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概要

暗黒物質は宇宙を構成する物質の中で大半を占め、様々な観測結果によりその存在が示唆
されているにも関わらず、未だ発見には至っていない。現在世界中で暗黒物質の直接探索
実験が行われており、その中でも XENON1T 実験は、WIMP と呼ばれる暗黒物質と核子
とのスピン依存しない散乱断面積及びWIMPと中性子とのスピン依存する散乱断面積に対
して、世界で最も厳しい制限を与えている。XENON 実験は、液体・気体キセノンを用い
て世界最高感度の暗黒物質直接探索を目指しており、現在は XENON1T実験の後継である
XENONnT実験が、本測定に向けて準備段階にある。測定に際し、中性子はキセノン検出
器のみではWIMPと原理的に区別できない事象を起こすため、他手法によって 2つの事象
を識別する必要がある。XENONnT実験では、新たにガドリニウムを溶解した水検出器を
用いた中性子反同時計測システム (Neutron Veto, NV)を導入することにより、その実現を
試みている。NVにとって中性子検出効率を高く安定に保つことは重要な課題である。中性
子検出効率は、NV内部に設置された反射材 (ePTFE)の反射率に依存することが知られて
いる。したがって、ePTFEの反射率を定常的に監視することが、NVの安定的な運用につ
ながる。本研究では、ePTFE の反射率を監視するための反射率モニタの開発を行なった。
開発した反射率モニタにより、ePTFEの反射率の変動を調べた結果、安定して 98 %以上
を保っていることが確認できた。
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第 1章

暗黒物質

1.1 暗黒物質の存在
宇宙を構成する全物質の内、現代素粒子物理学の基本的な枠組みである標準理論で説明で
きる通常物質の質量割合は 15 % 程度しかなく、残りの約 5 倍に当たる質量は未だ発見に
至っていない暗黒物質と呼ばれるものである。本節ではこの暗黒物質の存在を示す観測結果
について説明する。

1.1.1 宇宙マイクロ波背景放射
初期宇宙は、インフレーションにより誕生し、ビッグバンによる加速膨張を続けながら
徐々に温度が下がっていった。温度が下がるにつれて物質の結合が進み、宇宙全体の密度も
下がっていった。密度低下に伴い、自由電子が原子核と結合して原子となったため、光子が
自由に直進できるようになり、宇宙の晴れ上がり期が訪れる。これらの光子は、マイクロ波
の波長域にピークを持つ黒体放射として我々が現在観測可能である。この放射が宇宙マイク
ロ波背景放射 (Cosmic Microwave Background, CMB) である。CMBには、宇宙の晴れ上
がり期における質量密度ゆらぎによりわずかに非一様性が存在する。この質量密度のゆらぎ
の要因として有力視されているのが、宇宙初期に非相対論的速度を持っていた冷たい暗黒物
質 (Cold Dark Matter, CDM) である。
CDMの存在を仮定し、宇宙項 Λを含んだ現代宇宙論における標準的なビッグバンモデル
を ΛCDMモデルという。ΛCDMモデルは (1.1)式で表される。(

ȧ

a

)2

= H0
2

{
Ωm

a3
+

Ωr

a4
+ΩΛ − Ωk

a2

}
(1.1)

ただし、aは宇宙のサイズを表すスケールファクター、H0 は Hubble定数である。ΛCDM
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モデルでは、宇宙を占めるエネルギーとして物質、放射、暗黒エネルギーが考えられてお
り、それぞれのエネルギー密度を臨界密度 ρc = 3c2H0

2/8πGで除して無次元化した量が、
Ωm,Ωr,ΩΛ である。これらは宇宙論パラメータと呼ばれている。宇宙初期に放射優勢から
物質優勢に移り変わった後では、Ωm に対して Ωr は無視できるほど小さい。また、Ωk は宇
宙の曲率を表すパラメータである。
Planck 衛星による CMB の温度ゆらぎの観測結果を用いて、上記の宇宙論パラメー
タを求めることができる。2020 年時点での解析結果によると、バリオン密度が Ωbh

2 =

0.0224± 0.0001、暗黒物質密度が Ωch
2 = 0.120± 0.001と求められている [1]。ただし、h

はハッブル定数 H0 = (67.4 ± 0.5) km/s/Mpc を 100 で割ったものである。これにより、
宇宙には暗黒物質が通常物質の約 5倍存在していると考えられている。

1.1.2 銀河の回転曲線
光学的な観測結果により、銀河は中心から離れた円盤状部分は暗く、逆に中心部分は明る
いことが明らかになっているが、これは光学的に観測可能な質量の大部分が、バルジと呼ば
れる銀河中央部分に集中していることを意味している。ここで、質量M の銀河の周りを、
銀河中心からの距離 r、速度 v で回転する質量 mの天体を考えると、ニュートン力学のエ
ネルギー保存則より以下の (1.2)式 が成り立つ。

1

2
mv2 − GMm

r
= E (一定) (1.2)

無限遠 (r → ∞) で v = 0となる境界条件より、E = 0と求められる。これを用いて変形
すると、以下の (1.3)式が求められる。

v =

√
2GM

r
(1.3)

これより、天体の回転速度を古典力学で考えると 1/
√
rに比例することがわかる。先ほど

述べた光学的な観測結果も鑑みると、銀河の回転曲線 (銀河中の天体の回転速度を銀河中心
からの距離の関数として描いたもの)は中心付近のどこかでピークを迎え、その後は 1/

√
r

に従って減少していくと推測できる。しかしながら、Vera C.Rubinらが 1970年代後半か
ら 1980 年代前半にかけて測定した渦巻銀河の回転曲線の結果によると、図 1.1 のように、
銀河中心から十分離れたところで銀河の回転速度が一定となることが明らかとなった。この
観測結果は、銀河中心から数 kpc以遠において、銀河を構成する物質質量が光学的に観測可
能な量以外にも多く存在することを意味している。
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図 1.1 Vera C.Rubin らによって測定された、銀河の回転曲線の結果。銀河中心から
数 kpc以遠において、回転速度が一定になっていることが分かる [2]。

1.1.3 重力レンズ効果による観測
一般的に大質量を有する天体や銀河などの周囲は、その強い重力により時空が歪んでい
る。そのため、背景からやってくる電磁波は進路を曲げられることになる。これらの電磁波
観測において、重力源がレンズのような役割を果たすことがある。これを重力レンズ効果と
いう。重力レンズ効果には、強い重力レンズ効果と弱い重力レンズ効果の 2種類ある。前者
では、その強い重力の影響により、重力源の背景にある銀河の像が弧状に見えることもあ
る。一方後者による重力の影響はそれほど強くないが、弱い重力レンズ効果を受けたたくさ
んの銀河の形状を統計的に調べることによって、ある方向にどれだけ質量が分布しているの
かを知ることができる。これを応用した暗黒物質の存在証拠として、図 1.2のような弾丸銀
河団が挙げられる。銀河団の衝突観測図を見てみると、弱い重力レンズ効果によって得られ
た質量分布と光学的に観測される個別の銀河団の分布はほぼ一致していることが確認でき
る。一方、Chandra衛星による同銀河団の X線観測図を見てみると、X線の強度分布は質
量分布からずれて、衝突地点に集中していることが確認できる。X線の強度が強い領域は、
高温のプラズマガスが電磁相互作用により反応し、容易に通り抜けることができていない様
子を現している。対して質量成分は容易に通り抜けていることから、銀河団には、電磁相互
作用をほとんどしない、高温プラズマガスとは違った、質量を持つ暗黒物質成分が存在して
いることが分かる。
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No. 2, 2006 DIRECT EMPIRICAL PROOF OF EXISTENCE OF DARK MATTER L111

Fig. 1.—Left panel: Color image from the Magellan images of the merging cluster 1E 0657!558, with the white bar indicating 200 kpc at the distance of the
cluster. Right panel: 500 ks Chandra image of the cluster. Shown in green contours in both panels are the weak-lensing k reconstructions, with the outer contour
levels at k p 0.16 and increasing in steps of 0.07. The white contours show the errors on the positions of the k peaks and correspond to 68.3%, 95.5%, and
99.7% confidence levels. The blue plus signs show the locations of the centers used to measure the masses of the plasma clouds in Table 2.

TABLE 2
Component Masses

Component
R.A.
(J2000)

Decl.
(J2000)

MX

(1012 M,)
M∗

(1012 M,) k̄

Main cluster BCG . . . . . . . . 06 58 35.3 !55 56 56.3 5.5 ! 0.6 0.54 ! 0.08 0.36 ! 0.06
Main cluster plasma . . . . . . 06 58 30.2 !55 56 35.9 6.6 ! 0.7 0.23 ! 0.02 0.05 ! 0.06
Subcluster BCG . . . . . . . . . . 06 58 16.0 !55 56 35.1 2.7 ! 0.3 0.58 ! 0.09 0.20 ! 0.05
Subcluster plasma . . . . . . . . 06 58 21.2 !55 56 30.0 5.8 ! 0.6 0.12 ! 0.01 0.02 ! 0.06

Notes.—Units of right ascension are hours, minutes, and seconds, and units of declination are degrees,
arcminutes, and arcseconds. All values are calculated by averaging over an aperture of 100 kpc radius
around the given position (marked with blue plus signs for the centers of the plasma clouds in Fig. 1);
measurements for the plasma clouds are the residuals left over after the subtraction of the circularlyk̄

symmetric profiles centered on the BCGs.

Both peaks are offset from their respective BCGs by ∼2 j but are
within 1 j of the luminosity centroid of the respective component’s
galaxies (both BCGs are slightly offset from the center of galaxy
concentrations). Both peaks are also offset at ∼8 j from the center
of mass of their respective plasma clouds. They are skewed toward
the plasma clouds, and this is expected because the plasma con-
tributes about one-tenth of the total cluster mass (Allen et al. 2002;
Vikhlinin et al. 2006) and a higher fraction in nonstandard gravity
models without dark matter. The skew in each k peak toward the
X-ray plasma is significant even after correcting for the overlap-
ping wings of the other peak, and the degree of skewness is
consistent with the X-ray plasma contributing of the ob-"9%14%!8%
served k in the main cluster and in the subcluster (see"12%10%!10%
Table 2). Because of the large size of the reconstruction (34! or
9Mpc on a side), the change in k due to themass-sheet degeneracy
should be less than 1%, and any systematic effects on the centroid
and skewness of the peaks are much smaller than the measured
error bars.
The projected cluster galaxy stellar mass and plasma mass

within 100 kpc apertures centered on the BCGs and X-ray
plasma peaks are shown in Table 2. This aperture size was
chosen because smaller apertures had significantly higher k
measurement errors and because larger apertures resulted in a
significant overlap of the apertures. Plasma masses were com-
puted from a multicomponent three-dimensional cluster model
fit to the Chandra X-ray image (details of this fit will be given
elsewhere). The emission in the Chandra energy band (mostly
optically thin thermal bremsstrahlung) is proportional to the
square of the plasma density, with a small correction for the

plasma temperature (also measured from the X-ray spectra),
which gives the plasma mass. Because of the simplicity of this
cluster’s geometry, especially at the location of the subcluster,
this mass estimate is quite robust (to a 10% accuracy).
Stellar masses are calculated from the I-band luminosity of

all galaxies equal in brightness or fainter than the component
BCG. The luminosities were converted into mass by assuming
(Kauffmann et al. 2003) . The assumed mass-to-lightM/L p 2I

ratio is highly uncertain (and can vary between 0.5 and 3) and
depends on the history of the recent star formation of the gal-
axies in the apertures; however, even in the case of an extreme
deviation, the X-ray plasma is still the dominant baryonic com-
ponent in all of the apertures. The quoted errors are only the
errors on measuring the luminosity and do not include the
uncertainty in the assumed mass-to-light ratio. Because we did
not apply a color selection to the galaxies, these measurements
are an upper limit on the stellar mass since they include con-
tributions from galaxies not affiliated with the cluster.
The mean k at each BCG was calculated by fitting a two-

peak model, each peak circularly symmetric, to the reconstruc-
tion and subtracting the contribution of the other peak at that
distance. The mean k for each plasma cloud is the excess k
after subtracting off the values for both peaks.
The total of the two visible mass components of the sub-

cluster is greater by a factor of 2 at the plasma peak than at
the BCG; however, the center of the lensing mass is located
near the BCG. The difference in the baryonic mass between
these two positions would be even greater if we excluded the
contribution of the nonpeaked plasma component between the
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concentrations). Both peaks are also offset at ∼8 j from the center
of mass of their respective plasma clouds. They are skewed toward
the plasma clouds, and this is expected because the plasma con-
tributes about one-tenth of the total cluster mass (Allen et al. 2002;
Vikhlinin et al. 2006) and a higher fraction in nonstandard gravity
models without dark matter. The skew in each k peak toward the
X-ray plasma is significant even after correcting for the overlap-
ping wings of the other peak, and the degree of skewness is
consistent with the X-ray plasma contributing of the ob-"9%14%!8%
served k in the main cluster and in the subcluster (see"12%10%!10%
Table 2). Because of the large size of the reconstruction (34! or
9Mpc on a side), the change in k due to themass-sheet degeneracy
should be less than 1%, and any systematic effects on the centroid
and skewness of the peaks are much smaller than the measured
error bars.
The projected cluster galaxy stellar mass and plasma mass

