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Dark Matter
• Evidence in various scale.

• CMB, BBN

• Large-scale structure

• Collision of clusters of galaxies

• Velocity variance of galaxies in a cluster

• Rotation curves of spiral galaxies including our galaxy        
↑ We can search directly

• WIMPs (Weekly Interacting Massive Particles)  are the 
most likely candidate for particle DM is 
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Water tank

Outer/Inner
Vacuum Chamber

PMT Hamamatsu10789-11

PMT holder

642 PMTs view 835 kg of 
liquid xenon inside.

The XMASS experiment



Backgrounds in XMASS 
(2010~2012)

• From detector materials

• From RI(85Kr, 222Rn(U chain), 220Rn(Th 
chain)) in liquid xenon

• From outside (neutron)

• Contribution from detector material is 
dominant in this experimental phase.



Backgrounds from detector materials
(2010~2012)

• Most of backgrounds were from 
PMTs.

• ← Energy spectrum in XMASS 
(~2012) before fiducial volume cut 

• Black:Observed data

• Yellow: Simulation of gamma ray 
from PMT (Expected before 
construction)

• Other: Simulation of Surface BG 
(Unexpected)

図 4.3 XMASS-1 コミッショニングランにおける LXe 全体積の測定データのエネルギースペクトル (黒
線) と、それをMC で再現したもの。上図は 3 MeV まで示したもので、下図はWIMPs の信号領域であ
る 100 keV以下を拡大したもの。(細川 (2013)[32]より引用)

黄色で示した PMT由来の γ 線については 4.3.1節で、それ以外の表面由来のものについては 4.3.2節で述
べる。

4.3.1 PMTからの γ 線バックグラウンド

PMT に含まれる材料については、高純度ゲルマニウム (HPGe) 検出器 (5.2 節参照) によって 238U 系列、
232Th系列、60Co, 40Kの含有量が調べられており、表 4.1のようになっている。

表 4.1 PMTに含まれる RIの量 (Abe et al.(2013)[20])

Isotopes RI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

これらの影響は細川 (2013)[32]によって評価されている。表 4.1の 4種類の核種をそれぞれを多く含む部品
の場所に応じて図のようにMCジオメトリ中の PMTの各場所で崩壊させた。40Kはバイアルカリ (Sb-K-Cs)

でできたフォトカソードに多く含まれるため PMT窓の内側で、60Coはコバールでできた側管に多く含まれ
るためにそれに沿って、232Th 系列はダイノードに多く含まれるため中心部で、238U はベース中のキャパシ
ター等に多く含まれるためベース部で崩壊させた。
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図 4.4 PMT由来 γ 線のMC中での崩壊発生場所 (細川 (2013)[32]より引用)

これらの測定への影響は図 4.3中の黄色で示した部分である。黒線で示したものが XMASS-1のコミッショ
ンニングランにおける測定データであり、数百 keV以上のエネルギー領域で黒線と黄色の PMT由来 γ 線の
MCはよく一致している。そのため、γ 線 BGが正確に予言できていると考えられるが、WIMPの信号領域で
ある 100 keV以下については、測定データとMCが一致しない。信号の頻度は 1 dru程度であるために、大部
分はWIMP由来の信号ではなく BG信号だと考えられる。このようにして存在が明らかになった、XMASS-1

開始時に予想していなかった表面由来の BGについて次節で述べる。

4.3.2 PMT表面由来のバックグラウンド

PMTは LXeと接しており、表面に BG源があると α線や β 線が LXeに入射し BG事象となる。コミッ
ショニングランにおいて取得されたエネルギースペクトルは図 4.3 の黒線のようになっていた。この図で色
付きで示した MC によって再現したエネルギースペクトルのうち、検出器設計時点で予測していたものは黄
色で示した PMT 由来の γ 線だけであった。前節で述べたように黄色のスペクトルと実データとの不一致は
WIMPによる信号ではなく、未知の BGによるものであると考えられるので、この BG源の同定のための解
析が行われた。

PMTアルミニウムシール材
表面由来のうち多く、つまりコミッショニングランにおいて最も重大な BG源となっていたのは PMTの窓

部と側管との間に使われたアルミニウムのシール材であった (図 4.5)。

0.54mm&

図 4.5 問題となったアルミニウム (小川 (2013)[45])

PMT(左図)のクォーツ面とコバール製の側管の間にアルミニウムが使われている。

図 4.3 のエネルギースペクトルに示した MC で再現された BG のうち、Al とついたもの (235U-231Pa(水
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Focused on
0-100 keV

Al seal on PMT



Backgrounds from detector materials
(2010~2012)

• After the refurbishment of 
XMASS conducted until 2013,

• component other than 
yellow will be reduced.

