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2 XMASS検出器
2.1 検出器の概要
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図 4: 57Co線源を検出器中心に導入した際の光量分布。
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図 5: キャリブレーションデータとシミュレーションの
エネルギースケールの比較。

ギースケールは図の直線フィットを用いて外挿して求め
ている。
なお，ここでは紹介しきれなかった検出器の詳細につ
いては文献 [2]を参照されたい。
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表 1 に XMASS 実験のこれまでの経緯をまとめた。
2007年 8月より実験ホールの掘削工事が始まり，一年
後の 2008年 8月に完成した。続いて水タンクの建設に
着手し約半年間で水タンクが完成した。そして，いよい
よ 2009年 12月より液体キセノン検出器の組み立てを開
始した。組み立て作業は水タンク内に設置したクリーン

表 1: XMASS実験のこれまでの経緯。

2007年 8月 実験ホール掘削着工
2008年 8月 実験ホール完成
2009年 3月 水タンク完成
2009年 12月 液体キセノン検出器の組み立て開始
2010年 2月 光電子増倍管の取り付け完了
2010年 8月 真空断熱容器の製作完了
2010年 9月 XMASS検出器の建設完了

蒸留によるキセノンの純化
2010年 10月 検出器へ液体キセノンの導入

コミッショニングラン開始
2012年 6月 コミッショニングラン終了

ブース内で行われた。60面体の構造体を組み上げ，光電
子増倍管を取り付けるのにおよそ三ヶ月を要した。真空
断熱容器の製作には想定外の様々な苦労があり予定より
約半年遅れたが，2010年 8月に出来上がって無事液体キ
セノン検出器の設置が終了した。組み立て作業期間中，水
タンク内の空気中のラドン濃度は約 200 mBq/m3(通常
の大気中濃度の 1/100)に, 空気の清浄度はクラス 1,000
(0.5 µm以上の微粒子数が 1,000 ft! 3以下)に保たれた。
その後，約一ヶ月間でキセノン循環ラインの設置および
水チェレンコフ検出器の 20インチ光電子増倍管の取り
付けを行って，2010年 9月に全ての建設が完了した。
ところで，市販のキセノンには 0.1! 1 ppmのクリプ

トンが含まれており, その放射性同位元素 85Kr (半減期
10.76年) が XMASS実験にとってバックグラウンド源
となり得る。そこで，我々は蒸留によるキセノンの純化
装置を開発し [3]，キセノンを検出器に導入する前にキ
セノンの純化を行った。この装置は一回の処理でクリプ
トン濃度を 5 桁減少させることができ，純化されたキ
セノンの回収効率は 99%である。処理速度は 4.7 kg/h
で，1.2トンのキセノンの蒸留が約 10日で完了した。蒸
留後のクリプトン濃度を大気圧イオン化質量分析装置
(API-MS)を用いて測定したところ, 有意な信号は検出
されず Kr/Xeの上限値 2.7 pptが得られた。
キセノンは蒸留後，リザーバータンクに液体の状態で
保持されていた。2010年 10月に初めてキセノンの検出
器への導入が行われた。図 6にキセノンの循環ラインの
フロー図を示す。まず，リザーバ―タンク内に設置され
たヒーターで液体キセノンを蒸発させる。蒸発したガス
キセノンをキセノン純化ゲッターに通し，検出器に設置
された冷凍機で再び液化して検出器に導入する。キセノ
ンの導入はガス換算で 30 L/minのスピードで行われ，
5日間かかった。その後，液体キセノンをリザーバータ
ンクに回収した。回収は液体の状態のまま 2 L/minの
スピードで行われ，およそ 3時間で完了した。この一連
の純化・導入・回収作業を 2回繰り返した結果，57Coの
光量が最初の導入時に比べ約 16%増加した。定常状態
に達した後は，蒸発したキセノンガスを冷凍機で冷却・
液化して検出器に戻すことで検出器内の液体キセノンの
温度をおよそ " 100 oC, 蒸気圧 1.6気圧に保持する。

2010年 10月から 2012年 6月までコミッショニング
ランを行い,この期間中様々な条件でデータを取得して
きた。検出器の特性を理解するために，液体キセノンの
圧力 (密度)を変えたり，酸素を加えたり, 検出器を温め
て液体キセノンを対流させるなどして液体キセノンの光
学特性を変化させてデータ収集を行った。また，外部起
源バックグラウンド理解のために検出器内に液体キセノ
ンの代わりにガスキセノンを満たしてデータ収集を行っ
たりした。
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図 6: キセノンの導入および循環ラインのフロー図。