within 100 kpc apertures centered on the BCGs and X-ray
plasma peaks are shown in Table 2. This aperture size was
chosen because smaller apertures had significantly higher k
measurement errors and because larger apertures resulted in a
significant overlap of the apertures. Plasma masses were com-
puted from a multicomponent three-dimensional cluster model
fit to the Chandra X-ray image (details of this fit will be given
elsewhere). The emission in the Chandra energy band (mostly
optically thin thermal bremsstrahlung) is proportional to the
square of the plasma density, with a small correction for the

plasma temperature (also measured from the X-ray spectra),
which gives the plasma mass. Because of the simplicity of this
cluster’s geometry, especially at the location of the subcluster,
this mass estimate is quite robust (to a 10% accuracy).
Stellar masses are calculated from the I-band luminosity of

all galaxies equal in brightness or fainter than the component
BCG. The luminosities were converted into mass by assuming
(Kauffmann et al. 2003) . The assumed mass-to-lightM/L p 2I

ratio is highly uncertain (and can vary between 0.5 and 3) and
depends on the history of the recent star formation of the gal-
axies in the apertures; however, even in the case of an extreme
deviation, the X-ray plasma is still the dominant baryonic com-
ponent in all of the apertures. The quoted errors are only the
errors on measuring the luminosity and do not include the
uncertainty in the assumed mass-to-light ratio. Because we did
not apply a color selection to the galaxies, these measurements
are an upper limit on the stellar mass since they include con-
tributions from galaxies not affiliated with the cluster.
The mean k at each BCG was calculated by fitting a two-

peak model, each peak circularly symmetric, to the reconstruc-
tion and subtracting the contribution of the other peak at that
distance. The mean k for each plasma cloud is the excess k
after subtracting off the values for both peaks.
The total of the two visible mass components of the sub-

cluster is greater by a factor of 2 at the plasma peak than at
the BCG; however, the center of the lensing mass is located
near the BCG. The difference in the baryonic mass between
these two positions would be even greater if we excluded the
contribution of the nonpeaked plasma component between the

図 1.2 左図:IE0657-56銀河団の衝突観測図 [3]。白の直線の長さは 200kpcを示す。図
中の緑の等高線は重力レンズによって測定された銀河団の質量分布を、水色の十字は衝突
によって生じたプラズマクラスターの中心を表している。右図:Chandra衛星による同銀
河団の X線観測図 [3]。

1.2 Weakly Interacting Massive Particle (WIMP)

1.1節で見たように、暗黒物質の存在は様々な観測結果により示唆されているが、その実
態は未だ明らかになっていない。暗黒物質を理論的に説明するために様々な候補が考えられ
ており、Weakly Interacting Massive Particle (WIMP)、アクシオン、ミニブラックホール
などがある。本節ではその中でも特に有力候補と言われているWIMPについて説明する。
WIMP は名前の意味通り、通常物質と弱く相互作用をする質量の大きな仮説上の粒
子である。質量は 10 GeV から数 TeV 程度であると考えられている。WIMP を説明す
るための理論は幾つか考えられているが、中でも特に期待されているのが超対称性理
論 (Supersymmetry, SUSY) である。SUSY では、標準模型粒子と対をなした、スピンが
1/2 だけ異なる超対称性粒子 (SUSY 粒子) が存在するとされている。SUSY に基づき、
標準理論に最小限の拡張を行なった最小拡張超対称性模型 (Minimum Supersymmetric

Standard Model, MSSM) で導入される SUSY 粒子の中で、質量固有状態が最も軽い粒
子を LSP (Lightest Supersymmetric Particle) という。安定で電気的に中性であるため、
WIMP候補と言われている。WIMPをターゲットとした暗黒物質探索実験は世界中で行わ
れているが、未だ発見には至っていない。
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1.3 暗黒物質直接探索
直接探索では、暗黒物質と検出器内の通常物質との相互作用、特に暗黒物質による原子核
反跳事象を探索する。原子核反跳によって与えられたエネルギーを、検出器により測定す
る。本節では、暗黒物質として 1.2節で説明したWIMPを仮定し、直接探索によりWIMP

がどのように観測されるのかについて説明する。また、直接探索実験の現状についても述
べる。

1.3.1 事象計数率
まずWIMPの微分数密度 dnは、WIMPの全数密度 n0 (= ρD/MD : ρD、MD はWIMP

の質量密度と質量)を用いて以下で表される [4]。

dn =
n0

k
f(v,vE)d

3v (1.4)

ここで k は規格化定数であり、

k =

∫ 2π

0

dϕ

∫ +1

−1

d(cos θ)

∫ vesc

0

v2f(v,vE)dv (1.5)

である。また、v は地球に対するWIMPの相対速度、vE は銀河に対する地球の相対速度、
vesc は銀河脱出速度、θは vE とWIMP速度とが成す角度、ϕは天頂方向とWIMP速度と
が成す方位角である。WIMPの速度分布 f(v,vE)は、マクスウェル・ボルツマン分布を仮
定して、

f(v,vE) = e−(v+vE)2/v0
2

(1.6)

と書ける。ただし v0=230 km/s (地球に対するWIMPの速さ)である。この時、vesc が∞
か否かで kの値を場合分けすることが出来、以下のようになる。

k =

{
k0 = (πv0

2)3/2 (vesc = ∞)

k1 = k0

[
erf( vescv0

)− 2
π1/2

vesc
v0

e−v2
esc/v0

2
]

(vesc ̸= ∞)
(1.7)

ただし erf(x)は誤差関数であり、

erf(x) =
2√
π

∫ x

0

e−t2dt (1.8)

である。
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次に、単位質量あたりのWIMPの微小事象計数率 dRを考えると [4]、

dR =
N0

A
σvdn (1.9)

ここで、N0 はアボガドロ定数、Aはターゲット原子の質量数、σ はWIMP-原子核散乱断
面積である。(1.9)式に (1.4)式を代入すると、

dR =
N0σ0

A

n0

k
vf(v,vE)d

3v (1.10)

となる。ただし σ0 はWIMPとターゲット原子核のゼロ運動量遷移での散乱断面積である。
vE = 0、vesc = ∞という状況では、k = k0 となることに注意して全事象計数率 R0 を求
めると、

R0 =
N0σ0

A

n0

k0

∫
vf(v,vE)d

3v

=
N0σ0

A

n0

k0

(
2√
π
v0k0

)
=

2√
π

N0

A
n0σ0v0

(
=

2√
π

N0

A

ρD
MD

σ0v0

)
(1.11)

のように求めることができる。
なお dRは、R0 を用いて次のように書くこともできる。

dR = R0
k0
k

1

2πv04
vf(v,vE)d

3v (1.12)

1.3.2 エネルギースペクトル
WIMPによってターゲット原子核が反跳されるとき、反跳エネルギー ER は次のように
書ける [4]。

ER = rE
1− cos θ

2
(1.13)

ここで、rはターゲット原子の質量MT を用いて r = 4MDMT/(MD +MT)
2 と表される無

次元量、E はWIMPの運動エネルギーである。散乱は cos θ について一様であると考えら
れるので、反跳エネルギー ER に関して、0 ≦ ER ≦ rE という範囲を定めることができる。
よって規格化定数を rE として、反跳エネルギースペクトル dR/dER は次のように書
ける。

dR

dER
=

∫ Emax

Emin

1

rE
dR(E)

=
1

rE0

∫ vmax

vmin

v0
2

v2
dR(v) (1.14)
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ただし、E0 = 1
2MDv0

2 = v0
2

v2 E を用いて変形した。また Emin = ER/r より、

vmin =

√
2Emin

MD
=

√
ER

rE0
v0 (1.15)

である。(1.14)式に (1.12)式を代入することによって、最終的に dR/dER は、
dR

dER
=

R0

rE0

k0
k

1

2πv02

∫ vmax

vmin

1

v
f(v,vE)d

3v (1.16)

と求められる。vE = 0、vesc = ∞を仮定して計算すると、以下のように基本的な原子核反
跳エネルギースペクトルが得られる。

dR(0,∞)

dER
=

R0

rE0
e−ER/rE0 (1.17)

このように、WIMPのレートは反跳エネルギーに対して指数関数的に減少するため、暗黒
物質直接探索において、エネルギー閾値は低い方が有利となる。

1.3.3 散乱断面積
WIMPと原子核の散乱には、スピンに依存しない（Spin Independent, SI）散乱とスピン
に依存する（Spin Dependent, SD）散乱の 2種類が考えられる。
まず SI散乱について、WIMP-原子核散乱断面積 σSI は以下のように表される [5]。

σSI =
4µ2

π
[Zfp + (A− Z)fn]

2 (1.18)

ここで、µ = MDMT/(MD +MT)はWIMPと原子核 (原子) との換算質量、Z は原子番
号、Aは質量数、fp 及び fn はそれぞれWIMP-陽子、WIMP-中性子の SIカップリングで
ある。(1.18)式及びWIMPと陽子との換算質量 µp を用いて、WIMP-陽子散乱断面積 σSI

p

が 4µp
2fp

2/π と書けることと、fp ≃ fn という条件を用いることにより、以下の式が導か
れる。

σSI = σSI
p

µ2

µp
2
A2 (1.19)

これより SI散乱においては、標的原子核の質量数 Aが大きくなるほど散乱断面積が大きく
なるので、WIMP探索において有利になることが分かる。
次に SD散乱について、WIMP-原子核散乱断面積 σSD は以下のように表される [5]。

σSD =
32

π
GF

2µ2(ap⟨Sp⟩+ an⟨Sn⟩)2
J + 1

J
(1.20)

=
32

π
GF

2µ2λ2J(J + 1) (1.21)
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表 1.1 標的原子核ごとの全スピン J、天然存在比、λ2J(J + 1) の計算値、スピンに寄
与する核子のまとめ [6]

元素 J 天然存在比 (%) λ2J(J + 1) スピンに寄与する核子
1H 1/2 100 0.750 陽子
7Li 3/2 100 0.244 陽子
19F 1/2 100 0.647 陽子
23Na 3/2 100 0.041 陽子
127I 5/2 100 0.007 陽子

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

ここで、GF はフェルミの結合定数、ap と an はそれぞれWIMPと陽子、中性子の SDカッ
プリング、⟨Sp⟩と ⟨Sp⟩はそれぞれ原子核中の陽子と中性子のスピンであり、J は原子核全
体のスピンとなっている。また、(1.21)式は Lande因子 λ = (ap⟨Sp⟩+ an⟨Sn⟩)/J を用い
て変形している。WIMP-陽子散乱断面積 σSD

p も用いると、以下の式が導かれる。

σSD = σSD
p

µ2

µp
2

λ2J(J + 1)

0.75
(1.22)

ただし、陽子の λ2J(J + 1)の値、0.75を用いている [6]。これより SD散乱においては、標
的原子核の λ2J(J + 1) が大きくなるほどWIMP 探索において有利になることが分かる。
表 1.1に幾つかの元素に対する λ2J(J + 1)の値がまとめられている。

1.3.4 直接探索実験の現状
暗黒物質直接探索実験には、反跳エネルギーの検出方法やターゲット原子核の違いによ
り、様々な種類がある。その中でも、イタリアのグランサッソ国立研究所地下で行われてい
た XENON1T実験は、検出器の媒質として液相・気相の 2相のキセノンを用いており、暗
黒物質とキセノン原子核との相互作用をシンチレーション光とエレクトロルミネセンス光の
2種類で捉えるという手法を採用している。2種類の信号の大きさから原子核散乱 (NR) と
電子散乱 (ER) を強力に識別できることが可能になる。同様の検出原理を持つ実験に、ア
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メリカの LUX 実験 [7]、中国の PandaX-II 実験 [8]、ターゲットとしてアルゴンを用いた
DarkSide実験 [9]などが存在する。
現在のところ、WIMP-原子核 SI 散乱断面積及びWIMP-中性子 SD 散乱断面積に対し
て、世界で最も厳しい制限を与えているのは XENON1T実験である。図 1.3に XENON1T

実験の 1t・yrの観測結果から与えられたWIMP-原子核 SI散乱断面積に対する制限を示す
[10]。現在 XENON1T実験は、世界最高感度を達成しており、30 GeV/c2 のWIMPに対
して SI散乱断面積に 4.1× 10−47 cm2 という世界で最も厳しい制限を与えている。

of the neutron model. The second modification improved
this model to correctly describe events with enlarged S1 due
to additional scatters in the charge-insensitive region below
the cathode. These events comprise 13% of the total neutron
rate in Table I. Third, we implemented the core mass
segmentation to better reflect our knowledge of the neutron
background’s Z distribution, motivated again by the neutron-
like event. This shifts the probability of a neutron
(50 GeV=c2 WIMP) interpretation for this event in the
best-fit model from 35% (49%) to 75% (7%) and improves
the limit (median sensitivity) by 13% (4%). Fourth, the
estimated signal efficiency decreased relative to the preun-
blinding model due to further matching of the simulated S1
waveform shape to 220Rn data, smaller uncertainties from
improved understanding and treatment of detector system-
atics, and correction of an error in the S1 detection efficiency
nuisance parameter. This latter set of improvements was not
influenced by unblinded DM search data.
In addition to blinding, the data were also “salted” by

injecting an undisclosed number and class of events in
order to protect against the fine-tuning of models or
selection conditions in the postunblinding phase. After
the postunblinding modifications described above, the
number of injected salt and their properties were revealed
to be two randomly selected 241AmBe events, which had
not motivated any postunblinding scrutiny. The number of
events in the NR reference region in Table I is consistent
with background expectations. The profile likelihood
analysis indicates no significant excesses in the 1.3 tons
fiducial mass at any WIMP mass. A p-value calculation
based on the likelihood ratio of the best fit including signal
to that of background only gives p ¼ 0.28, 0.41, and 0.22
at 6, 50, and 200 GeV=c2 WIMP masses, respectively.