➡ Gamma ray from materials 
other than PMT needs to be 
studied.

図 4.3 XMASS-1 コミッショニングランにおける LXe 全体積の測定データのエネルギースペクトル (黒
線) と、それをMC で再現したもの。上図は 3 MeV まで示したもので、下図はWIMPs の信号領域であ
る 100 keV以下を拡大したもの。(細川 (2013)[32]より引用)

黄色で示した PMT由来の γ 線については 4.3.1節で、それ以外の表面由来のものについては 4.3.2節で述
べる。

4.3.1 PMTからの γ 線バックグラウンド

PMT に含まれる材料については、高純度ゲルマニウム (HPGe) 検出器 (5.2 節参照) によって 238U 系列、
232Th系列、60Co, 40Kの含有量が調べられており、表 4.1のようになっている。

表 4.1 PMTに含まれる RIの量 (Abe et al.(2013)[20])

Isotopes RI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

これらの影響は細川 (2013)[32]によって評価されている。表 4.1の 4種類の核種をそれぞれを多く含む部品
の場所に応じて図のようにMCジオメトリ中の PMTの各場所で崩壊させた。40Kはバイアルカリ (Sb-K-Cs)

でできたフォトカソードに多く含まれるため PMT窓の内側で、60Coはコバールでできた側管に多く含まれ
るためにそれに沿って、232Th 系列はダイノードに多く含まれるため中心部で、238U はベース中のキャパシ
ター等に多く含まれるためベース部で崩壊させた。
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図 4.4 PMT由来 γ 線のMC中での崩壊発生場所 (細川 (2013)[32]より引用)

これらの測定への影響は図 4.3中の黄色で示した部分である。黒線で示したものが XMASS-1のコミッショ
ンニングランにおける測定データであり、数百 keV以上のエネルギー領域で黒線と黄色の PMT由来 γ 線の
MCはよく一致している。そのため、γ 線 BGが正確に予言できていると考えられるが、WIMPの信号領域で
ある 100 keV以下については、測定データとMCが一致しない。信号の頻度は 1 dru程度であるために、大部
分はWIMP由来の信号ではなく BG信号だと考えられる。このようにして存在が明らかになった、XMASS-1

開始時に予想していなかった表面由来の BGについて次節で述べる。

4.3.2 PMT表面由来のバックグラウンド

PMTは LXeと接しており、表面に BG源があると α線や β 線が LXeに入射し BG事象となる。コミッ
ショニングランにおいて取得されたエネルギースペクトルは図 4.3 の黒線のようになっていた。この図で色
付きで示した MC によって再現したエネルギースペクトルのうち、検出器設計時点で予測していたものは黄
色で示した PMT 由来の γ 線だけであった。前節で述べたように黄色のスペクトルと実データとの不一致は
WIMPによる信号ではなく、未知の BGによるものであると考えられるので、この BG源の同定のための解
析が行われた。

PMTアルミニウムシール材
表面由来のうち多く、つまりコミッショニングランにおいて最も重大な BG源となっていたのは PMTの窓

部と側管との間に使われたアルミニウムのシール材であった (図 4.5)。

0.54mm&

図 4.5 問題となったアルミニウム (小川 (2013)[45])

PMT(左図)のクォーツ面とコバール製の側管の間にアルミニウムが使われている。

図 4.3 のエネルギースペクトルに示した MC で再現された BG のうち、Al とついたもの (235U-231Pa(水
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Focused on
0-100 keV

Al seal on PMT



Materials other than PMT

• Gamma-ray contribution from these materials was 
studied in this thesis.

PMTホルダー

PMTホルダー吊具

PMTホルダー上部銅リング

OVC
IVC

図 5.1 XMASS検出器の各場所の名称

この分け方に応じて HPGe検出器による測定の結果をまとめると表 5.1-5.10のようになる。これらの表で、
上段はサンプルの重量あたりの含有 RI 量を示し、下段は XMASS 検出器での使用量当たりの RI 量を示す。
誤差は HPGe検出器での測定誤差の 1σ を示した。各場所ごとの合計の算出には、中心値については正負に関
わらず線形に足しあわせた。誤差については二乗して足しあわせてその平方根をとった。

5.2.1 PMTホルダー部分の部材

PMT ホルダーは 642 本の PMT を固定している銅製の部品である。PMT ホルダーは三角型をしており、
60個を組み合わせてペンタキスドデカヘドロンと呼ばれる立体をつくっている。ホルダーには 2層あり、1層
目で PMTを固定し、PMTの間を埋めて、LXeの使用量を減らすための 2層目も存在する (図 5.2)。

