鈴木州先生はゼミでお世話になりました。また私たち学生にも気軽に接していただき

ました。矢野孝臣先生はとても親しみやすい先生でした。食事に連れて行ってくださることも多く大変お世話

になりました。幸せになってください。前田順平先生は指導の際、的確なコメントとフォローをされていたこ

とが記憶に残っています。また豊富な経験談も大変おもしろかったです。清水志真先生は出張の都合上あまり

話す機会はなかったですが、やさしく接していただきました。秘書の横山有美さんには、出張の際や普段の生

活、配達物の検品などでお世話になりました。

　それから研究室の先輩である細川佳志さん。XMASS実験でも先輩としてたくさんのことを教えていただき

ました。普段の生活でも生意気な私を大きな心で受け入れて頂きました。研究に関してだけでなく、人間とし

てとても尊敬できる先輩でした。ありがとうございました。岸本巴さんはいつも研究室の雰囲気を盛り上げて

いました。ハイキング企画や飲み会などみんなをひっぱっていく頼りがいのある先輩でした。岡直哉さんには

神岡にいった際にいろいろお世話になりました。研究に関してもたくさん相談に乗っていただき感謝していま

す。矢ケ部遼太さん、あなたはそのキャラクターでいつも研究室の中心で輝いていました。失礼な態度もあっ

たかもしれませんが、親しくしてくれて感謝します。長谷川誠さん、山根史也さん、陳叶さんのおかげで楽し

い研究生活がおくれました。ありがとうございました。

　 XMASSの先輩である小林雅俊さんにはたくさんお世話になりました。研究からご飯のことまで気を使って

いただいてありがとうございました。神岡の同期である毛笠莉沙子さん、阿久津良介君、乗田貴之君にいてく

れたおかげで神岡で一人で過ごさずにすみました。

同期の橋本隆君、学部の時から長い付き合いになりましたが今までありがとう。研究室に夜遅くまで残って、

くだらない話をしながら二人で研究をしたことが思い出に残っています。あなたのおかげで研究で辛いときも

頑張れた気がします。山内悟君はその性格でいつも場を和ませてくれました。気の強い人が多いなかであなた
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がいたおかげでいい雰囲気の中で過ごせました。ありがとう。木戸将吾君は外部からこの研究室に来て馴染み

にくかったかもしれないけど、最後は仲良くなれたと思います。博士課程に進学しても研究頑張ってください。

　後輩の皆さんには先輩らしいことをあまりしてあげられなかったかもしれません。帝釋稜介君、池田智法君

にはいつも刺激を受けていました。阿部圭悟君は食事に行くことも多くて B5の中では一番仲良かったと思い

ます。また中澤美季さんには癒やされました。小川圭将君は B4ながら積極的に話してくれました。その他の

後輩の皆さんも頼りない先輩だったかもしれませんが仲良くしてくれてありがとう。

　最後に、私をここまで育ててくれて大学院まで進学させてくれた家族に感謝します。
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