4 残存バックグラウンド
検出器の内部にある液体キセノン中のバックグラウ
ンドを測定したころ、222Rnが 8.2± 0.5 mBq、220Rnが
0.28 mBq以下、また、Krに関しては前述の通り 2.7 ppt
以下とほぼ期待どおりの結果となった。ところが、外部
由来のバックグラウンドに関しては、想定よりも大きい
ことがわかった。最終的には発生点の再構成を行い、検
出器の内側部分のみを使用するカット（FVカット）を
かけて落とすが、FVカット前では目標バックグラウン
ドレベルからは約 2桁高い。コミッショニングに際しさ
まざまなデータをとってきた結果、バックグラウンドの
主な要因は図 7に示す PMTのクォーツガラスと金属側
面の間にシール材として使用したアルミニウムであるこ
とがわかった。我々はこのシール材のアルミニウムを含
む全ての部材のバックグラウンドレベルはゲルマニウム
検出器で測定してきたが、このアルミニウムはウラン系
列でも検出効率の低い上流 238Uと下流の 210Pbが多く
含まれることがわかった。
図 8は次章で説明するカットを施したあとのデータと

バックグラウンド MCの比較を示す。暗黒物質探索に
重要な 70～140 p.e. （5-10keVee）ではほぼシール材の
アルミニウムから期待されるバックグラウンドで説明で
きる。当初一番大きいと考えていたバックグラウンドは
PMT本体が含有する放射性不純物から期待されるバッ
クグラウンドである。70 p.e.以下の低エネルギー領域
はクッション材として利用したGORE-TEXのバックグ
ラウンドMCだが、仮定によっては図にあるように説明
できるがまだはっきりとは理解できていない。またアル
ミニウムからのバックグラウンドよりはずっと小さいが
PMTのホルダーである銅の表面にも 210Pbが付着して

図 7: 上が XMASSの IDで使用されている PMTの光
電面部分で、下が主なバックグラウンド源となっている
クォーツガラスと金属側面のシール部分の拡大図。

いることがわかった。これら検出器表面についた放射性
不純物から生じる事象は本来 FVカットにより落ちるこ
とを想定していたが、一部ヒットパターンが FVの内側
で生じた事象と似て落ちないものがあり、現在そのよう
なバックグラウンドが落とせるプログラムの改良中であ
る。FVカットを施すことより本来の暗黒物質探索が行
われるが、FVカットを施さないでもXMASSのバック
グラウンドレベルは低い。そこでこの低バックグラウン
ド性、液体キセノンの大発光量からくるエネルギー低閾
値を利用し以下のような解析を行った。
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図 11: スピンに依存しない場合のWIMPs-核子断面積。
太実線は Le! を除いたすべての統計，系統誤差を考慮
に入れた XMASSによる結果 (90% CL), 帯は L e! によ
る不定性を表す。

るために生み出されたアクシオンは、これまでに光子、
核子、電子との反応を利用し、さまざまな実験で探索さ
れてきたが、発見には至っていない。アクシオンと電子
の反応の探索では、間接的な観測である赤色巨星の観測
がもっとも強い制限を与えている（図 14参照）。直接
測定では太陽から来るアクシオン（太陽アクシオン）を
探索し、ゲルマニウムやシリコンの検出器を用い探索さ
れてきた。XMASSでも同様に太陽アクシオンと液体キ
セノン中の電子との反応を利用し探索する。図 12は液
体キセノン中で反応が起きたときに期待されるエネル
ギー分布である。アクシオン質量が 1 keV以下の小さ
い場合はピークが 1 keV以下に来ることから、XMASS

の持つ特徴である発光量が大きいことが生きてくる。解
析方法は前節同様のカットを施したデータを用いる。図
13はエネルギー分布の比較を示す。点で示されたデー
タの分布はヒストグラムで示したアクシオン信号から期
待されるシミュレーションのエネルギー分布とは合致し
なかった。上限値を計算するために今回は低エネルギー
のバックグラウンド源を理解していないので、保守的に
0.3 keV以上のビンでデータを期待値が越えないような
値をとった。
図 14に過去の実験と我々の電子とアクシオンのカッ
プリング、gaeeに対する制限結果を示した。アクシオン
の質量が低い領域では gaee < 5.4! 10−11の制限を与え
た。これはアクシオンとの反応を直接測定した実験では
最良の結果である。また、10-40 keVの領域で与えた制
限はこれまでのどの制限よりも強い結果である [5]。
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図 12: 液体キセノン中でのアクシオン反応で期待され
るエネルギー分布（検出器のエネルギー分解能は考慮さ
れていない）。おのおの左からアクシオンの質量が 0，1，
2，4，8，16 keVの場合を示し、右上図は 32，64 keV