1層目

2層目

図 5.2 PMTホルダーの構造
PMTを固定するための 1層目と、隙間を埋めることで使用する LXeの量を減らすため 2層目がある。

ホルダー自体は無酸素銅なので RIの量は少ないが、この部分には様々な部品が含まれる。代表的な部品の
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放射性同位体をつくる。これらの BGを減らすために実験は岐阜県の神岡鉱山内の山頂から 1000mの地点で
行っている。1000mの岩盤は水 2700m分の遮蔽能力を持っており、これによってミューオンのフラックスは
地上の 105 分の 1になる。
鉱山内の環境中性子の量は地上の 102 分の 1 であるが、さらに水タンクの中に検出器を置くことによっ

て水を岩盤などからの中性子やガンマ線を減らすシールドとして用いるとともに、宇宙線のミューオンが水
中を通るときに出すチェレンコフ光を検出して veto 検出器としても利用する (外部検出器、outer detector,

OD)。水タンクは高さ 10.5m、直径 10m で、中には 800 m3 の超純水*1が入れられ、72 個の 20 インチ
PMT(HAMAMATSU R3600) が並べられている。検出器からどの方向についても、水は 4m の厚さがある
（図 2.1）。水チェレンコフ検出器が暗黒物質探索のシールドとして用いられたのは XMASSが最初である。
検出器本体 (inner detector, ID)は断熱のために真空容器に囲まれ、水タンクの中に設置されている。内側

真空容器 (inner vacuum chamber, IVC)、外側真空容器 (outer vacuum chamber, OVC)の間が真空になっ
ており、IVCの内側に液体キセノンと光電子増倍管の検出器本体 (内部検出器、inner detector, ID)が入って
いる（図 2.2）。なお、本論文では特に断りのない限り検出器といえば LXeの内部検出器を指す。

図 2.1 XMASS検出器と水タンク

*1 超純水はスーパーカミオカンデと同様のものを用いている。詳細は中野 (2013)[21], [23], [22]
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Support structure
of detector

Cu disk on PMT holder

PMT holder hanger

PMT holder



RI measurement by Ge detector

• Measured before detector construction in 2010.

• Measured about 250 samples, about 90 were used 
in XMASS.

• I rearranged these materials into 13 parts by position 
and evaluated its effect by Monte Carlo simulation.

表 5.10: 検出器架台に含まれる部材の使用量あたりの放射性物質の量 (篠崎 (2011)[31]

を元に作成)

数値の上段はサンプルの重量当たりの RI 量、下段は XMASS 検出器での使用量当た
りの RI量を示す。

サンプル名 238U (mBq/kg) 232Th (mBq/kg) 60Co (mBq/kg) 40K (mBq/kg) 使用量 (kg)

使用量当たりの RI量 238U (mBq) 232Th (mBq) 60Co (mBq) 40K (mBq)

SUSH250× 125× 6

× 9 森松工業
3.4 ± 2.3 2.8 ± 2.5 5.6± 1.4 － 10 ± 17 301

1030 ± 680 850 ± 760 1700 ± 410 － 3000 ± 5000

SUS 150 mm 森松工
業

1.4 ± 1.6 0.87 ± 1.6 2.7± 0.79 － 5.0 ± 16 808

1100 ± 1300 700 ± 1300 2200 ± 640 － 4000 ± 13000

SUS100A 森松工業 － 5.5 ± 3.2 4.0 ± 3.4 3.0 ± 1.8 － 30± 23 656

－ 3600 ± 2100 2600 ± 2200 2000 ± 1200 － 20000 ± 15000

SUSH200× 100× 6

× 8 森松工業
2.0 ± 1.8 4.7 ± 1.7 4.3 ± 0.90 -2.6 ± 13 191

390 ± 340 890 ± 320 830 ± 170 － 500 ± 2500

OVCから 1m 以上外
側 4サンプル合計

- - - - (1956)

－ 1100 ± 2600 5040 ± 2700 6700 ± 1400 － 30000± 20000

5.3 HPGe検出器による測定結果のまとめ
これらを検出器の中心からの距離に応じて場所ごとにまとめると表 5.11のようになる。これらの値を用い

て、以下で述べるようにコミッショニングランにおける測定への影響を調べた。

表 5.11 XMASS-1検出器に使用された部材の場所ごとの RI含有量

場所 部材数 238U系列 (mBq) 232Th系列 (mBq) 60Co (mBq) 40K (mBq)

