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暗黒物質と直接探索実験

◆暗黒物質 ： 重力に基づく様々な観測により間接的に示唆
されている物質
GeV~TeV/c!スケールの重い素粒子（WIMP）
が有力

◆XLZD実験 ： 

次世代の暗黒物質直接探索実験
XENONnT実験の7〜10倍のキセノンを用
いて有力な暗黒物質モデル（ウィーノ粒子
等）を検証

直径×高さ 液体
キセノン量

XENONnT 1.3 m × 1.5 m 8.6 トン

XLZD（暫定） 3 m × 3 m 60〜80 トン
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直接探索実験ではキセノンを標的とした
実験が散乱断面積を最も厳しく制限
（ex. XENONnT実験）

暗黒物質
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Fig. 2: Left: Projected 90% C.L. upper limits on the spin-independent WIMP-nucleon cross section for 200 and 1000 tonne-
year (t·y) exposures of the XLZD detector, along with current upper limits [10–12, 43]. The blue shaded regions illustrate the
“neutrino fog” [15]. Right: Median evidence potential curves for 3� for both exposures. The example evidence contours for 20
and 80GeV WIMPs are 1-,2- and 3-sigma (yellow, orange, red) confidence intervals with the 1000 t·y exposure. The plot also
illustrates example regions of interest for dark matter candidates where the overlaid shading (labelled as ATLAS) illustrates
model regions excluded by ATLAS [25,27,28].

inside the detector. In addition, leakage from the more
numerous electronic recoil (ER) backgrounds into the
nuclear recoil signal region will need to be controlled.
With a target suppression of 222Rn to 0.1µBq/kg and
natKr to 0.1 ppt, the processes dominating electron re-
coils will be those from solar (mostly pp) neutrinos scat-
tering o↵ electrons and naturally occurring 136Xe in the
LXe [44]. Background reduction strategies to achieve
these goals are further discussed in Section 5.

With a conservative 200 t·y exposure, assuming a
successful suppression of radioactive backgrounds be-
low the irreducible neutrino backgrounds and negligi-
ble leakage of electron recoil events from solar neu-
trinos into the signal region, the experiment will de-
liver an order of magnitude improvement in exclusion
sensitivity and discovery capability compared to cur-
rent experiments. For a 40GeV/c2 WIMP it will reach
90% exclusion sensitivity down to a cross-section of
2 ⇥ 10�49 cm2 and 3� evidence capability at a cross-
section of 7 ⇥ 10�49 cm2. In order to be the definitive
xenon experiment, the detector must be capable of run-
ning up to a 1000 t·y exposure without becoming lim-
ited by backgrounds from radioactive impurities, mak-
ing it sensitive to a potential 3� evidence at a cross-
section of 3 ⇥ 10�49 cm2 for a 40GeV/c2 WIMP as
shown in Fig. 2. In case of a discovery, XLZD could
also shed light on the nature of the WIMP-nuclear re-
sponses [45].

2.2 Neutrinoless Double Beta Decay

The lepton number violating neutrinoless double beta
(0⌫��) decay process is another critical signature for
Beyond Standard Model physics. Its detection would
reveal the nature of neutrinos, and under the assump-
tion of light-neutrino exchange and Standard Model
interactions, the half-life will yield insights into their
mass ordering. With 8.9% abundance of 136Xe in nat-
ural, non-enriched xenon, the observatory will instru-
ment 5.3 tonnes of this isotope, aiming to observe 0⌫��-
decays above the background spectrum shown on the
left of Fig. 3. The corresponding half-life sensitivity
projections for the 0⌫��-decay, derived using a Figure-
of-Merit estimator [46] in corresponding optimal fidu-
cial volumes, are shown on the right of Fig. 3 for the
XLZD detector with either 60 or 80 tonnes target mass.
The sensitivity is estimated for a range of detector per-
formance parameters and background assumptions, as
discussed below, represented by a band for each target
mass between a nominal (lower bound) and an opti-
mistic (upper bound) scenario.