の場合を示す。5 keV付近で減っているのはキセノンの
L シェルの吸収による。

"
"?&

!
!?&

)
)?&

(
(?&

'
'?&

" )?& & $?& !"*4
*+

5/
,6

5*
/0

1-
#!

=
6.

#!
1*

2
#!

3

"1*2

"
"?&

!
!?&

)
)?&

(
(?&

'
'?&

" )" '"

&1*2

"
"?&

!
!?&

)
)?&

(
(?&

'
'?&

" )" '"

!"1*2

"
"?&

!
!?&

)
)?&

(
(?&

'
'?&

" &" !"" !&"

&"1*2

@A6B*=/*+*,-./01*23

図 13: データ（誤差棒付き点）とアクシオンの信号シ
ミュレーション（ヒストグラム）のエネルギー分布の比
較。おのおのアクシオンの質量が 0，5，10，50 keVのと
きを示す。アクシオン信号シミュレーションは 90% CL

での許される最大の gaee の場合を示す。

!"#



7

!"
#!$

!"
#!%

!"
#!!

!"
#!"

!"
#&

!"
#'

!"
#(

!"
#)

!"
#*

!"
#+

!"
#%

!"
#!

! !" !"
%

!"
$

!"
+

!"
*

!"
)

!"
(

,-../0123

4 -1
1

516/78-9:.
;<2=

>?<=

.@A-B/91C:B89@

<80D83

!)& E,

@#F.

B1-G:@B. H1-,
6C,I

J>K<

J@71LE

71 MKN<<


$ 14: gaee �t�)�Q�”
M�v�{�#�à�x�ž�«�³�¦�ï�w�í�”�p

�K�”�{� �î
¢�U XMASS�z�f�w���w�î
¢�x���w�î�g�z�°

�:�
¢�x
z	í�Š
U�z� �E�Ç�á�”�Ä�æ�Ê�Ñ�å�¿�«�µ�T�’�w


M�v�z�:
¢�x DFSZ,KSVZ �Þ�Ã�ç�T�’�w�'���‹�›�Ô�b�{

7 �2�l

�q�O�‹�l�q�‹�‘�M
M�v�‹�›	Z�`�o�M�” XENON100 �î

�g�w�A�L�‘�“��;�Ž	Í	Í�s�”�ò�S�›�Š�_�` XMASS-1.5
�î�g�›�-�h�`�o�M�”�{�\�w�ò�S�›�a
R�b�”�t�x���®�.
u

�p�»�”�®�¿�Ä�í�”�›��Ä�ï�t�`�z�U	Z�+¯�Ø�w�Ì�¿�«�¬

�å�¢�ï�Å�›�n�’�bž�A�U�K�”�{
²	\�w�è�“ XMASS �U

	Z�+�w	��Ì�¿�«�¬�å�¢�ï�Å�o�x PMT �w�³�”�ç�P�p�K�”

�ž�ç�Û�Ç�¢�Ü�U�j�¼�p�K�”�\�q�U�˜�T�l�h�{�f�‘�x�b�p

�t�Ì�¿�«�¬�å�¢�ï�Å�w�s�M�V�•�M�s�ž�ç�Û�Ç�¢�Ü�›�-

���`�o�M�”�w�p�z�\�•�›�–�;�`�o PMT �›H�Š�$�t�~��

�`�z¯�Ø�Ì�¿�«�¬�å�¢�ï�Å�w�s�M�U	Z�+�›
a�^�b�”�'��

�p�K�”�{�‡�h�z�h�q�Q�U	Z�+¯�Ø�pC
\�b�”�L�ù
¢�T�’