PMTホルダー内側表面 4 8.0± 3.3 2.7± 3.4 0.34± 1.3 −34± 41

PMTホルダー内部その 1 7 −3.4± 4.2 −2.8± 23 −3.6± 1.7 −7.9± 51

PMTホルダー内部その 2 22 28± 22 50± 22 231± 13 −306± 208

PMTホルダー吊具 3 24± 11 103± 12 261.2± 9.3 −116± 78

PMTホルダー上部の銅リング 17 4± 34 −5.6± 31.2 22± 13 −390± 290

フィラー内部 2 0.0± 1.2 −0.6± 1.3 −1.00± 0.50 −20± 15

IVC外側表面 16 1181± 375 920± 354 246± 133 722± 3339

IVC上フタ溶接 1 1310± 640 1070± 610 31± 230 −2000± 5800

IVC下容器溶接 1 −250± 110 2240± 160 28± 33 −870± 980

OVC上フタ溶接 1 510± 250 420± 240 12± 88 −790± 2300

OVC下容器溶接 1 −300± 131 2620± 180 33± 39 −1020± 1140

OVC外側表面から 1m以内 8 5330± 760 4720± 810 2300± 430 −3900± 5500

検出器架台 3 −21100± 2600 5000± 2700 6700± 1400 −30000± 20000

ここで、各場所ごとの合計は、中心値はそのまま (負の値も含めて)足し上げて、誤差は 2乗和で足し上げて
いる。この後では、合計が「正の中心値 ±誤差」になった場合はそれらを用い、「負の中心値 ±誤差」となっ
た場合は、中心値は無視し誤差だけを用いて (つまり誤差を上限値として)議論する (5.4.3節で詳しく述べる)。
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第 4章 HPGe検出器による放射能不純物測定と検出器材料がつくるガンマ線 BGの見積もり 28
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図 4.8 HPGe検出器で測定する為のサンプルの準備手順を表した図。手順 1：測定されるサンプルに油や塵などの
汚れがある場合には事前にイソプロパノールを用いた超音波洗浄が行われる。洗浄されたサンプルはその後 EVOH
シートにつめられ、シーラーによって EVOHシートの口は 4/5程度塞がれる。手順 2：1/5程度開けておいた隙間
からラドンフリーエアーを流すシンフレックスチューブを入れ、中の空気をラドンフリーエアーで入れ替えること
を 3回程度念入りに繰り返す。手順 3：十分に中の空気をラドンフリーエアーで置換できたら、中のラドンフリー
エアーをできるだけ追い出し、間髪を入れずシーラーで EVOHシートの口を閉じる。

4.6 測定方法
検出器材料中の放射能不純物測定には、地下実験室内にある 3台の HPGe検出器を用いた。図 4.9は実際に使用して
いる HPGe検出器の写真である。図 4.10は HPGe検出器を開いた状態での写真である。

図 4.9 実際に使用している HPGe検出器の写真。 図 4.10 HPGe検出器を開いた状態での写真。

HPGe検出器の構造は図 4.11のようになっている。一番外側には外部からの放射線を遮蔽するための銅シールドが

Ge detector



Method
Develop a geometry of a 
material in XMASS MC, and 
simulate decays of RIs on that.

Convert the result into real 
time energy spectrum by using 
Ge data.

Apply cuts in same way as 
WIMP analysis and evaluate 
BG contribution.

せた。溶接は場所によって形が違うので、使用量とジオメトリ上での溶接線の太さを対応させた。

表 5.16 溶接の RI含有量 (表 5.11より抜粋)

場所 部材数 238U系列 (mBq) 232Th系列 (mBq) 60Co (mBq) 40K (mBq)

IVC上フタ溶接 1 1310± 640 1070± 610 31± 230 −2000± 5800

IVC下容器溶接 1 −250± 110 2240± 160 28± 33 −870± 980

OVC上フタ溶接 1 510± 250 420± 240 12± 88 −790± 2300

OVC下容器溶接 1 −300± 131 2620± 180 33± 39 −1020± 1140

IVC溶接
つくった IVC溶接のジオメトリを図示したものが図 5.28である。図中の緑の線が IVC上フタの溶接を示

しており、これに沿ってイオンを崩壊させた結果が図 5.29である。また、図 5.28中のマゼンタの線が IVC下
容器の溶接線で、これに沿ってイオンを崩壊させた結果が図 5.31である。

図 5.28 IVC溶接部分のMC中でのジオメトリ
下部容器の溶接部分をマゼンタ、上フタの溶接部分を緑で示した。
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Ex. of geometry
Welding on 

vacuum chamber

•PMT hit time distribution
•Čerenkov cut
•Reconstruction and fiducial cut

Evaluate by using 
upper limit (1σ)



Self shielding,fiducial cut,
and reconstruction

• As atomic number of Xe is large, cross section of gamma ray 
is large and center area of liquid xenon is gamma-ray less.

• Gamma ray achieved center area will deposit all energy, 
and it will be larger than WIMP signal region (few 10 keV).

• By removing events R>20 cm with vertex reconstruction, low 
BG measurement is realized.

• Mis-reconstruction of events will not be negligible.