Figure 5 shows the resulting 90% confidence level upper
limit on σSI, which falls within the predicted sensitivity
range across all masses. The 2σ sensitivity band spans an
order of magnitude, indicating the large random variation
in upper limits due to statistical fluctuations of the back-
ground (common to all rare-event searches). The sensitivity
itself is unaffected by such fluctuations, and is thus the
appropriate measure of the capabilities of an experiment
[44]. The inset in Fig. 5 shows that the median sensitivity of
this search is ∼7.0 times better than previous experiments
[6,7] at WIMP masses > 50 GeV=c2.
Table I shows an excess in the data compared to the total

background expectation in the reference region of the
1.3 tons fiducial mass. The background-only local p value
(based on Poisson statistics including a Gaussian uncer-
tainty) is 0.03, which is not significant enough, including
also an unknown trial factor, to trigger changes in the
background model, fiducial boundary, or consideration of
alternate signal models. This choice is conservative, as it
results in a weaker limit.
In summary, we performed a DM search using an

exposure of 278.8 days × 1.3 t ¼ 1.0 ton yr, with an
ER background rate of ½82þ5

−3ðsystÞ & 3ðstatÞ' events=
ðton yr keVeeÞ, the lowest ever achieved in a DM search
experiment. We found no significant excess above back-
ground and set an upper limit on the WIMP-nucleon
spin-independent elastic scattering cross-section σSI at
4.1×10−47cm2 for a mass of 30 GeV=c2, the most stringent
limit to date for WIMP masses above 6 GeV=c2. An
imminent detector upgrade, XENONnT, will increase the
target mass to 5.9 tons. The sensitivity will improve upon
this result by more than an order of magnitude.
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FIG. 5. 90% confidence level upper limit on σSI from this work
(thick black line) with the 1σ (green) and 2σ (yellow) sensitivity
bands. Previous results from LUX [6] and PandaX-II [7] are
shown for comparison. The inset shows these limits and corre-
sponding &1σ bands normalized to the median of this work’s
sensitivity band. The normalized median of the PandaX-II
sensitivity band is shown as a dotted line.
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図 1.3 XENON1T実験の 1t・yrの観測結果により与えられたWIMP-原子核 SI散乱
断面積に対する制限 (黒線)。比較として、LUX 実験 (赤線)、PandaX-II 実験 (青線)

により与えられた制限も示されている。緑色、黄色のバンドはそれぞれ感度の中央値
±1σ、± 2σ の範囲を示している。挿入された上の図は、XENON1T 実験の感度の中央
値で規格化されている [10]。

また WIMP-陽子 SD 散乱断面積については、λ2J(J + 1) が大きいフッ素を多く含む
C3F8 53 kgをターゲットとし、泡箱を用いて直接探索を行なっている PICO実験によって、
世界で最も厳しい制限が与えられている [11]。25 GeV/c2 のWIMPに対して、SD散乱断
面積に 3.2× 10−41 cm2 という制限を与えている。

1.4 その他の暗黒物質探索
本節では、暗黒物質の直接探索以外の探索方法である、間接探索と加速器探索について説
明する。
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1.4.1 間接探索
間接探索では、宇宙に存在する暗黒物質が対消滅することによって生じるガンマ線、
ニュートリノ、陽電子などの通常物質を検出することにより探索を行う。
一例として、Fermi衛星による暗黒物質探索がある [12]。Fermi衛星は 2008年に打ち上
げられて以来、多くのガンマ線源を検出し、ガンマ線の宇宙物理学を大きく前進させてき
た。暗黒物質探索としては、対消滅によって生じるとされるガンマ線を検出するため、5年
間探索を行なったが、結果的に暗黒物質の証拠を見つけられることはできていない。

1.4.2 加速器による探索
加速器探索では、陽子や電子、陽電子などの通常物質を加速器で互いに衝突させ、暗黒物
質を対生成させることによって探索する。暗黒物質は電磁相互作用しないため、検出器で検
出されず、それによって衝突前後で保存則が成り立たなくなるため、このような事象を対象
として探索を行う。
欧州原子核研究機構 (CERN) が有する世界最大エネルギーの大型ハドロン衝突型加速
器 (LHC) では陽子同士の衝突実験、現在建設予定中の国際リニアコライダー (ILC) では電
子-陽電子の衝突実験を行うことができる。このような大型加速器により探索を行なってい
るが、未だ発見には至っていない。
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第 2章

XENONnT実験

1.3 節で述べたように、現在 XENON1T 実験は世界最高感度を達成し、WIMP-原子核
SI散乱断面積及びWIMP-中性子 SD散乱断面積に対して、世界で最も厳しい制限を与えて
いる。その後継実験として XENONnT実験が進められている。XENONnT実験は、2020

年末から試運転データの取得を開始し、現在は本測定に向けて準備中である。本測定では、
20 t・yrの観測を予定している。本章では、まず XENONnT実験で使用されるキセノンの
特徴及び XENONnT実験で使用される検出器について説明し、次に暗黒物質探索を行う上
で予想されるバックグラウンドについて述べた後、バックグラウンド低減を実現させるため
の幾つかのシステムについて説明する。最後に、XENONnT実験が本測定により目指して
いるWIMP探索到達感度について述べる。

2.1 キセノンを用いた直接探索実験
XENONnT 実験では、キセノンを用いた直接探索を行う。1.3.3 節で述べたように、

WIMP-原子核 SI散乱では標的原子核の質量数 Aが大きくなるほど散乱断面積が大きくな
るため、質量数の大きいキセノンを用いる XENONnT実験は、有利に探索を行うことがで
きる。本節では、実験で用いられるキセノンの特徴について更に詳しく述べ、実験を行うに
当たってどのような利点があるのかについて説明する。

2.1.1 シンチレーション光特性
キセノンは原子核散乱によって励起状態になり、脱励起する際にシンチレーション光を放
出する。この過程には、以下の 2種類が存在する [13]。

Xe∗ +Xe → Xe∗2 → 2Xe + hν (2.1)
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Xe+ +Xe → Xe+2

Xe+2 + e− → Xe∗∗ +Xe

Xe∗∗ → Xe∗ + heat

Xe∗ +Xe → Xe∗2 → 2Xe + hν (2.2)

1つ目の (2.1)式の過程は、キセノンが原子核散乱により励起し、別のキセノンと結合してエ
キシマー (励起二量体) を形成している。これが２つのキセノン原子に分かれる際に脱励起
し、シンチレーション光を放出する。2つ目の (2.2)式の過程は、初めに原子核散乱によっ
てイオン化する場合である。イオン化したキセノンが分子イオン Xe+2 を形成し、熱運動化
した電子と再結合することにより、非常に高い励起状態 Xe∗∗ を形成する。これが熱を放出
することにより第 1励起状態 Xe∗ にまで落ち込み、(2.1)式の過程が続くことによりシンチ
レーション光が放出される。
なお、第 1励起状態 Xe∗ の脱励起には更に 2つの時間成分があり、スピン 1重項由来の
早い成分かスピン 3重項由来の遅い成分かに分かれる [13]。いずれにしても放出されるシン
チレーション光の波長は、液体キセノンの場合 178 nmである。
発光量は 46,000光子/MeVと高いため [13]、低エネルギー閾値かつ高い分解能を実現す
ることが可能である。

2.1.2 各相の利用
キセノンの沸点は 165 K (1 atm下) と比較的高いため、液化しやすいという利点を持つ。
これにより検出器の大型化が容易になるので、大質量のキセノン原子核を用いた実験が可能
になる。大質量になるほど暗黒物質の反跳レートが大きくなることにつながるため、暗黒物
質探索を行う上で有利となる。また気相・液相・固相全てに対して相転移することが容易な
ため、キセノン中に含まれる不純物を取り除きやすいという利点がある。XENONnT実験
ではこの利点を生かして、バックグラウンド源であるクリプトンやラドンを除去している。

2.1.3 自己遮蔽能力
キセノンの原子番号は 54と安定同位体を持つ希ガスの中では最も大きく、加えて液体キ
セノンの放射長は約 2.77 cmと短いため [13]、検出器壁面や外部からやってくるガンマ線や
ベータ線などの放射線バックグラウンドに対する自己遮蔽能力が高い。これらのバックグラ
ウンドは外側のキセノンにより遮蔽される事になるが、前述のように自己遮蔽能力が高いた
め、有効体積を無駄なく確保することが可能である。
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Figure 1: (Left) CAD rendering of the XENONnT cryostat and TPC. The TPC has a diameter of
1.3m and is 1.5m-tall. (Right) Geant4 rendering of the three nested detectors, including muon and
neutron veto. The water tank walls, which support the muon veto PMTs, the neutron veto support
structure, and other components (e.g. calibration systems) are omitted for clarity. Reflector panels,
which optically separate the neutron and muon vetos, are shown as transparent turquoise surfaces.
The neutron veto PMT windows face the neutron veto region through openings in the panels.

wires, respectively, running perpendicularly to all other wires. These perpendicular wires are added to
counteract deformation of the electrode plane under electrostatic forces.

Uniformity of the drift field is achieved by two concentric sets of OFHC copper field shaping
rings, vertically interleaved and with a 15mm radial separation. The inner set consists of 71 field
shaping wires of 2 mm diameter and touches the outer side of the PTFE panels of the TPC. The outer
set is made of 64 rings, which are 15mm-tall and 5mm-thick.

The full 8.4 t LXe inventory is contained in a double-walled vacuum-isolated cryostat, consisting
of an inner and outer vessel, each with a domed upper section penetrated by several access ports.
Two double-walled vacuum-insulated pipes run from the largest access ports to the cryogenics and
purification systems in the adjacent service building. These pipes also house the signal and HV cables of
the PMTs, sensors, and electrodes with the exception of the cathode. Two smaller ports accommodate
a motion feed-through to level the TPC and a feedthrough for the cathode high voltage supply. The
lower section of each vessel is a cylinder capped with a dome at the bottom. A single port at the
bottom allows for LXe purification and fast LXe recovery. The vessel walls are made of 5mm-thick
low-radioactivity SS, while the upper and lower sections of each vessel are mated by 45mm-thick SS
flanges.

Electronegative impurities in the LXe target can trap ionization electrons, reducing the observed
amplitude of S2 signals. In addition to the existing GXe purification system with increased purification
flow with respect to XENON1T, LXe is constantly circulated through a novel liquid purification system.
Radioactive contaminants in the LXe, such as krypton and radon, will contribute to the background.
Krypton is removed by means of cryogenic distillation through a dedicated column already used for
XENON1T [19]. A newly developed radon distillation column will further suppress radon backgrounds,
based on the principle demonstrated in ref. [20].