The backgrounds to a 0⌫��-decay signal, shown
on the left of Fig. 3, are caused by �-rays emitted
from detector materials and electron-induced signals,
with the latter being uniformly distributed in the de-
tector volume. Two of these uniform backgrounds are
irreducible: the continuous spectrum induced by so-
lar 8B neutrinos scattering o↵ electrons and leakage
of the 2⌫�� decay spectrum of 136Xe into the 0⌫��
energy region of interest (ROI). The latter is highly

The XLZD Design Book: Towards the Next-Generation Liquid Xenon 
Observatory for Dark Matter and Neutrino Physics/ XLZD Collaboration



ラドン背景事象

◆ラドン背景事象 ：

ラドン崩壊頻度

XENONnT 0.9	µBq/kg

XLZD (目標値) < 0.1	µBq/kg

放射性ラドン（寿命	5.4	day）の娘核のβ
崩壊
XENONnT実験における主要な背景事象
ラドンは検出器部材表面から湧き出す

◆ラドン崩壊頻度 ：

キセノン1kg当たりのラドンの崩壊数
XLZDではXENONnTの1/10以下の
ラドン崩壊頻度にする必要がある
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太陽ニュートリノによる
背景事象頻度相当
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密閉型キセノン検出器

液体キセノンを貯めておくタンク内の部材
（ex. 光検出器の信号ケーブル、ステンレスタンク内壁）

現行の検出器 ： 検出器部材から
湧き出したラドンが、光検出器や反
射材の隙間から有感領域に侵入
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ステンレス容器

GXe
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Rn
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ラドンの主な発生源 ：

3/17

フッ素樹脂
（反射材）



密閉型キセノン検出器

液体キセノンを貯めておくタンク内の部材
（ex. 光検出器の信号ケーブル、ステンレスタンク内壁）

現行の検出器 ： 検出器部材から
湧き出したラドンが、光検出器や反
射材の隙間から有感領域に侵入
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密閉型検出器 ： 有感領域を容器で
密閉し、容器外側で湧き出したラドン
の侵入を防止
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ラドンの主な発生源 ：
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フッ素樹脂
（反射材） フッ素樹脂



密閉型キセノン検出器

液体キセノンを貯めておくタンク内の部材
（ex. 光検出器の信号ケーブル、ステンレスタンク内壁）

ラドンの主な発生源 ：

密閉型検出器 ： 有感領域を容器で
密閉し、容器外側で湧き出したラドン
の侵入を防止
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密閉型キセノン検出器が満たすべき条件

・ ラドンの湧き出しが少ない素材であること

・

合成石英とフッ素樹脂（PTFE）を選定

・放射性物質量
  →合成石英、フッ素樹脂ともに低放射能
・キセノンの発光の透過率
  →石英厚さ1.2cmで80%以上

このような部材を使用した真空容器並の
密閉性を有する容器は開発されていない
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・

キセノンの発光(𝜆 = 175	nm)を透過すること

容器本体は不導体であること（電場形成の
ため）

フッ素樹脂



本研究の目的とロードマップ

◆本研究の目的 ： XLZD実験において、有感領域でのラドン崩壊頻度を要求値（現行
実験の1/10）以下にできる密閉容器の開発及び性能評価

◆本研究のロードマップ ：

合成石英とフッ素樹脂を用いた、0.1Lサイズの小型密閉
容器を開発

真空密閉性とラドン遮蔽能力は相関
真空密閉性評価によって密閉容器のパラメータを最適化

ガスキセノン中にラドンを導入してラドン遮蔽能力を測定

①密閉容器の開発

②真空密閉性評価
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④ XLZDサイズ（約10000L）に大型化したときのリークレート
を推定しXLZDの要求を満たすか評価

XLZDでの
ラドン遮蔽能力推定

⑤

③ガスキセノン中での
ラドン遮蔽能力評価

液体キセノン中での
ラドン遮蔽能力評価

液体キセノン中にラドンを導入してラドン遮蔽能力を測定
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④ XLZDサイズ（約10000L）に大型化したときのリークレート
を推定しXLZDの要求を満たすか評価