2.5 自己遮蔽効果と有効体積
1.4.4節でも述べたように、XMASS検出器は LXeによる自己遮蔽効果を最大限に生かすためのデザインに

なっている。Xe中で 1 MeVの γ 線の減衰係数は 5.6×10−2 cm2/g [36]であり、これは LXe(密度約 3g/cm3)

中を 6 cm進むと数が 1/eになることを意味する。XMASS検出器の LXeの中心から PMT表面までの半径は
約 40 cmあり、仮に外から 20 cmで起こった事象を無視し、内部の半径 20 cm以内の部分を有効体積 (fiducial

volume)とし、この内側だけで起こった事象だけを取り出せば、LXe外からの γ 線の影響が 1/e(20/6) ∼ 3%

(1 MeV)になっていると期待できる。またWIMPsによる信号領域は 100 keV以下と考えられているが、100
keVの γ 線の場合は半径 20 cm以内に入り込む確率は 10−48 程度と期待され、入り込むことほとんど不可能
である。このように自己遮蔽効果を用いることで、極めて低 BGな測定を行うことができる。

図 2.9 LXeの自己遮蔽効果の例。これはウラン系列の核種を半径 40 cmの場所で崩壊させたシミュレー
ションで、LXe内部に行くほど入ってくる γ 線の数が急激に少なくなることが如実に示されている。

2.6 事象再構成
有効体積内の事象を取り出すためには、位置再構成を行うことが必要である。エネルギーと位置の再構成は、

それぞれの PMT に入った信号の大きさのパターン (ここではヒットパターンと呼ぶ) の情報を用いて行う。
位置再構成は次のような方法で行われる。まず予め、検出器内の LXeの領域をグリッドに分け、それぞれの場
所でMCの事象を発生させ、そのヒットパターンを調べておく。それぞれの PMTに入った信号の光電子数を
規格化して、あるグリッドで事象が発生したとき、i番目の PMTに入る光電子数を ni とすると、ni の確率分
布 pi(ni)が得られる。このようにして各グリッドごとに、642本それぞれの PMTに入ると期待される光電子
数の分布がつくられる (グリッドマップと呼ぶ)。実際のデータの事象に対して位置再構成を行うには、i番目
の PMTで観測された光電子数をmi として、次のようなライクリフッド関数を各グリッドごとに計算する。

22

MC simulation of gamma rays from decay of U-
chain on XMASS detector inner surface (R=40 cm).
Blue tracks show gamma rays.
Deep magenta shows fiducial volume (R<20cm)



Ex1:PMT holder part 1

• Largest contribution in this study.

• Dominant origin is Th-chain on thermometers.
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図 5.16 PMTホルダー内部その 1に含まれる部材からの RIごとの BGスペクトル (LXe全体積)

左上: ウラン系列由来の寄与,、右上:トリウム系列
左下: 60Co、右下: 40K

青い線は中心値、赤は Ge測定の誤差と、MCの統計誤差を考慮した上限値
最も寄与の大きかったのはトリウム系列で、これは温度計設置用部品 2の HPGe検出器による測定の不定
性に由来する。次に大きかったのは温度計に多く含まれる 40Kであった。
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図 5.17 PMTホルダー内部その 1に含まれる部材からの BGスペクトルの合計 (上:LXe全体積、下:半径
20cm以内の事象)

青い線は中心値、赤い線は Ge測定の誤差と、MCの統計誤差を考慮した上限値
この場所の寄与は本研究で見積もった部材の合計 (図 5.42)の寄与の半分以上を占めており、最も寄与が大
きいことが分かった。
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検出器内側(LXe側) 検出器外側

22 mm

M6ねじ63.2 mm

PMTホルダー内部その1
崩壊事象発生点

PMTホルダー内部その2
崩壊事象発生点

PMTホルダー内側表面
崩壊事象発生点

図 5.12 PMTホルダー部材のMCでの事象発生場所

PMTホルダー内側表面
PMTホルダー内側表面の部材 (ゴアテックス、LED)については PMTホルダーの内側表面の一点において

RIを崩壊させてシミュレーションを行った (図 5.12)。この場所の検出器中心からの距離は 42.5 cmである。
検出器が対称な形をしているので、崩壊は一点で行った。

エネルギースペクトルの作成の例
γ 線 BGの影響はそのエネルギースペクトルをつくることで評価した。スペクトルは PMTホルダー内側表

面の場合は表 5.12にある HPGeによる測定結果の中心値と誤差を用いた。PMTホルダー内側表面のウラン
系列の場合について、順を追って説明する。ウラン系列の RIを PMTホルダーを内側表面で 21450回崩壊さ
せたときの XMASSで予想されるエネルギースペクトルは、5.4.2節で述べた選別のうち有効体積による選別
以外を行うと、図 5.13の左図のようになる。ここでヒストグラムのビン幅は 10 keVになっている。またエネ
ルギーは各 PMTで観測された光電子数の合計を、57Coの 122 keVの γ 線による較正によって得られた LXe