Neutron Veto

The XENONnT neutron veto (NV) will reduce the radiogenic neutron background by tagging events
where the interaction in the TPC is coincident with a neutron detected in the NV. A total of 120

– 3 –

図 2.1 XENONnT実験で用いられる検出器 (TPC) の構造図 [14]。

2.2 検出器
XENONnT 実験では、液体キセノンと気体キセノンの 2 相を用いた気液 2 相式 Time

Projection Chamber (TPC) を用いて暗黒物質直接探索を行う。本節では、この検出器の
構造や原理について説明する。

2.2.1 検出器構造
検出器 (TPC) 構造を図 2.1に示す。TPCは直径 1.3 m、高さ 1.5 mの大きさで、この中
に 8.4 tの液体キセノンが入っている。外側の液体キセノンは、壁面や外部からのバックグ
ラウンドの影響を受けやすいので、ターゲット対象には当てはまらない。対象となる中心部
の領域は有効体積と呼ばれており、XENONnT実験の場合、その質量は 4 tである。TPC

はクライオスタットと呼ばれる 2重壁の真空容器で覆われており、これにより外部からの熱
流入を防いでいる。
TPC の上下にはそれぞれ 253 本 (Top)、241 本 (Bottom) の光電子増倍管 (Photo-
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Multiplier Tube, PMT) (3” Hamamatsu R11410-21) が配置されており、これによりシ
ンチレーション光を検出する。シンチレーション光を効率良く検出するために、TPCの内
側側面は PTFEという反射材で覆われている。
TPC内部には、アノード・カソード・ゲートの 3つの電極により、鉛直下向きにドリフト
電場がかけられている。下部 PMT配列の直上にあるカソードから、液相と気相の界面の少
し下にあるゲートの間が一つ目のドリフト領域で、148.5 cm (動作時) 離れている。もう一
つのドリフト領域は、ゲートからその 8 mm上に配置されているアノード間の領域で、前述
のドリフト領域よりも強い電場がかけられている。上記 3つの電極以外にもスクリーニング
電極というのがあり、これは上下各 PMT配列のドリフト領域側に配置されており、PMT

にドリフト電場がかかるのを遮蔽する役割がある。またドリフト電場を均一に保つために、
同心円状に 2組の OFHC銅製フィールドシェイパーが、互いに 15 mm離された状態で設
置されている。内側のセットは、PTFEの外側に設置されている直径 2 mmのワイヤ 71個
で、外側のセットは、高さ 15 mm、厚さ 5 mmの 64個のリングで構成されている。

2.2.2 検出原理
暗黒物質としてWIMPを仮定し、その検出原理を図 2.2を用いて説明する。まず検出器
内に入射してきたWIMPが液体キセノン原子核を反跳させることにより、キセノン原子核
が励起する。脱励起する際にシンチレーション光が放出されるので、これを TPC の上下
に設置されてある PMTにより検出する。このときの信号を S1と呼ぶ。残りの反跳エネル
ギーで他のキセノン原子を電離させ、自由電子を生成する。自由電子は、ドリフト電場によ
り気体相まで移動する。2.2.1節で説明した通り、液相と気相の間には強い電場がかけられ
ており、そこで一気に加速された自由電子は気体相で気体キセノンにエネルギーを与え、そ
れによりエレクトロルミネセンス光が放出される。このときの信号は S2と呼ばれ、主に上
部の PMTにより検出する。図 2.2に示す通り、S1と S2の検出時間の差 (drift time) から
鉛直方向、右下にあるヒットパターンから水平平面位置が分かるので、相互作用点の 3次元
位置再構成が可能である。
気液 2相式 TPCには、S1・S2を用いて事象識別ができるという利点がある。入射粒子
と液体キセノンとの相互作用には、WIMPのような原子核反跳 (Nuclear Recoils, NR) の
他にも、キセノン原子の電子を反跳する電子反跳 (Electronic Recoils, ER) がある。NRは
WIMPだけではなく、電気的に中性な中性子や、ニュートリノによるコヒーレント弾性原子
核散乱 (Coherent Elastic ν Nucleus Scattering, CEνNS) によっても引き起こされる。一
方 ERは、放射性不純物由来のガンマ線やベータ線により引き起こされる。図 2.3は、横軸
を検出器応答の位置依存性について補正した S1 (corrected S1, cS1)、縦軸を位置依存性且
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図 2.2 2 相式キセノン TPC の概念図。検出器内に入射してきたWIMP が液体キセノ
ン原子核を反跳することにより、キセノン原子核が励起する。脱励起の際に放出されるシ
ンチレーション光を検出したときの信号が S1である。残りの反跳エネルギーにより電離
した自由電子が気体相まで移動し、気体キセノンにエネルギーを与えることにより放出さ
れるエレクトロルミネセンス光を検出したときの信号が S2である。S1と S2の検出時間
の差 (drift time) から鉛直方向、右下にあるヒットパターンから水平平面位置が分かる
ので、相互作用点の 3次元位置再構成が可能である [15]。

つ電子の収集効率について補正した S2 (corrected S2, cS2)としたときの、WIMP及び各
バックグラウンドについて予想される結果である。WIMPやその他 NRを引き起こすバッ
クグラウンド源による結果と、ERによる結果が、互いに 1σ 以上離れて分離しているのが
わかる。このように、S1・S2の 2種類の信号を用いて NR事象と ER事象の識別が可能で
ある。バックグラウンドについては、次節でより詳細を述べる。

2.3 バックグラウンド
WIMPのような非常に低レートな対象を探索する際には、予想されるバックグラウンド
の詳細な理解が重要である。本節では、NR・ER両事象で予想されるバックグラウンドに
ついて説明する。

2.3.1 NRバックグラウンド
まず、XENONnT実験で予想される NRバックグラウンドについて説明する。予想され
る NRバックグラウンドは、表 2.1にまとめた。
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Figure 5: (Left) Background and WIMP signal PDFs in the (cS1, cS2b) space. The 1� (solid) and
2� (dotted) contours are shown for the background components. The distribution of a 50GeV/c2
WIMP is drawn as a dark gray (1�) and gray (2�) filled region. The black dashed contour line defines
the reference signal region, bounded by the 2� closed WIMP region below the median cS2b. The
shaded region is outside the (3, 100)PE observable ROI and is excluded from sensitivity estimates.
(Right) Background and signal distributions projected onto the cS1 space (solid curves). Dashed lines
indicate the reduced rate of each component inside the reference signal region highlighted in the left
plot. The shape of the ER spectrum inside the reference signal region is driven by the cS1-dependent
discrimination power. The 50 GeV/c2 WIMP rate assumes a cross-section of �DM = 5⇥ 10�47 cm2.

Model component Expectation value (µ) in 20 t y Rate uncertainty
Observable ROI Reference signal region (⇠)

Background
ER 2440 1.56
Neutrons 0.29 0.15 50%
CE⌫NS (Solar ⌫) 7.61 5.41 4%
CE⌫NS (Atm+DSN) 0.82 0.36 20%

WIMP signal
6 GeV/c2 (�DM = 3⇥ 10�44 cm2) 25 19
50 GeV/c2 (�DM = 5⇥ 10�47 cm2) 186 88
1 TeV/c2 (�DM = 8⇥ 10�46 cm2) 286 118

Table 4: Expected number of events in the (3, 100)PE cS1 observable ROI, for the 20 t y target
exposure of XENONnT. The rates take into account signal fluctuation. These Poisson fluctuations
are of particular importance to the CE⌫NS (Solar ⌫) rate, and result in detection of events below
the nominal energy threshold used in table 3. Detection and selection efficiencies are also accounted
for. We show results for the background components included in the statistical model as well as for
6, 50 and 1000GeV/c2 WIMP signals. The cross-sections are chosen to be close to the XENON1T
exclusion limit [3]. Expectation values in the reference signal region reflect the residual fraction of each
model component falling inside the 2� contour of the 50 GeV/c2 WIMP PDF, below the cS2b median.
Background uncertainties, where the rate is constrained by ancillary measurement terms included in
the full likelihood, are reported in the last column. The ER rate will be highly constrained by data,
thus no uncertainty is included.
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図 2.3 cS1及び cS2による事象識別 [14]。ただし、cS2については下部の PMTのみに
よる寄与となっている (cS2b としている)。各事象について、実線領域が 1σ 以内、点線
領域が 2σ 以内となっている。WIMPの場合は、濃い灰色領域が 1σ 以内、薄い灰色領域
が 2σ 以内となっている (黒点線領域は cS2にとっての下 2σ 以内の領域。各 NRの事象
と ER事象が 1σ 以上離れて分離されていることがわかる。

中性子は、検出器材料内の放射性不純物による自発核分裂 (Spontaneous Fission, SF) や
(α, n)反応、宇宙線ミューオンによる検出器周りの岩石やコンクリート中での反応により生
じる。中性子を放出する放射性不純物が含まれている検出器材料は、主にクライオスタッ
ト、TPC内の PMT、反射材に使われている PTFEなどに含まれている。このような中性
子バックグラウンドは、2.4.1節や 3章で説明する中性子反同時計測システムによって大き
く低減されると期待されている。一方宇宙線ミューオン由来の中性子バックグラウンドは、
同じく 2.4.1節で説明するミューオン反同時計測システムによって、0.01 (t・yr)−1 未満ま
で低減されることが XENON1Tの結果よりわかっている [16]。
太陽ニュートリノ、大気ニュートリノ、超新星ニュートリノなどのニュートリノは、
コヒーレント弾性原子核散乱 (Coherent Elastic ν Nucleus Scattering, CEνNS) によっ
て NR バックグラウンドとなる。XENONnT 実験の場合、数 GeV/c2 の低質量領域では
8B (8B → 8Be + e+ + νe) 及び hep (3He + p → 4He + e+ + νe) [17]由来の太陽ニュート
リノが、高質量領域では大気ニュートリノ及び超新星ニュートリノが感度に影響する。
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表 2.1 XENONnT実験で予想される有効体積 4 tでの NRバックグラウンド。ROIは
[4, 50] keVnr である。中性子検出効率は 87 %と仮定されている [14]。

バックグラウンド源 レート [(t・yr)−1]

中性子 (4.1± 2.1)× 10−2

CEνNS (太陽ニュートリノ) (6.3± 0.3)× 10−3

CEνNS (大気・超新星ニュートリノ) (5.4± 1.1)× 10−2

総バックグラウンド (1.0± 0.2)× 10−1

2.3.2 ERバックグラウンド
次に、XENONnT実験で予想される ERバックグラウンドについて説明する。予想され
る ERバックグラウンドは、表 2.2にまとめた。
検出器の構成物質に含まれる放射性不純物からは、ガンマ線が放出されてコンプトン散乱
が起こることにより ERバックグラウンドとなる。主に 2重のクライオスタット壁面から生
じるが、これは有効体積によるカットをかけることにより低減することができる。

222Rnは検出器材料中に含まれており、検出器材料から放出されて液体キセノンに溶け出
した後、3.8日という比較的長い半減期のため、TPC全体に広がってしまう。222Rnは 238U

から始まるウラン系列の核種であり [18]、同じ崩壊系列の下流に当たる 214Pbがベータ崩壊
することにより、主要 ERバックグラウンドとなる。XENONnT実験では、2.4.2節で説明
するキセノン純化システムによりラドンを除去し、ERバックグラウンドを低減させる。

85Krはキセノン中に元々含まれており、ベータ崩壊することにより ERバックグラウン
ドとなる。半減期は 10.76年と長い。222Rn同様、液体キセノン全体に分布することになる
ので、有効体積カットが使えず、キセノン純化システムにより除去する必要がある。

136Xeはキセノンの不安定な同位体であり、液体キセノン中に一様に分布する。半減期は
2.17× 1021 年と非常に長く、天然存在比は 8.9 %である。2重ベータ崩壊により ERバッ
クグラウンドとなる。

124Xeは、2本のニュートリノ放出を伴う 2重電子捕獲を起こす。これは XENON1T実
験により有意性 4.4 σ で初めて観測された事象であり、新たにバックグラウンド対象とし
て追加されたものである [19]。外殻から内殻に電子が落ち込むことにより発生する X 線と
オージェ電子により、ERバックグラウンドとなる。半減期は 1.4× 1022 年と非常に長く、
天然存在比は 0.095 %である。
最後の太陽ニュートリノは、液体キセノン原子の電子と直接弾性散乱することにより、ER
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表 2.2 XENONnT実験で予想される有効体積 4 tでの ERバックグラウンド。ROIは
[1, 13] keVee である。222Rnの単位質量あたりの放射能を 1 µBq、naturalKrとキセノン
のモル比 naturalKr/Xe を 0.1 ppt と仮定している。また 136Xe と 124Xe の天然存在比
をそれぞれ 8.9 %、0.095 %と仮定している [14]。

バックグラウンド源 レート [(t・yr)−1]

検出器由来の放射性不純物 25± 3
222Rn 55± 6
85Kr 13± 1
136Xe 16± 2
124Xe 4± 1

太陽ニュートリノ 34± 1

総バックグラウンド 148± 7

バックグラウンドとなる。この太陽ニュートリノの主な発生源は、陽子-陽子核融合と 7Be

による電子捕獲である。

2.4 低バックグラウンド化のためのシステム
2.3節で見たように、NR・ERどちらの事象においてもWIMP探索において無視できな
いバックグラウンドが存在する。本節では、このようなバックグラウンドを低減させるため
に XENONnT実験で導入されているシステムについて説明する。