XLZDでの
ラドン遮蔽能力推定

⑤

③ガスキセノン中での
ラドン遮蔽能力評価

液体キセノン中での
ラドン遮蔽能力評価

液体キセノン中にラドンを導入してラドン遮蔽能力を測定

本発表



密閉容器の開発

ステンレス
座金

フッ素樹脂

合成石英

延伸フッ素樹脂
シール材

◆ 密閉手法

合成石英とフッ素樹脂の間に柔らかいシール材を挟み、ネジで締め付けて密閉

◆ 容器開発のポイント

密閉性のためには強く締めたいが、
締めすぎると石英の破損の可能性

シール材の幅を細くすることで、
低い締付け力で高い圧力を実現

5cm
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容積
0.1L

私が開発した密閉容器



密閉容器の開発

ステンレス
座金

フッ素樹脂

合成石英

◆ 密閉手法

合成石英とフッ素樹脂の間に柔らかいシール材を挟み、ネジで締め付けて密閉

◆ 容器開発のポイント

密閉性のためには強く締めたいが、
締めすぎると石英の破損の可能性

シール材の幅を細くすることで、
低い締付け力で高い圧力を実現

9/17

25mm
2mm

開発したシール材 従来品

私が開発した密閉容器



真空密閉性評価

◆ 目的 ： 

密閉容器を真空にした時の、大気中からのヘリウムのリークレートを測定
密閉性が良いほど、リークレートは小さい

ヘ
リ

ウ
ム

リ
ー

ク
レ

ー
ト

（
Pa
#m

! /
s）

ボルトにかける力（N # m）

ボルトにかける力を大きくすると、ヘリウムリークレートは減少
シール材の幅を狭くすると、ヘリウムリークレートは減少
ボルトに 7.5	N > m の力をかけたところで石英破損

7.5	N # m で石英破損

◆ 手法 ： 

◆ 結果 ： 
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密閉容器のパラメータ（シール材の幅、ボルトにかける力）の最適化

シール材の幅 3	mm

シール材の幅 2	mm



真空密閉性評価

◆ 目的 ： 

密閉容器を真空にした時の、大気中からのヘリウムのリークレートを測定
密閉性が良いほど、リークレートは小さい
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◆ 手法 ： 

◆ 結果 ： 

11/17

以降では、シール材の幅 2	mm、 
5	N # mの締付け力の容器について
ラドン遮蔽能力を調査

シール材の幅 3	mm

シール材の幅 2	mm
7.5	N # m で石英破損

ボルトにかける力を大きくすると、ヘリウムリークレートは減少
シール材の幅を狭くすると、ヘリウムリークレートは減少
ボルトに 7.5	N > m の力をかけたところで石英破損

密閉容器のパラメータ（シール材の幅、ボルトにかける力）の最適化



ラドン遮蔽能力試験の概要

ラドン源

ラドン計

ラドン計

Rn

Rn

Rn

Rn

Rn

Rn

Rn

Rn
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リークが多いほど
ラドン崩壊頻度上昇

Rn

◆ ラドン遮蔽能力 ： 

・ 密閉容器外側のラドン崩壊頻度を高くする
・ 密閉容器内外のラドン崩壊頻度を別々に測定する

この2つが可能な測定系を構築

密閉容器外側
ガスキセノン循環

密閉容器内側
ガスキセノン循環

容器外側のラドン崩壊頻度を高くした時の内側の崩壊頻度の変化で評価
ラドン遮蔽能力が高いほど外側に対する内側の崩壊頻度が低くなる

10Bq程度の
セラミックラジウムボール



測定系

圧力・露点等のモニタリングシステム
→ラドン計の検出効率の安定性等を監視

循環系とモニタリングシステム、データ取得回路を構築

データ取得
回路

真空容器
（中に密閉容器）

循環系
（ポンプ・純化装置・露点計等）
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ラドン遮蔽能力の推定方法 14/17

𝑉%&𝜏
𝑑𝑅%&
𝑑𝑡

= −𝑉%&𝑅%& + 𝑓𝜏𝑅'()