発光量を使ってエネルギーに直した scaled energyである。
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Full volume

R<20cm

Decay event generated point BG spectrum



Ex2:PMT holder part 2

• Contribution of 60Co on stainless bolts was 
large.
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図 5.19 PMTホルダー内部その 2に含まれる部材からの BGスペクトルの合計 (上:LXe全体積、下:半径
20cm以内の事象)

青い線は中心値、赤い線は Ge測定の誤差と、MCの統計誤差を考慮したもの

5.4.4 PMTホルダー吊具に使用する部材

PMT ホルダー吊具に使われた部材は 3 つあった (表 5.13)。これらの部材からの影響をみるために、5 つ
ある吊具のうちひとつの場所に沿って RIを崩壊させるシミュレーションを行った (図 5.20)。結果は図 5.21、
5.22のようになった。

表 5.13 PMTホルダー吊具使用部材のの場所ごとの RI含有量 (表 5.11より抜粋)

場所 部材数 238U系列 (mBq) 232Th系列 (mBq) 60Co (mBq) 40K (mBq)

PMTホルダー吊具 3 24± 11 103± 12 261.2± 9.3 −116± 78

PMTホルダー吊具 
事象発生点 

PMTホルダー上 
銅リング 
事象発生点 

図 5.20 PMTホルダー吊具と銅リングのMCでの事象発生場所
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検出器内側(LXe側) 検出器外側

22 mm

M6ねじ63.2 mm

PMTホルダー内部その1
崩壊事象発生点

PMTホルダー内部その2
崩壊事象発生点

PMTホルダー内側表面
崩壊事象発生点

図 5.12 PMTホルダー部材のMCでの事象発生場所

PMTホルダー内側表面
PMTホルダー内側表面の部材 (ゴアテックス、LED)については PMTホルダーの内側表面の一点において

RIを崩壊させてシミュレーションを行った (図 5.12)。この場所の検出器中心からの距離は 42.5 cmである。
検出器が対称な形をしているので、崩壊は一点で行った。

エネルギースペクトルの作成の例
γ 線 BGの影響はそのエネルギースペクトルをつくることで評価した。スペクトルは PMTホルダー内側表

面の場合は表 5.12にある HPGeによる測定結果の中心値と誤差を用いた。PMTホルダー内側表面のウラン
系列の場合について、順を追って説明する。ウラン系列の RIを PMTホルダーを内側表面で 21450回崩壊さ
せたときの XMASSで予想されるエネルギースペクトルは、5.4.2節で述べた選別のうち有効体積による選別
以外を行うと、図 5.13の左図のようになる。ここでヒストグラムのビン幅は 10 keVになっている。またエネ
ルギーは各 PMTで観測された光電子数の合計を、57Coの 122 keVの γ 線による較正によって得られた LXe

発光量を使ってエネルギーに直した scaled energyである。
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Decay event generated point

BG spctrum

Full volume

R<20cm



Ex3: Welding on IVC and OVC

• Contribution of Th-chain and U-chain was large.

せた。溶接は場所によって形が違うので、使用量とジオメトリ上での溶接線の太さを対応させた。

表 5.16 溶接の RI含有量 (表 5.11より抜粋)

場所 部材数 238U系列 (mBq) 232Th系列 (mBq) 60Co (mBq) 40K (mBq)

IVC上フタ溶接 1 1310± 640 1070± 610 31± 230 −2000± 5800

IVC下容器溶接 1 −250± 110 2240± 160 28± 33 −870± 980

OVC上フタ溶接 1 510± 250 420± 240 12± 88 −790± 2300

OVC下容器溶接 1 −300± 131 2620± 180 33± 39 −1020± 1140

IVC溶接
つくった IVC溶接のジオメトリを図示したものが図 5.28である。図中の緑の線が IVC上フタの溶接を示

しており、これに沿ってイオンを崩壊させた結果が図 5.29である。また、図 5.28中のマゼンタの線が IVC下
容器の溶接線で、これに沿ってイオンを崩壊させた結果が図 5.31である。

図 5.28 IVC溶接部分のMC中でのジオメトリ
下部容器の溶接部分をマゼンタ、上フタの溶接部分を緑で示した。
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図 5.31 IVC溶接下部からの RIごとの BGスペクトル (LXe全体積)

左上: ウラン系列由来の寄与,、右上:トリウム系列
左下: 60Co、右下: 40K

赤い線は中心値、青は Ge測定の誤差と、MCの統計誤差を考慮したもの
下部の溶接はウラン系列は少なくトリウム系列が多かったのでその寄与が大きかった。
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図 5.32 IVC溶接下部からの BGスペクトルの合計 (上:LXe全体積、下:半径 20cm以内の事象)