2.4.1 中性子・ミューオン反同時計測システム
NR事象を引き起こす中性子バックグラウンドを低減させるために、XENONnTで新た
に導入されるシステムに、中性子反同時計測システム (Neutron Veto, NV) がある。図 2.4

中の TPCを囲む青色領域が NVとなっている。八角柱構造になっており、内側の側面には
全 120本の PMT (8” Hamamatsu R5912-100-10) と反射材である ePTFEが設置されて
ある。ePTFEは、延伸加工された PTFEであり、多孔質構造になっている。構造上の理由
により、光を乱反射させやすいという特徴を持つ。NVの中には、硫酸ガドリニウム八水和
物を溶解させた純水 (ガドリニウム水) が入れられる。NVでは、ガドリニウムによる中性
子捕獲を利用することにより、中性子バックグラウンドを捉える。NVの更なる詳細につい
ては 3章で説明する。
もう一つの反同時計測システムが、ミューオン反同時計測システム (Muon Veto, MV) で
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ある。図 2.4中では、NVを囲む一番外側の領域に相当する。中には前述のガドリニウム水
が入っており、主に外部から入射してきたミューオンによって生じたチェレンコフ光を検出
することにより、ミューオン反同時計測を実現する。MVはミューオン自体のイベントを除
去するだけでなく、2.3.1節で見たようなミューオン由来の中性子イベントの排除にも有効
である。また純水自体が中性子やガンマ線を防ぐ性質を持っているため、バックグラウンド
低減が期待できる。

Figure 1: (Left) CAD rendering of the XENONnT cryostat and TPC. The TPC has a diameter of
1.3m and is 1.5m-tall. (Right) Geant4 rendering of the three nested detectors, including muon and
neutron veto. The water tank walls, which support the muon veto PMTs, the neutron veto support
structure, and other components (e.g. calibration systems) are omitted for clarity. Reflector panels,
which optically separate the neutron and muon vetos, are shown as transparent turquoise surfaces.
The neutron veto PMT windows face the neutron veto region through openings in the panels.

wires, respectively, running perpendicularly to all other wires. These perpendicular wires are added to
counteract deformation of the electrode plane under electrostatic forces.

Uniformity of the drift field is achieved by two concentric sets of OFHC copper field shaping
rings, vertically interleaved and with a 15mm radial separation. The inner set consists of 71 field
shaping wires of 2 mm diameter and touches the outer side of the PTFE panels of the TPC. The outer
set is made of 64 rings, which are 15mm-tall and 5mm-thick.

The full 8.4 t LXe inventory is contained in a double-walled vacuum-isolated cryostat, consisting
of an inner and outer vessel, each with a domed upper section penetrated by several access ports.
Two double-walled vacuum-insulated pipes run from the largest access ports to the cryogenics and
purification systems in the adjacent service building. These pipes also house the signal and HV cables of
the PMTs, sensors, and electrodes with the exception of the cathode. Two smaller ports accommodate
a motion feed-through to level the TPC and a feedthrough for the cathode high voltage supply. The
lower section of each vessel is a cylinder capped with a dome at the bottom. A single port at the
bottom allows for LXe purification and fast LXe recovery. The vessel walls are made of 5mm-thick
low-radioactivity SS, while the upper and lower sections of each vessel are mated by 45mm-thick SS
flanges.

Electronegative impurities in the LXe target can trap ionization electrons, reducing the observed
amplitude of S2 signals. In addition to the existing GXe purification system with increased purification
flow with respect to XENON1T, LXe is constantly circulated through a novel liquid purification system.
Radioactive contaminants in the LXe, such as krypton and radon, will contribute to the background.
Krypton is removed by means of cryogenic distillation through a dedicated column already used for
XENON1T [19]. A newly developed radon distillation column will further suppress radon backgrounds,
based on the principle demonstrated in ref. [20].

Neutron Veto

The XENONnT neutron veto (NV) will reduce the radiogenic neutron background by tagging events
where the interaction in the TPC is coincident with a neutron detected in the NV. A total of 120

– 3 –

図 2.4 NVとMVのジオメトリ図。TPCを囲む青色領域が NVで、それを囲む一番外
側の領域がMVである [14]。

2.4.2 キセノン純化システム
XENONnT実験では、液体キセノン中に含まれるバックグラウンド源を取り除くために、
キセノン純化システムが導入されている。ここでは特に、2.3.2節でも取り上げた 222Rnと
85Krの除去について述べる。

222Rn は、2.3.2 節で説明した通り最大の ER バックグラウンドであるため、ラドン除
去はバックグラウンド低減のために非常に重要である。ラドン除去を実現するために、
XENONnT実験ではラドン蒸留システムが導入される。ラドンがキセノンより沸点が高い
という性質を利用してキセノンを純化する。これは前身の XENON1T実験にはなかったも
ので、導入による低バックグラウンド化が大きく期待できる。
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85Krも 222Rn除去と同様、キセノンとの沸点の違いを利用してキセノンを純化する。た
だしキセノンの方がクリプトンより沸点が高いので、ラドンの時とは逆にキセノンを蒸留さ
せて、それを集めることにより純化させる。

2.5 到達感度
有効体積 4 t、観測年数 5 年での XENONnT 実験による、観測量 20 t・yr で予想され
るWIMP-核子 SI散乱断面積の到達感度を図 2.5の左図に示す。最も強い感度は、WIMP

質量 50 GeV/c2 における、1.4 × 10−48 cm2 である。右図では、同じ質量を仮定した時
の観測量増加に伴う到達感度の変化が示されている。前述の感度が実現できれば、前身の
XENON1T実験の結果を１桁以上上回る、世界最高感度に到達する。

Figure 6: Projections of the XENONnT sensitivity and discovery power in the search for spin-
independent WIMP-nucleon couplings. (Left) Median 90% CL exclusion limit (black solid line) for
a 20 t y exposure, with the 1� (green) and 2� (yellow) bands. The current strongest exclusion limit,
obtained with XENON1T [3], is shown in blue. The gray dashed-dotted line represents the discovery
limit of an idealized LXe-based experiment with CE⌫NS as unique background source and a 1000 t y
exposure [70]. The improvement of the discovery potential with increasing exposure below that line
would be significantly slowed down by the atmospheric neutrino background. (Right) Sensitivity as
a function of exposure, for the search of a 50GeV/c2 WIMP in the assumed 4 t fiducial mass. The
dashed (dotted) black lines in both panels indicate the smallest cross-sections at which the experiment
would have a 50% chance of observing an excess with significance greater than 3� (5�). A two-sided
profile construction is used to compute the confidence intervals.

atmospheric neutrinos and DSN (44%), due to the impact of the neutron-X population. A fraction of
71% of the CE⌫NS PDF from solar neutrinos falls inside the reference signal region, even though it is
confined to very small cS1 and cS2b signals. Numbers in this portion of the observable space can only
give an indication of performance, but are useful for comparison with other detectors. The sensitivity
study presented below does not use any ER discrimination cut or specific signal region selection, but
it is based on the profile likelihood analysis in the full (cS1, cS2b) observable ROI.

The neutron and CE⌫NS background rates are primarily constrained by ancillary measurements,
as discussed in section 4.3, and likelihood terms are included to account for the relative uncertainties
reported in table 4. On the other hand, even a short first run of XENONnT will constrain the ER
rate better than the 10% prediction uncertainty, therefore we do not include a related term in the
likelihood. Systematic uncertainties on the detector response to NRs primarily impact the search for
low-mass WIMPs. However, such uncertainties were sub-dominant in the XENON1T WIMP search
results and we therefore neglect them in this work.

5.2 Statistical model
The likelihood-based statistical modeling of the experiment uses an extended unbinned likelihood, L,
with PDFs in x = (cS1, cS2b):

L(�DM,✓) =Pois(N | µtot(�DM,✓)) ·
NY

i=1

"
X

c

µc(�DM,✓)

µtot(�DM,✓)
· fc(xi|✓)

#
· Lanc(✓) , (5.1)

where µtot(�,✓) ⌘
P

c µc(�,✓) and the ancillary term Lanc is defined as

Lanc(✓) ⌘
Y

k

Gaus(µ̂k| µk, ⇠k) , (5.2)
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図 2.5 XENONnT 実験による 20 t・yr の観測で予想される WIMP-核子 SI 散乱断
面積の到達感度 [14]。左図は各 WIMP 質量に対する到達感度、右図は WIMP 質量
50 GeV/c2 を仮定したときの観測量増加に伴う到達感度の変化を表している。両方の図
において、黒色実線は 90 %信頼水準での中央値、緑色と黄色のバンドはそれぞれ 1σ と
2σ の領域を示している。比較として、XENON1T実験による 1 t・yrの観測結果が、青
色実線及び青点で示されている。黒色の破線と点線はそれぞれ、バックグラウンドに対し
て 3σ と 5σ の超過が 50 %の確率で検出される時の最小の断面積を示している。
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第 3章

中性子反同時計測システム

WIMP探索において、原理的に区別できない中性子バックグラウンドを低減させること
は非常に重要な課題である。XENONnT 実験では、中性子反同時計測システム (Neutron

Veto, NV)を導入することにより実現する。本章では、まず XENONnT実験で観測される
中性子バックグラウンドの詳細について述べ、NVの原理について説明する。次に NVの性
能を評価する上で重要な値である中性子検出効率について説明し、最後に、NVによる中性
子検出効率評価に必要なパラメータである、ePTFEの反射率をモニタする必要性について
述べる。

3.1 中性子バックグラウンド
2.3.1節で述べたように、検出器材料内の放射性不純物やミューオン由来の中性子は NR

バックグラウンドとなり、暗黒物質探索の妨げとなる。XENONnT実験において予想され
る中性子バックグラウンドは、NVを導入しない場合、0.321事象/(t・yr)と見積もられて
いる [14]。すなわち、目標観測量 20 t・yrだと 6.42事象になると予想されている。この中
性子バックグラウンド事象は、中性子検出効率 85 %以上と仮定した NVを導入することに
より、20 t・yrで 0.963事象以下となり、1事象未満に抑えることが可能となる。

3.2 反同時計測原理
図 3.1は、NV周辺のジオメトリ図である。NV領域は、中央に位置する緑色タンクであ
る TPCの周りを白色の ePTFEで囲っている領域となる。NV内 (MV内も同様) は、硫酸
ガドリニウム八水和物 ((Gd2SO4)3・8H2O) をガドリニウムの質量比 0.2 % で溶解させた
純水 (ガドリニウム水)で満たす。NVは、ガドリニウムによる中性子捕獲により中性子事象
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�16Summary & Outlook
‣ nVeto is essential for the dark matter discovery 

‣ XENONnT nVeto will be based on Gd-loaded Water Cherenkov 
technology established by SK-Gd / EGADS 

‣ Neutron tagging efficiency >= 85 % is possible 

- requires high photo-coverage, highly reflective foils and 
high transparent Gd-load water

‣ XENONnT nVeto design is almost finalized 
- We have tested 125 8” R5912 PMTs at LNGS 
- None of them showed a bad behavior. 

‣ Installation of the nVeto will be the last step of XENONnT 
construction, and it will start by the end of this year.  

‣ Then, we will start XENONnT commissioning with pure water 
in the nVeto. 

‣ In parallel, we are working to get the permission for Gd-
sulphate at LNGS. The goal is to install the Gd-Water 
purification plant at the beginning of 2020, then we will start 
the dark matter run with the fully efficient nVeto. 