�S�\�”�Ä	Å�U�K�l�o�‹�Ù�X�p�S�V�h�Ä	Å�t�‘�“ PMT �t

�ò�S�›�Ë�h�d�U	Z�+�º���p�I�\�l�h�Ä	Å�t�Å�^�d�s�M

�h�Š�t�z PMT �w�«�?�Ø�›�q	Ý�w�Ñ�å�¿�Ä�s���p�x�s�X

���ˆ�›�3�|�h���t�~�‘�b�”�-�h�›
��Š�o�M�”�{
$ 15 �t

XMASS-1.5 �w�ò�S�Â
¢�›�Ô�b�{ XENON100 �w�™�'�î

�g�p�K�” XENON1T �x 2015 �å�t�Ã�”�»	��˜�‰�•�'��

�p�K�“�z�f�‘�x�f�•�‘�“���X XMASS-1.5 �›�T�‡�^�d�h

�M�q�ß�Q�o�M�”�{

�q XMASS �U	Z�+�t���`�o�x�7�G�v�Ì�¿�«�¬�å�¢�ï

�Å�›�X�q�`���å�w�F�t�6�T�‡�^�d�”�‚�X�~�‘�›�æ�l�o�M

�”�{	��A�s�Ì�¿�«�¬�å�¢�ï�Å�o�p�K�”�³�”�ç�P�w�ž�ç�Û

�Ç�¢�Ü�x	†�ˆ�U�É�`�M�h�Š�z
$ 16 �w�‘�O�s�”�w�§�Ì�”

�›�£�Z�”�\�q�p�Ì�¿�«�¬�å�¢�ï�Å�•�w�è�¹�›	–�^�X�b

�”�{�”�w¯�Ø�t�m�M�h 210Pb �t�m�M�o�x�?�r�Z�•�›�ª�`

	†�ˆ�b�”�{	†�ˆ�™�t�6�S 210Pb �›Ç�£�^�d�s�M���¥�‹�Ï


$ 15: �‰��ú�í�s�g�î�g�w�ò�S�wz�±�{�î
¢�U FV �§�¿

�Ä�›�b�;�`�h XMASS-1.5 �w�ò�S�Â
¢�›�Ô�b�{


$ 16: �³�”�ç�P�w�ž�ç�Û�Ç�¢�Ü�›ô�O�h�Š�w�”
a�§�Ì�”�{


$ 17: PMT ¯�Ø�t�Ô�›�s�X�b�h�Š�w�”
a�w�§�Ì�”�{

!"#



8

�™�¤�p�K�”�{�‡�h�z¯�Ø�w�Ï���Uó�v�p�K�”�q¯�Ø�w�Ô

�pC
\�b�”�Ä	Å�U�U	Z�+�º���p�I�\�l�h�Ä	Å�t�Å�h�Î�¿

�Ä�Í�»�”�ï�›�^�”�\�q�U�K�”�{�\�w�h�Š
$ 17 �w�‘�O�t

�§�Ì�”�›�ª�`�z�Ô�›�n�’�b�Ã�²� �ï�›�U�|�`�o�M�”�{�³

�Û�á�è�”�³�ã�ï�p�x�~�‘�™�t�x�‰��ú�í�w	ô�ø�–�¬�t�s

�” 5-10 keVee �p�x�q	Ý�w�Ì�¿�«�¬�å�¢�ï�Å�è�Õ�ç�qz

�±�` 2 �;�X�j�”�_�è�`�U�h�l�o�M�”�{�~�‘�™�t�x�è	×�w

�‰��ú�í�i�Z�p�s�X�z���s	º�p�`�h�ÿ�í�”�w�‰��ú�í�s

�g�p�‹�ÿ�Ì�¿�«�¬�å�¢�ï�Å�=�t�C�Q�B
…�!�ˆ�›�s�g�b�”

�\�q�t�‘�“ˆ���$�t�ò�S�›�²	Í�^�d�”�\�q�U�p�V�”�{�‰

�7�t� �E�ž�«�³�¦�ï�s�g�p�‹�ò�S�w�²	Í�U�8�4�^�•�”�{

�€�ß���Y

[1] Y. Suzuki, arXiv:hep-ph/0008296.

[2] K. Abe et al. (XMASS Collaboration),

arXiv:1301.2815.

[3] K. Abe et al. (XMASS Collaboration), As-

tropart. Phys. 31, 290-296 (2009).

[4] K. Abe et al. (XMASS Collaboration), Phys.

Lett. B 719, 78-82 (2013).

[5] K. Abe et al. (XMASS Collaboration),

arXiv:1212.6153.

!"#