青い線は中心値、赤い線は Ge測定の誤差と、MCの統計誤差を考慮したもの
この部分からの寄与は、今回見積もったすべての場所の合計 (図 5.42) の 10% 程度を占めていた。下の半
径 20 cm以内のみ取り出したスペクトルでは、トリウム系列に含まれる 208Tl由来の 2.6 MeVの γ 線が
つくったピークが見られた。ピークの位置が横軸のエネルギースケールとずれているのは、ATMのサチュ
レーションの影響である。
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Decay event generated point (for IVC)

BG spectrum (for IVC lower welding)208Tl

Full volume

R<20cm



5.4.8 OVCよりも外側で使用する部材

OVCより外側で使用する部材は OVC外側表面から 1 m以内にあるものとそれより遠いものとに分け、そ
れぞれ 8種類と 3種類であった (表 5.17)。

表 5.17 OVCよりも外側の部材の RI含有量 (表 5.11より抜粋)

場所 部材数 238U系列 (mBq) 232Th系列 (mBq) 60Co (mBq) 40K (mBq)

OVC外側表面から 1m以内 8 5330± 760 4720± 810 2300± 430 −3900± 5500

検出器架台 3 −21100± 2600 5000± 2700 6700± 1400 −30000± 20000

OVC外側表面から 1 m以内
OVC外側表面から 1 m以内にある部品については、検出器に最も近い OVC赤道部から、水平に 50 cm離

れたところで事象を発生させてMC計算を行った。実際は放射能の大きいものは 50 cmよりも離れた場所に
あるので、これは大きめに見積もっていることになる。

50 cm

127.5 cm

OVC

図 5.38 OVC外側表面から 1m以内部材と、1m以上離れた部材 (検出器架台)のMCでの崩壊事象発生点
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Ex4: Support structure

• Contain much RI, but distant from detector 
and shielding by water was effective.

MC simulation of 100 times decay of 
60Co at support structure position.

(Light blue shows gamma ray, 
black shows neutrino.)

Decay event generated point

BG spectrum

Full volume

R<20cm



Result

• Right lower figure shows expected BG spectrum 
in WIMP signal region after fiducial cut.

5.5 結果
ここまでの結果を全て足しあわせた BGエネルギースペクトルは図 5.42のようになった。また、WIMPの

信号領域である 0 keVから 100 keVまでのみだけを図示すると、図 5.43のようになった。
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図 5.42 今回考慮した全ての部材からの BGスペクトルの合計 s(上:LXe全体積、下:半径 20cm以内の事
象)

青い線は中心値、赤い線は Ge測定の誤差と、MCの統計誤差を考慮した上限値
半径 20 cm 以内のスペクトルに見える 1300 keV 付近のピークと 2100 keV 付近のピークは、それぞれ
40K由来の 1460 keVと 208Tl由来の 2615 keVの γ 線のつくった光電吸収ピークだと考えられる。前者
については 40Kの HPGe検出器による測定精度がよくないため、上限値において特に顕著に見えている。
これらの影響を正しく見積もるにはより高感度な測定が必要となる。後者は PMTホルダー内部その 1や、
IVCと OVCの溶接に含まれるトリウム系列の寄与が大きい。なお、ピークの位置と横軸のエネルギース
ケールが一致していないのは、ATMのサチュレーションによって見かけ上光電子数が小さく見えているた
めである。
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図 5.43 今回考慮した全ての部材からのWIMP 信号領域 (0-100 keV) の BG スペクトル (上:LXe 全体
積、下:半径 20cm以内の事象)

(図 5.42と同じもののエネルギー領域を変えたもの)

青い線は中心値、赤い線は Ge測定の誤差と、MCの統計誤差を考慮した上限値

これらから、PMT以外の部材からの XMASS-1検出器に対する BG計数率は 0 ∼ 100 keVにおいて LXe

全体積では 0.04 dru以下 (1σ C.L.)、半径 20 cmの有効体積内では 10−4 dru以下となることが分かった。
場所ごとでは、PMTホルダー表面のゴアテックスに含まれるウラン系列、PMTホルダー内の温度計 (40K)、

M6ボルト (60Co)、IVC、OVCの溶接 (トリウム系列)などの寄与が大きかった。
XMASSコミッショニングランにおける BGは、第 4章で述べたように PMT由来のものが主要となってい

る。これらのうち、既に行われた検出器の改造によって PMT表面の BGは取り除かれ、PMT由来の γ 線が
主要な BG になると考えられる。今回見積もった PMT 以外の部材からの γ 線は、PMT 由来の γ 線の最大
25%程度となった。
XMASS-1の次世代検出器である XMASS-1.5では、LXeの量を増やして自己遮蔽能力が高まるので、有効

体積内のみを用いれば検出器部材由来の γ 線の影響はさらに小さくなる。
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Conclusion

• By comparison of full volume spectrum, gamma ray contribution from 
materials other than PMT (red in right figure) was at most 25% of 
gamma rays from PMT(yellow in left figure).