図 3.1 NV周辺のジオメトリ図 [20]。中央に位置する緑色タンクである TPCの周りを
白色の ePTFE で囲っている領域が NV である。ジオメトリ図では TPC が見える状態
になっているが、本来は NV の上下も ePTFE で覆われている。NV 側面に設置されて
いる 120 本の PMT でチェレンコフ光を捉える。120 本の PMT は 6 行 20 列で並べら
れている。

を捉える。ガドリニウムの中性子捕獲断面積は非常に大きく、特に 157Gd は天然元素中最
大で、254,000 barn と圧倒的に大きい捕獲断面積を有するため [5]、NVにとって非常に有
効である。ガドリニウムは中性子を捕獲した後、脱励起の際に合計エネルギー約 8 MeVの
複数のガンマ線を放出する。放出されたガンマ線は、ガドリニウム水中の電子と反応し、生
成された電子は水中を進む際にチェレンコフ光を発生させる。このチェレンコフ光を、NV

側面に設置されている 120本の PMTで捉えることにより中性子事象を捉える。

3.3 中性子検出効率
NVにとって、中性子事象をどれぐらい捉えることができるかという指標である中性子検
出効率が何 %なのかを把握することは、非常に重要なことである。2.3.1節で、検出器材料
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図 3.2 NVの原理。TPCや PMTなどから放出された中性子が TPC内で散乱し、NV

内のガドリニウムにより捕獲される。中性子を捕獲したガドリニウムは、脱励起の際に合
計エネルギー約 8 MeV の複数のガンマ線を放出する (赤矢印)。ガンマ線はガドリニウ
ム水中で電子を散乱させ、散乱された電子はチェレンコフ光 (青矢印) を発生させる。こ
れを側面に設置されてある 120本の PMTで捉えることにより中性子事象を捉える。NV

内側に設置されている ePTFEは、チェレンコフ光の集光率を高める役割を担っている。

由来の主な中性子バックグラウンド源として、クライオスタット、TPC 内の PMT (特に
ステムと呼ばれるセラミックで出来た PMTの円筒端部)、反射材である PTFEを挙げた。
それぞれの中性子バックグラウンドレートは、クライオスタットが 0.116/(t・yr)、TPCの
PMT が 0.106/(t・yr)、PTFE が 0.083/(t・yr) と評価されており、予想される総中性子
バックグラウンドレート 0.321/(t・yr)の 95 %を占める [5]。これら三つの検出器材料を中
性子発生源と仮定して、Geant4に基づくMonte Calroシミュレーション (MC) を行うこ
とにより、NVの中性子検出効率の評価がなされている。本節では、その評価方法及び評価
結果について説明する。
なお、シミュレーションにおいて反射材の反射率は、名古屋大学での測定結果に基づき

99 %と仮定されている [20]。またガドリニウム水の吸収長の波長依存性については、スー
パーカミオカンデ (SK) による EGADS プロジェクトにおいて純水と同程度であると評価
されているので [14]、シミュレーションにおいてもその結果が反映されている。
NVは、ガドリニウムによる中性子捕獲を利用して中性子事象を捉えるが、中性子を捕獲
する材質はガドリニウム以外にもあり、キセノンや、クライオスタットの材質であるステン
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図 4.5 XENONnTジオメトリにおける NRバックグラウンドとなる中性子を捕獲する物質の内訳。主要
な三つの中性子源から放出された中性子は、いずれも Gd水によって 80%捕獲される。なお、TPCの上
下に配置された PMTは他の二つの検出器素材より比較的 Gd水から離れており、数 %多く LXeに吸収
される。

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

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

ε(N) =

∑120
N h(n)

∑120
0 h(n)

(4.2)

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

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

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

光はデッドタイムの増加を招く。そこで、これらのデッドタイム増加要因について PMTの同時計測数に対す
34

図 3.3 XENONnTジオメトリに存在する NRバックグラウンドとなる中性子を捕獲す
る物質の内訳 [5]。中性子発生源として主要な 3つの検出器材料由来の中性子の内、80 %

以上がガドリニウム水によって吸収されている。PMTステム由来の中性子は、TPC下
部の LXe (液体キセノン) によって数%多く吸収されている。

レスなどが挙げられる。そこでまず前述の主要な中性子源から中性子を発生させ、中性子が
どの物質に多く捕獲されるのかが確認された。図 3.3は、そのシミュレーション結果である
[5]。結果より、中性子発生源として主要な 3つの検出器材料由来の中性子のうち 80 %以上
がガドリニウム水によって吸収されることがわかる。これより、ガドリニウムによる中性子
捕獲によって中性子事象の大部分を捉えることが期待される。
中性子検出には、複数 PMTによる同時計測を利用する。主要な中性子バックグラウンド
源から中性子を発生させ、それに伴うチェレンコフ光を検出した PMTの本数が評価された
[5]。NV シミュレーションにおいては、液体キセノンの有効体積内で単一散乱し、エネル
ギー損失が ROI [4,50] keVnr 以内である、または有効体積内で 2回以上散乱しているが、2

番目に大きい S2が 100光電子以下であるものを中性子バックグラウンドとみなしている。
前者は単純な単一散乱で、後者は複数散乱だが、S2が小さいことで単一散乱と混同する可
能性があるため、NRバックグラウンドとして考慮されている。
光子が PMT に到達したとき、光子の波長に対応する量子効率が適用され、光電子に変
換される。量子効率適用後の平均光電子数を n0 とすると、光電子数は標準偏差 0.3

√
n0 の

ガウス分布に従う。ここで標準偏差 0.3
√
n0 は、MVで使用されている PMTの典型的な 1

光電子分解能から仮定されている。得られた光電子数が閾値 0.5光電子を上回るとき、その
PMTは光子を検出したと見なされる [5]。
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図 4.7 三つの主要な中性子発生源を仮定した、中性子バックグラウンドに対する光子を検出した PMTの
本数。横軸は光子を検出した PMT の本数、縦軸は規格化された検出数である。PMT ステムから発生し
た中性子は図 4.5に示すように他の二つに比べより多く LXeに捕獲され、PMTに検出されない割合（横
軸 PMT N-hits = 0に対応）が比較的大きい。

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

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

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

120!

(120−N)!
(R1)

N (TNV−NV)
N−1 (4.3)

XENON1T MV では MV PMT の同時計測の時間幅は 300 ns とされていた。ここでは、NV PMT の同
時計測の時間幅として同じく TNV−NV = 300 ns を仮定し、4.3 式より求められる暗電流の同時計測レート
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図 3.4 3つの主要な中性子発生源を仮定した、中性子バックグラウンドに対する光子を
検出した PMTの本数 [5]。横軸は光子を検出した PMTの本数、縦軸は規格化された事
象数である。

主要な 3つの中性子源から中性子を発生させ、上記の条件を満たす光子を検出した PMT

の本数は、図 3.4のように得られた。N本以上の PMTによる中性子の同時計測効率 ϵ(N)

は、n本の PMTによる光子の計測数を h(n)としたとき、次式によって定義される [5]。こ
の式から求められた PMTの同時計測数に対する中性子検出効率を図 3.5に示す。

ϵ(N) =

∑120
N h(n)∑120
0 h(n)

(3.1)

図 3.5より、PMT10本以上の同時計測で、主要な 3つの中性子源から発生した中性子バッ
クグラウンドを 80 %以上の高効率で検出できることが明らかになった。3つの中性子源の
内、PMTステムは他の 2つと比べてガドリニウム水から離れており、液体キセノンで捕獲
される中性子が比較的多い。その影響で中性子検出効率が低くなっているが、ガドリニウム
水に比較的近いクライオスタットおよび PTFEについては、10本以上の同時計測で 85 %

以上を達成している [5]。

3.4 ePTFE反射率モニタの必要性
中性子捕獲に伴って放出されるチェレンコフ光は、反射材である ePTFEで複数回反射し
た後 PMTで検出される。そのため NVにとって、ePTFEの反射率が高く、かつ安定に保
たれることは非常に重要なことである。3.3節の中性子検出効率の評価において、反射材で
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図 4.7 三つの主要な中性子発生源を仮定した、中性子バックグラウンドに対する光子を検出した PMTの
本数。横軸は光子を検出した PMT の本数、縦軸は規格化された検出数である。PMT ステムから発生し
た中性子は図 4.5に示すように他の二つに比べより多く LXeに捕獲され、PMTに検出されない割合（横
軸 PMT N-hits = 0に対応）が比較的大きい。

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

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

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

120!

(120−N)!
(R1)

N (TNV−NV)
N−1 (4.3)

XENON1T MV では MV PMT の同時計測の時間幅は 300 ns とされていた。ここでは、NV PMT の同
時計測の時間幅として同じく TNV−NV = 300 ns を仮定し、4.3 式より求められる暗電流の同時計測レート
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図 3.5 PMT の同時計測数に対する中性子検出効率 [5]。主要な 3 つの中性子発生源に
ついて、10 本以上の同時計測で 80 % 以上の効率を達成しており、そのうちクライオス
タットと PTFEについては約 85 %の検出効率を達成することが期待される。PMTス
テムはクライオスタットや PTFEより比較的ガドリニウム水から離れており、図 3.3に
示すように数%多く液体キセノンに捕獲されるため、検出効率が低くなっている。

図 4.12 中性子検出効率の反射率依存性。黒色が反射率 90%、赤色が反射率 99%を表す。反射率が低い
と光子を検出した PMT の本数が減少し（左）、それに伴い同時計測に対する検出効率も大幅に低下する
（右）。

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

NVの運用開始後、なんらかの理由で ePTFEの反射率が低下する恐れがある。考えられる要因として、長
期的な Gd水との接触による影響、WT内の検出器材料の酸化によって生じた錆の底面反射材への沈着、水中
でのバクテリアの繁殖などが挙げられる。そこで、ePTFEに向けて直接レーザー光を照射し、反射率をリア
ルタイムで測定する反射率モニターを提案した。レーザーは図 4.13に示すように、上下の ePTFEに向けて
照射する。
図 4.14に、ePTFEの反射率を 99%から 90%まで変化させ、上下の ePTFEに向けて照射したレーザー光
の検出時間分布を示す。どちらも検出時間は指数関数的に減少し、反射率が高い方が時定数が長くなることが
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図 3.6 左図:クライオスタット由来の中性子事象に対して光子を検出した PMT の本数
[5]。右図:PMTの同時計測数に対する中性子検出効率 [5]。両図において、赤点が反射率
99 %、黒点が反射率 90 %としたときのシミュレーション結果になっている。

ある ePTFEの反射率は 99 %であると仮定されていたが、何らかの原因でこれが低下した
場合、中性子検出効率の低下が予想される。低下する原因としては、ガドリニウム水中での
バクテリアの繁殖、周辺器具の劣化により生じた錆の底面への沈着などが考えられる。
図 3.6の左図はクライオスタット由来の中性子事象に対して光子を検出した PMTの本数
を、右図は PMTの同時計測数に対する中性子検出効率を表している。両図において、赤点
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が反射率 99 %、黒点が反射率 90 %としたときのシミュレーション結果になっている。こ
れより反射率が低下することによって、PMTによる同時計測数が減少し、中性子検出効率
が著しく低下することが懸念される。
高い中性子検出効率を保つためには、ePTFE の反射率を高く保ち続ける必要がある。

XENONnT実験では、ePTFEの反射率が安定して高い値を保っているか確認するために、
レーザーを用いて反射率をリアルタイムで測定する手法を導入する予定である。導入に向け
て私は、反射率を測定するためのレーザー光のキャリブレーションを行い、反射率の測定手
法を確立させた。次章において、ePTFE反射率モニタの詳細について述べる。
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第 4章

レーザーを用いた反射率モニタの
開発

前章にて、中性子検出効率を正しく評価するためには、反射材である ePTFEの反射率を
監視する反射率モニタが必要だと述べた。本章では、反射率モニタの詳細について説明す
る。まず、反射率モニタの原理について説明する。次に、反射率導出に必要なシミュレー
ションについて述べる。その後、実際に反射率モニタがどのように構成されているのかにつ
いて説明し、レーザーを用いた反射率測定方法についても述べる。最後に、反射率安定性調
査の結果について説明する。

4.1 反射率モニタの原理
ePTFEの反射率は、レーザーを ePTFEに照射して反射させ、それを NVの PMTで検
出することにより測定する。図 4.1は、レーザーを用いた反射率測定の概念図である。光子
が PMTに検出されるまでの時間 tは、概ね反射回数 N に比例すると考えられ、aN (aは
正の比例定数)と書ける。一方検出される光子の数 nは、ePTFEの反射率を R (< 1)とす
ると、RN に比例して減少すると考えられる。これより nは次のように書ける。

n ∝ RN

= R
t
a

= exp

(
lnR

a
t

)
= exp

(
−
ln 1

R

a
t

)
(4.1)
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図 4.1 レーザーを用いた反射率測定の概念図。レーザーは上下それぞれの ePTFEに向
けて照射され、ePTFEで複数回反射した後に NVの PMTで検出される。

ここで、R < 1より、ln 1
R > 0である。よって光子の検出時間分布は指数関数的に減少す

る。反射率が減少すると、NV内部で存在できる時間が短くなってしまうので、それに伴い
光子の検出時間も短くなり、結果的に検出時間分布の時定数の減少につながる。このよう
に、ePTFEの反射率と光子の検出時間分布の時定数には関連性があるため、時定数を求め
ることにより反射率の測定が可能である。なお、反射率と時定数の関係は、レーザーの照射
方向に依存しないことが先行研究 [5]により確かめられている。

4.2 シミュレーションによる反射率と時定数の関係
4.1節で説明したように、ePTFEの反射率を測定するためには、反射率と時定数の関係を
導いておく必要がある。これは、NV内部でのレーザー照射シミュレーションを行うことに
より導く。本節では、シミュレーションを用いて反射率と時定数の関係を導く方法について
説明する。なお本研究のシミュレーションは、先行研究 [5]とは独立に行なった。