内側のラドン総数
の時間変化

内側のラドンの
崩壊

ラドンの
リーク

◆ ラドン崩壊頻度の時間推移

ラドン遮蔽能力が大きければ、ラドンのリークレートが小さい
→体積リークレート 𝑓 が指標（ラドンの質量リークレートをラドンの密度で割った値）

𝑡 = ∞ でラドンの崩壊数とリーク数が釣り合い、
ラドン崩壊頻度の比は一定になる

⟺
𝑅%&
𝑅'()

=
𝑓𝜏
𝑉%&

1 − exp −
𝑡
𝜏

𝑅%&
𝑅'()

=
𝑓𝜏
𝑉%& ラドン崩壊頻度の比を求めれば、リークレートがわかる

ラドンの寿命 : 𝜏 = 132	h
内側ラドン崩壊頻度 : 𝑅"#
外側ラドン崩壊頻度 : 𝑅$%&

体積リークレート  : 𝑓

内側のラドンの総数は、崩壊によって減少し、
リークによって増加する

リーク

崩壊



ラドン崩壊頻度の時間推移 15/17

𝑅%&
𝑅'()

=
𝑓𝜏
𝑉%&

1 − exp −
𝑡
𝜏

𝑡 = ∞ でのラドン濃度比	(9.1 ± 1.5)×10*+

→内外の濃度比1/100以下を達成

外側のラドン崩壊頻度が一定になった
約40h後からのデータに対して、
崩壊頻度の比を上の式でフィッティング

◆ ラドン崩壊頻度の比

𝜏 = 136 ± 51	h	 (5.7	day) 
𝑓 = 3.43 ± 0.53 ×10*,,	m+/s 

ラ
ド

ン
崩

壊
頻

度
の

比
 𝑅
!"
/𝑅

#$
%

経過時間（h）

𝑅!"
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=
𝑓𝜏
𝑉!"

1 − exp −
𝑡
𝜏

ラドン源を開けてから約670時間の
密閉容器内外のラドン崩壊頻度を測定

娘核①
（234𝑃𝑜）

娘核②
（235𝑃𝑜）

エネルギー（keV）

ラ
ド

ン
計

測
頻

度
（
H

z）

容器外側

容器内側

外側の計測数に比べて内側の計測数が
少なく、ラドンを遮蔽できている



XLZD実験でのラドン崩壊頻度の推定 16/17

6.6 cm

12

The LZ collaboration is operating a TPC with
7 tonnes of LXe in its active region (10 tonnes LXe
in the full detector) [95] at the Sanford Underground
Research Facility (SURF), South Dakota, USA. The
detector features a segmented-polytetrafluoroethylene
(PTFE) field cage capped by woven electrode grids,
with optical readout by two arrays of 3-inch Hama-
matsu R11410-22 photomultiplier tubes (PMTs). The
LXe-TPC is housed in a titanium cryostat. The thin
layer of LXe (�2 tonnes) between the TPC and the in-
ner cryostat vessel, often referred to as LXe Skin, is
instrumented with scintillation readout to function as
a veto detector. The cryostat is surrounded by an Outer
Detector containing 17 tonnes of Gd-loaded liquid scin-
tillator in acrylic vessels, viewed by 120 8-inch PMTs.
Both detector systems are immersed in a water tank
with a 7.6m diameter. Xenon cooling and purification
are done separately; cold LXe is fed to a pipe mani-
fold at the bottom of the detector; liquid is extracted
from a weir system at the top and converted to gas
for purification. Krypton removal was conducted us-
ing gas chromatography before deployment. LZ pub-
lished world-leading results from its first science run in
2022 [29].