• This effect is smaller than uncertainty of gamma ray from PMTs.

図 4.3 XMASS-1 コミッショニングランにおける LXe 全体積の測定データのエネルギースペクトル (黒
線) と、それをMC で再現したもの。上図は 3 MeV まで示したもので、下図はWIMPs の信号領域であ
る 100 keV以下を拡大したもの。(細川 (2013)[32]より引用)

黄色で示した PMT由来の γ 線については 4.3.1節で、それ以外の表面由来のものについては 4.3.2節で述
べる。

4.3.1 PMTからの γ 線バックグラウンド

PMT に含まれる材料については、高純度ゲルマニウム (HPGe) 検出器 (5.2 節参照) によって 238U 系列、
232Th系列、60Co, 40Kの含有量が調べられており、表 4.1のようになっている。

表 4.1 PMTに含まれる RIの量 (Abe et al.(2013)[20])

Isotopes RI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

これらの影響は細川 (2013)[32]によって評価されている。表 4.1の 4種類の核種をそれぞれを多く含む部品
の場所に応じて図のようにMCジオメトリ中の PMTの各場所で崩壊させた。40Kはバイアルカリ (Sb-K-Cs)

でできたフォトカソードに多く含まれるため PMT窓の内側で、60Coはコバールでできた側管に多く含まれ
るためにそれに沿って、232Th 系列はダイノードに多く含まれるため中心部で、238U はベース中のキャパシ
ター等に多く含まれるためベース部で崩壊させた。
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5.5 結果
ここまでの結果を全て足しあわせた BGエネルギースペクトルは図 5.42のようになった。また、WIMPの

信号領域である 0 keVから 100 keVまでのみだけを図示すると、図 5.43のようになった。
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図 5.42 今回考慮した全ての部材からの BGスペクトルの合計 s(上:LXe全体積、下:半径 20cm以内の事
象)

青い線は中心値、赤い線は Ge測定の誤差と、MCの統計誤差を考慮した上限値
半径 20 cm 以内のスペクトルに見える 1300 keV 付近のピークと 2100 keV 付近のピークは、それぞれ
40K由来の 1460 keVと 208Tl由来の 2615 keVの γ 線のつくった光電吸収ピークだと考えられる。前者
については 40Kの HPGe検出器による測定精度がよくないため、上限値において特に顕著に見えている。
これらの影響を正しく見積もるにはより高感度な測定が必要となる。後者は PMTホルダー内部その 1や、
IVCと OVCの溶接に含まれるトリウム系列の寄与が大きい。なお、ピークの位置と横軸のエネルギース
ケールが一致していないのは、ATMのサチュレーションによって見かけ上光電子数が小さく見えているた
めである。
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図 5.43 今回考慮した全ての部材からのWIMP 信号領域 (0-100 keV) の BG スペクトル (上:LXe 全体
積、下:半径 20cm以内の事象)

(図 5.42と同じもののエネルギー領域を変えたもの)

青い線は中心値、赤い線は Ge測定の誤差と、MCの統計誤差を考慮した上限値

これらから、PMT以外の部材からの XMASS-1検出器に対する BG計数率は 0 ∼ 100 keVにおいて LXe

全体積では 0.04 dru以下 (1σ C.L.)、半径 20 cmの有効体積内では 10−4 dru以下となることが分かった。
場所ごとでは、PMTホルダー表面のゴアテックスに含まれるウラン系列、PMTホルダー内の温度計 (40K)、

M6ボルト (60Co)、IVC、OVCの溶接 (トリウム系列)などの寄与が大きかった。
XMASSコミッショニングランにおける BGは、第 4章で述べたように PMT由来のものが主要となってい

る。これらのうち、既に行われた検出器の改造によって PMT表面の BGは取り除かれ、PMT由来の γ 線が
主要な BG になると考えられる。今回見積もった PMT 以外の部材からの γ 線は、PMT 由来の γ 線の最大
25%程度となった。
XMASS-1の次世代検出器である XMASS-1.5では、LXeの量を増やして自己遮蔽能力が高まるので、有効

体積内のみを用いれば検出器部材由来の γ 線の影響はさらに小さくなる。
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• After fiducial cut, mis-reconstructed 
events were left in below 100 keV.

• Improvement reconstruction is 
necessary to reduce them.