4.2.1 NV内部でのシミュレーション
XENONnT実験では、Geant4と呼ばれる物質中を通過する粒子の物理相互作用をシミュ
レーションするツールキットに基づいて様々なMonte Calroシミュレーション (MC) が行
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われており、NV内部でのレーザー照射シミュレーションもその例外ではない [21]。NV内
部でのシミュレーションは、NV内部の構造を精密に模倣した NVジオメトリ内 (図 3.1参
照) で行われる。NV ジオメトリ内は、実際の NV 同様ガドリニウム水で満たされており、
ガドリニウム水の吸収長は、SKの純水と同程度の 100 mと仮定されている。
レーザー照射シミュレーションでは、NVジオメトリ内に光子を放出させる。放出された
光子は NVジオメトリ内を幾度も反射しながら、進路に沿って微小区間ごとに物理状態が計
算されており、PMTで検出、相互作用により消失あるいはエネルギー損失で停止した時点
で終了となる [21]。PMTで検出された場合は、検出までにかかった時間が計算されており、
それが光子の検出時間となる。
Geant4 では、2 物体の境界で起こる屈折・反射の物理モデルについて UNIFIED モ
デル [22] を使用することが出来、XENONnT 実験の MC でもこれを採用している [5]。
UNIFIEDモデルでは図 4.2に示すように、完全鏡面反射の Specular Spike反射、鏡面方向
へある角度分布を持つ Specular Lobe 反射、完全後方へ反射する Back Scattering、cos θ分
布の乱反射である Lambertian反射が考慮される。反射材である ePTFEの反射モデルは、
ePTFEの反射特性を考慮して Lambertian反射のみ採用されている。

4.2.2 反射率と時定数の関係
本研究でのシミュレーションでは、NVジオメトリ内に合計 10,000,000光子放出し、それ
らが PMTにより検出されるまでの時間が計算された。照射する方向は上向きとした。計算
された光子の検出時間を用いて検出時間分布を作成し、時定数を得た。
上記のシミュレーションは、NV ジオメトリ内に設置されている ePTFE の反射率を、

90 % から 99 % の範囲で 1 % ごとに変化させた 10 通りに、99.5 % と 99.9 % を加えた
計 12通りで行なった。シミュレーションによって得られた反射率ごとの検出時間分布を図
4.3に示す。図を見ると 4.1節で説明したように、反射率低下に伴い時定数が減少する様子
が確認できる。赤い領域はフィッティングに使用された範囲である。フィッティングの関
数には指数関数を用いた。全ての反射率の検出時間分布に対して、フィッティング範囲は
[80,360) ns (80 ns以上 360 ns未満) とした。コスト関数には、χ2 を使用した。
表 4.1 はシミュレーションで設定した反射率ごとに求められた時定数の値をまとめたも
の、図 4.4はそれをグラフ化したものである。各反射率ごとの時定数の誤差には、統計誤差
が付けられている。 図 4.4中には、反射率と時定数の関係を表すフィッティング関数も同時
に描画されている。(4.1)式より、時定数 τ は、原理的には a/ ln 1

R で表される。今回フィッ
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図 4.2 UNIFIED モデルにおける光子の境界過程 [5]。屈折透過 (濃い紫色) に加え、
Specular Spike反射 (青色)、Specular Lobe反射 (薄い紫色)、Back Scattering (桃色)、
Lambertian反射 (緑色) の 4通りの反射が物体境界で考慮される。

表 4.1 シミュレーションで設定した反射率ごとに求められた時定数の値

反射率 [%] 時定数 [ns]

90 34.40 ± 0.07

91 36.14 ± 0.07

92 38.01 ± 0.07

93 40.18 ± 0.07

94 42.35 ± 0.07

95 44.97 ± 0.07

96 47.81 ± 0.08

97 51.00 ± 0.08

98 54.61 ± 0.08

99 58.76 ± 0.08

99.5 61.09 ± 0.08

99.9 63.25 ± 0.08
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図 4.4 反射率と時定数の関係をグラフ化したもの。グラフにはフィッティング関数も同
時に描画している。
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ティングでは、これに補正パラメータ C を加えた以下の関数を用いた。

τ =
a

ln C
R

(
=

a

ln 1
R/C

)
(4.2)

ここで C は 1 以上の正の定数である。反射率 R が C で除されているという点に違いがあ
る。これは反射材である ePTFE以外 (PMTなど) で消失してしまい、見かけ上反射率が小
さくなることを考慮したものである。フィッティングは χ2 を用いて行われ、定数 a及び C

は以下のように求められた。

a = 7.879± 0.020 ns (4.3)

C = 113.190± 0.044 % (4.4)

χ2/自由度の値は 7.988/10である。図 4.4中のフィッティング関数は、以上の定数値を用い
た (4.2)式により描画されている。4.4.3節では、この結果を基に実際の反射率を導出する。

4.3 レーザー照射システム
4.1 節で説明した通り、ePTFE の反射率測定にはレーザーを照射するためのシステムが
必要である。本節では、レーザー照射システムについて説明する。

4.3.1 レーザー光源
反射率測定で用いられるレーザー光源は、珠電子株式会社のピコ秒パルスレーザ光
源 (LDB-200) である (図 4.5)。出力されるレーザーの波長は 375 nmで、これはチェレン
コフ光の波長で重み付けされた PMTの量子効率に対して適切な波長である (図 4.6)。 出力
されるレーザーは、発信器の周波数、パルス幅、バイアス電流、レーザー生成のための電流
値であるカレントという 4つのパラメータを変化させることにより調節できる。実際に反射
率測定を行うときは、パルス幅を 2 ns、バイアス電流を 0 mAに固定しつつ、カレントを調
整しながら光量調整を行なった。周波数は、外部トリガーを用いて 400 Hzに設定されてお
り、反射率測定のデータの取得レートもそれと同期している。
出力されたレーザーは、チャンネルスイッチャーにより 4つの経路に接続することができ
る。4 つの接続先は全て光ファイバーケーブル (THORLABS, FG200UEA)[24] になって
おり、水タンク中に入る直前に FCコネクタを介してステンレスチューブに接続される。ス
テンレスチューブ内の光ファイバーは THORLABS製の UM22-200[25]である。ステンレ
スチューブは最終的に NV内の 4つの各レーザーヘッド (上下 2つずつ) に気密を保った状
態で接続されており、そこからレーザーを照射することができる (図 4.7)。レーザーの拡が
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図 4.5 反射率測定で用いられるレーザー光源である、珠電子株式会社製のピコ秒パルス
レーザ光源 (LDB-200)。右に位置する LIGHT OUTからレーザーが照射される。

図 4.6 左図は、NVで使用されている PMT (R5912-100)の波長ごとの量子効率の分布
(赤)[23]。右図は、チェレンコフ光の波長で重み付けされた PMTの量子効率の分布 (青)。
一般的にチェレンコフ光のスペクトルは、チェレンコフ光の波長 λ の 2 乗に反比例する
ため、1/λ2 で重み付けされている。出力されるレーザーの波長は 375 nm (紫) であり、
重み付けされた PMTの量子効率に対して適切な波長である。
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図 4.7 (左)レーザー照射装置の側面図。(右)レーザー照射装置の正面図。中央に位置す
るポリエチレン製の治具に、上向き 2つ、下向き 2つの合計 4つのレーザーヘッドが固
定されている。４つのレーザーヘッドは右上から順番に、チャンネル 1 (ch1) からチャン
ネル 4 (ch4) まで名付けられている。ここから矢印のようにレーザーが照射される。

り角はおよそ 0.2 radである。4つのレーザーヘッドは、図中に書いてあるようにチャンネ
ル 1 (ch1) からチャンネル 4 (ch4) まで名付けられている。上下２つずつ設置されている理
由は、万が一運用中レーザーヘッドに不具合が起きた時でも継続して反射率をモニタできる
ようにするためである。

4.3.2 レーザーヘッド
レーザー光源から出力されたレーザーは、レーザーヘッドから照射される。図 4.8にレー
ザーヘッドの写真、図 4.9にレーザーヘッド内部の模式図を示す。レーザーヘッドは、主に
コスモテック製の ICF34フランジ (SUS304) [26]で構成されており、レーザーファイバー
を通したステンレスチューブに連結された形になっている。レーザーはステンレスチューブ
内の石英ファイバーを通して送られ、石英窓を隔てて外部に照射される構造になっている。
石英窓で閉じることによって、毛細管現象により多層のファイバー内に水が侵入するのを防
ぐことができる。
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図 4.8 レーザーヘッドの写真。左図は正面から撮影されたもので、中心の石英ガラス窓
からレーザーが照射される。右はレーザーヘッドを横から撮影したものである。

図 4.9 レーザーヘッドの模式図

4.4 レーザーを用いた反射率測定
4.3節では、反射率測定に必要なレーザー照射システムについて説明した。本節では、実
際に NV内にレーザーを照射し、反射率を測定する方法について説明する。

36



4.4.1 データ取得
反射率測定を含む、NV 関連のデータ取得時に使われているデジタイザーは、CAEN

の V1730 である [27]。サンプリングレートは 500 MS/s、分解能は 14-bitである。NVの
PMTで検出された信号は、時間情報 (トリガータイミング) や各サンプリングごとの ADC

値などが保存されて、1 イベントとして保存される。各イベントは、図 4.10 のような波形
データとして描画することができる。この内、最大波高の絶対値が 20 ADC値以上という
条件を満たすイベントに対して、前後の数サンプル領域を切り取り、最大波高や面積 (光子
数)、最大波高時の時間 (ピークタイム) などの情報が保存されて再構築されたイベントを、
NVでは hitletsと呼ぶ。4.1節で説明したように、反射率を得るには光子の検出時間を知る
必要があるため、解析では全 hitletsのピークタイムを使用する。全 hitletsについて、再構
築する前の段階でトリガータイミングが保存されているため、トリガータイミングとピーク
タイムとの差を求めることにより、検出時間が求められる (図 4.11)。複数光子を検出して
光子数が 1 を超えた場合は、その検出時間で光子数回検出したと考える。全ての検出時間
を用いて検出時間分布を作成することにより、時定数を得ることができる。注目する物理量
は時定数であるので、トリガータイミングとレーザー照射の瞬間の時間が一致する必要はな
く、その差分さえ全てのイベントに対して一定であるならば、検出時間分布の時定数に影響
を与えないので問題ない。

4.4.2 レーザーキャリブレーション
4.3.1節で説明した通り、出力されるレーザーは、周波数、パルス幅、バイアス電流を固
定し、カレントを調整しながら光量を調整した。レーザーを強める、すなわちカレントの値
を大きくするとより多くの光子が放出されて、光子の検出時間分布作成のために必要なデー
タを短時間で貯めることが可能となり、かつ空イベントを拾う割合を減らすことができる。
できる限りカレントを強め、かつ全てのチャンネルでデータ取得レートが同程度になるよう
に調整した結果、最終的なカレント値は、140 mA (ch1)、120 ∼ 130 mA (ch2, ch3, ch4)

となった。これにより、全てのチャンネルについて適切なカレント値を決定することがで
きた。
図 4.12に、キャリブレーションで得られた適切なカレント値の下で作成された、各チャ
ンネルの検出時間分布を示す。1つの検出時間分布を作成するために、2分間の測定データ
が用いられている。なお使用したデータは、ch1については 2021年 12月 3日に、ch2、3、
4については 2021年 12月 1日に取得されたものである。
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図 4.10 反射率測定時に、ある一つの PMTにより検出された信号の波形。10イベント
の波形を重ね描きしている。この図では、トリガータイミングから 40 nsの領域を用いて
計算されたベースラインを 0としている。

図 4.11 hitletsの概念図。トリガータイミングとピークタイムとの差を求めることによ
り、検出時間が求められる。
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図 4.12 4チャンネルの検出時間分布。赤い領域は、時定数のフィッティング範囲依存性
を調べた範囲である。

4.4.3 反射率導出
あるデータ取得時の反射率は、検出時間分布の時定数と、4.2.2節で求められた反射率と
時定数の関係を用いた以下の式により求められる。

R = Ce−
a
τ (4.5)

(4.5) 式は、(4.2) 式を R について解いたものである。C、a の値については、(4.3) 式及び
(4.4)式を用いている。
検出時間分布の時定数は、以下の関数でフィッティングすることにより求める。

n = n0e
− t

τ +B (4.6)

nは光子の検出数、n0 は正の定数である。B は背景事象による定数項として、各ヒストグラ
ムの [0,80) ns (一部検出時間の上限が 320 nsに決まっているデータ (2021/7/16, 7/30) に
関しては [0,40) ns) 領域に存在するビンごとのイベント数の平均値とした。時定数はフィッ
ティング範囲によってばらつきが見られ、一例として 4.4.2節で検出時間分布を示した、チャ
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図 4.13 フィッティング範囲の違いによる時定数の値。エラーバーは時定数の統計誤差
である。フィッティング範囲の始端を 240 nsに固定し、終端を tmaxとした時の時定数
の値が描かれている。チャンネル 4の 2021年 12月 1日測定時のデータを用いている。

ンネル 4 の 2021 年 12 月 1 日測定時のデータについては図 4.13 のようになった。フィッ
ティング範囲の始端を 240 ns に固定し、終端を tmax とした時の時定数の値が描かれて
いる。tmax は 280 ns から 600 ns (一部検出時間の上限が 320 ns に決まっているデー
タ (2021/7/16, 7/30) に関しては [160,280) ns) まで変化させた。ある値を境にして時定数
の減少傾向が増加傾向に変わるという状況が全ての測定日に対して見受けられた。これにつ
いては 5章で詳しく議論する。反射率の値を決定する上では保守的に見積もり、フィッティ
ング範囲による違いを調べた中で最も小さい時定数の値を用いた。
表 4.2に、データ取得日ごとの時定数の値と (4.5)式により求められた反射率の値をまと
めた。反射率の統計誤差は、時定数の統計誤差を用いた誤差伝搬により求めている。このよ
うに、反射率測定データを用いることによって、ある測定日の反射率を導出することがで
きる。

4.4.4 シミュレーション結果との対応関係
4.4.3節で述べたように、反射率の値はシミュレーションによって求められた反射率と時
定数の関係を用いて求められた。シミュレーション結果を用いて反射率を導出することの正
当性を確かめるために、図 4.14にシミュレーション結果と実データとの対応関係を示した。
シミュレーション結果は図 4.4と全く同一のものである。赤い領域が、今回の反射率測定結

40



表 4.2 データ取得日ごとの時定数と反射率の値

データ取得日 チャンネル 時定数 [ns] 反射率 [%]

2021/7/16 4 57.13 ± 0.07 98.61 ± 0.02

7/30 2 58.07 ± 0.06 98.83 ± 0.01

3 58.39 ± 0.06 98.90 ± 0.01

4 56.74 ± 0.04 98.51 ± 0.01

10/1 4 57.60 ± 0.13 98.72 ± 0.03

10/8 4 57.62 ± 0.14 98.72 ± 0.03

10/29 4 56.71 ± 0.57 98.51 ± 0.14

12/1 2 57.26 ± 0.50 98.64 ± 0.12

3 57.39 ± 0.79 98.67 ± 0.19

4 57.43 ± 0.19 98.68 ± 0.04

12/3 1 57.02 ± 0.19 98.58 ± 0.05

12/17 1 58.02 ± 0.21 98.82 ± 0.05

2 57.75 ± 0.37 98.75 ± 0.09

3 57.69 ± 0.79 98.74 ± 0.18

4 56.94 ± 0.57 98.56 ± 0.14

12/31 1 57.82 ± 0.28 98.77 ± 0.06

2 57.19 ± 0.50 98.62 ± 0.12

3 58.36 ± 0.17 98.90 ± 0.04

4 57.18 ± 0.19 98.62 ± 0.05

2022/1/7 1 57.50 ± 0.28 98.70 ± 0.07

2 57.38 ± 0.20 98.67 ± 0.05

3 57.88 ± 0.19 98.78 ± 0.04

4 57.32 ± 0.14 98.65 ± 0.03

果で得られた時定数の範囲を表しており、黒色の線が名古屋大による ePTFEの反射率測定
結果に基づいた 99 %を表している。赤い領域と黒色の線が交わる部分が、反射率が減少し
ていない場合の実データでの反射率と時定数の関係である。図を見ればわかるように、その
関係はシミュレーション結果と実際に得られるデータの間に大きな乖離は見られないことが
わかる。
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図 4.14 シミュレーションによって求めた反射率と時定数の関係と実データとの対応関
係。赤い領域が今回の反射率測定結果で得られた時定数の範囲であり、黒色の線が名古屋
大による ePTFE の反射率測定結果に基づいた 99 % を表している。シミュレーション
結果と実際に得られるデータの間に大きな乖離は見られないことがわかる。

4.5 反射率の系統誤差評価
4.5.1 反射率と時定数の関係式

反射率と時定数の関係式である (4.5) 式中の定数 C、a は、(4.3) 式及び (4.4) 式で与えら
れている統計誤差を有している。これが誤差伝搬することにより、反射率の系統誤差とな
る。時定数に加えて、これら定数 C、a の統計誤差を誤差伝搬させた時の反射率の合計誤差
σsum は、以下の式で求められる。

σsum =

√
σC

2 + C2

τ2
σa

2 + C2a2

τ4
στ

2

e
a
τ

(4.7)

ただし、σC、σa及びστ はそれぞれ、定数 C、a及び時定数 τ の統計誤差である。
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4.5.2 フィッティング範囲の違いによる時定数の系統誤差
4.4.3節で述べたように、測定日ごとの反射率は、検出時間分布のフィッティング範囲の
違いを調べて保守的に見積もった最小の時定数を用いて導出されている。逆に最大の時定数
を用いて導出された反射率は、フィッティング範囲の違いによって求めうる反射率の最大値
である。そこで本研究では、反射率の最大値と最小値の差を、フィッティング範囲の違いに
よって生じる系統誤差の +1σ として評価する。

4.6 反射率安定性調査
NVを安定して運用するためには、中性子検出効率を一定に保つこと、すなわち ePTFE

の反射率を高く安定に保つ必要がある。そのため、現在 ePTFE の反射率を調べるための
データ取得が定期的に行われている。
図 4.15は、測定日ごとの反射率を描画したグラフである。各測定日ごとのエラーバーは
反射率の統計誤差である。右端に位置する三角マーカーの反射率は、各チャンネルごとの平
均反射率である。平均反射率の誤差は、誤差伝搬された反射率の統計誤差、4.5.1節で述べ
た合計誤差、及び 4.5.2節で求めたフィッティング範囲の違いによる系統誤差を合わせてつ
けられたものである。これにより、中長期的に反射率がどのように推移しているのか調べら
れるようになった。測定期間において、反射率は安定して 98 %以上を保っていることが確
認できる。
また、反射率の系統誤差の影響を排除するため、各測定日の反射率を測定開始日の反射率
で除した反射率比を定義する。反射率比の誤差は、時定数の統計誤差のみを誤差伝搬させて
求める。図 4.16は、測定日ごとの反射率比が、測定開始日の反射率比から何 %変化したか
という変動率を描画したものである。図を見ればわかるように、変動率は 0.43 %以内の増
減で収まっている。
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図 4.15 測定期間における反射率調査の結果。各測定日ごとのエラーバーは反射率の統
計誤差である。右端に位置する三角マーカーの反射率は、各チャンネルごとの平均反射率
である。平均反射率の誤差は、誤差伝搬された反射率の統計誤差、4.5.1節で述べた合計
誤差、及び 4.5.2節で述べたフィッティング範囲の違いによる系統誤差を上向きに合わせ
てつけられたものである。
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図 4.16 反射率比の変動率の推移。図中の黒点線は、変動率 ±0.43 %を表している。
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第 5章

議論

前章にて、反射率モニタの詳細と、それを用いた反射率安定性調査の結果について述べ
た。本章では、まず未考慮の系統誤差要因として考えられるガドリニウム水の吸収長、次に
4.5.2節で述べたフィッティング範囲の違いによって生じる反射率の系統誤差について議論
する。最後に、今回得られた反射率 98 %以上という結果が、予想される到達感度にどのよ
うに影響するのかについて議論する。

5.1 ガドリニウム水の吸収長
4.2.2節で説明した反射率と時定数の関係を求めるシミュレーションにおいて、NV内に存
在するガドリニウム水の吸収長は、SKの純水と同程度と仮定して 100 mに設定した。NV

内に存在するガドリニウム水の吸収長については、他グループの研究者によって現在評価途
中であり、正確な値は結論付けられていない。もしその値が 100 mから大きくずれるよう
であれば、現在評価している反射率への影響は無視できない。
図 5.1 は、シミュレーションにより求めた反射率と吸収長ごとの時定数の値である。シ
ミュレーションは、4.2.2節と同じ方法で行い、反射率に加えて吸収長の値を変化させながら
時定数を求めた。仮定した吸収長は、SK純水の吸収長を基準として、0.1, 0.25, 0.5, 0.75,

1, 2.5, 5, 7.5, 10倍の 9通りである。1倍のプロットが、図 4.4に対応する。図を見れば分
かるように、時定数は反射率に加えて、吸収長の違いによっても変動することがわかる。反
射率の正確な評価のためにも、吸収長の早急な結論付けが望まれる。
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図 5.1 シミュレーションにより求めた反射率と吸収長ごとの時定数の値。仮定した反射
率は 90 % ∼ 99 %、吸収長は SK純水と同程度の吸収長 (100m) を基準として 0.1, 0.25,

0.5, 0.75, 1, 2.5, 5, 7.5, 10倍の 9通り。時定数は反射率と吸収長に依存して変動する。

5.2 フィッティング範囲の違いによって生じる反射率の系統
誤差

4.4.3節で説明したように、検出時間分布のフィッティング関数は、指数関数に加えて背景
事象による影響も考慮して定数項も加えられている。しかしながら図に示すように、フィッ
ティング範囲を伸ばすにつれて時定数は減少傾向から増加傾向に転じるといった振る舞いを
示し、明らかに統計誤差によるふらつきを超えて変動している。これは、背景事象以外のま
だ解明されていない寄与が存在することを示唆している。定数項を加えても減少及び増加傾
向は抑えられなかったので、特定の時間に対してイベント数が集中している可能性がある。
今後はそれを解明することによってフィッティング範囲の違いによる系統誤差を抑え、また
NVのシミュレーションに新たに組み込むことによってより詳細なシミュレーションを行え
るようにする必要がある。
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5.3 到達感度への影響
本研究によって、測定期間における ePTFE の反射率は安定して 98 % 以上を保ってい
ることが明らかとなった。XENONnT実験では、測定結果に基づいて ePTFEの反射率を
99 %以上と評価して感度を見積もっている [14]。反射率 1 %の減少が、予想される到達感
度 1.4× 10−48 cm2 (50 GeV/c2)にどのように影響するのかについて議論する。
(1.11)式より、散乱断面積 σ は全事象計数率 Rに比例することがわかる。本来は期待さ
れる信号とバックグラウンドの計数率の確率を考慮して感度・制限を議論するが、ここでは
簡単な議論としてバックグラウンドの計数率が感度 (散乱断面積の上限値) を制限するとし
て議論する。ここで、反射率 99 %の時の散乱断面積の上限値と中性子バックグラウンドの
計数率をそれぞれ σ99、R99 とし、反射率 98 %の時の散乱断面積の上限値と中性子バック
グラウンドの計数率をそれぞれ σ98、R98 とすると以下の関係が成り立つ。

σ98 =
R98

R99
σ99 (5.1)

したがって R98

R99
を求めれば、到達感度に与える影響を評価することができる。

XENONnT実験では、PMTによる同時計測数を 10本とした場合の、反射率 90 %、95 %、
99 % についての中性子検出効率がシミュレーションにより、それぞれ 74.5 %、78.5 %、
85 %と求められている [20]。反射率 95 %と 99 %の間を線形補完することにより、反射率
98 %の時の中性子検出効率は 1次近似で 83 %と求めることができる。
XENONnT 実験において予想される中性子バックグラウンドは、3.1 節で述べたように

0.321事象/(t・yr)であるので、中性子検出効率 83 %の NVを導入することにより、中性
子バックグラウンドは 0.055事象/(t・yr)に抑えることができる。これは表 2.1より、中性
子バックグラウンド、及びWIMPと原理的に区別できない NRバックグラウンドが 1.1倍
になると考えられるので、R98

R99
も約 1.1倍になると見積もることができる。よって (5.1)式

より予想される散乱弾面積の到達感度は約 1.1倍になると見積もられ、大きな影響は無いこ
とが明らかとなった。
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第 6章

結論

XENONnT 実験に導入される NV の中性子検出効率を定常的に監視するために、レー
ザーによる反射率モニタを設計、導入した。本研究により、レーザーの調整・初期運用を行
い、安定して光子の検出時間分布の時定数を得ることが可能になった。またシミュレーショ
ンにより、時定数と反射率の関係式を導き、定期的に反射率を測定し、その変化をモニタす
ることが可能になった。本研究による反射率調査により、シミュレーションで導いた時定
数と反射率の関係式を用いて、ガドリニウム水の吸収長が 100 mであると仮定した場合の
反射率が、全てのレーザーヘッドチャンネルによる測定結果で、誤差の範囲内においても
98 %以上を保っていることが確認できた。また、各測定日時の反射率を調査期間の平均反
射率で除した反射率比の変動率が、0.43 %以内の増減に留まっており、反射率が安定して
保たれていることが明らかとなった。今後、本研究により開発された反射率モニタにより、
定期的に反射率を測定し、NVの安定的な運用を実現することが期待される。
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