The XENONnT collaboration is operating a TPC
with 5.9-tonnes of LXe in the active region (8.5 tonnes
LXe in the full detector) [97] at the INFN Laboratori
Nazionali del Gran Sasso (LNGS), Italy. It is the up-
grade of XENON1T [98], the first LXe-TPC with a tar-
get above the tonne scale, which was operated at LNGS
from 2016-2018. XENONnT features a lightweight TPC
made of thin PTFE walls, two concentric sets of field-
shaping electrodes, and high-transparency electrode
grids made of individual parallel wires. Two arrays of
Hamamatsu R11410-21 PMTs provide the optical read-
out. Although the LXe Skin concept was pioneered by
XENON100 [99], it was not installed in XENON1T/nT
to minimize backgrounds due to radon emanation from
PTFE and maximize the active target. The TPC is
housed in a stainless steel cryostat, placed in the center
of a 9.6m diameter water shield operated as Cherenkov
muon veto. The neutron veto has an inner volume of
33m3 around the cryostat, defined by highly-reflective
PTFE walls and instrumented with 120 8-inch PMTs:
after the first runs with demineralized water, Gd has
been added to the shield to increase the neutron tagging
e�ciency. A diving bell controls the LXe level inside the
TPC. For purification, LXe is extracted from the bot-
tom of the cryostat and e�ciently purified in the liquid
phase [100]; an additional gas purification system cleans
the warmer gas phase. Krypton removal is done via a
cryogenic distillation column [101] installed on-site, al-
lowing for online distillation. A second cryogenic distil-

lation system constantly removes radon atoms from the
liquid and gaseous xenon target [102]. XENONnT pub-
lished results for a search for new physics with a world-
leading electronic recoil background level in 2022 [103]
and for a first WIMP search in 2023 [11].

Although the two experiments may appear simi-
lar, very di�erent implementations have been adopted
for most subsystems, with some di�erences highlighted
above. These proven alternative implementations, al-
ready demonstrated at the multi-tonne scale in world-
leading dark matter detectors, constitute a powerful
tool for risk management. In each case, there are two
solutions to choose from, and their performance is thor-
oughly evaluated in real dark matter search conditions.
Adding this diversity of options to the long track record
of this technology, it may be argued that the next step
to the XLZD detector entails only modest technical risk
– and although the proposed �10-fold mass scale-up is
significant, the increase in linear dimensions is relatively
modest (factor �2).

Fig. 7: The XLZD nominal system features a LXe-TPC with
a 1:1 aspect ratio for 60 tonnes of active mass (2.98 m in
diameter and height) housed in a double-walled cryostat.

3.2 XLZD Detector: Strategy and Xenon Acquisition

The nominal XLZD detector features a dual-phase LXe-
TPC with around 3m inner diameter and height, con-
taining 60 tonnes of active mass as depicted in Fig. 7.

3m

3m

LXe

小型密閉容器 XLZD実験

リークレート ∝ シール材の長さ
→リークレートは最大200倍

◆ XLZDでのラドン崩壊頻度の推定

3 m

◆ 大型化によるリークレートの増加

XLZDサイズでのラドン遮蔽能力
を推定する必要がある

リークレート ラドンの
湧き出し量

容器内側の体積

大型化による影響 200 倍 3 倍 2×10- 倍

要因 シール材の長さ
増加

検出器部材の
増加

-

容器内側の
ラドン崩壊頻度

比例 比例 反比例

検出器部材近傍でのラドンの局在化を考慮しても、XLZDでの密閉容器内側の
ラドン崩壊頻度は最大で	8.2×10*+ µBq/kg （cf.目標値 1×10*, µBq/kg	）
→現行実験の1/100以下のラドン崩壊頻度を達成可能



まとめと今後の展望

まとめ

◆

◆ キセノン検出器を密閉型にすることで、部材から出るラドンの流入を防ぐ手法を提案

◆ 合成石英とフッ素樹脂を用いた密閉容器を作成、性能評価を実施

◆ ラドン遮蔽能力評価のためのキセノン循環システムを構築

◆ 密閉容器内外のラドン崩壊頻度の比1/100以下を達成

◆

今後の展望

◆

◆ 密閉容器を大型化（~1	L）し、リークレートの増加率の推定が正しいかを調査
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次世代暗黒物質探索実験XLZDでは、現行の実験と比べてラドン崩壊頻度を
1/10以下にする必要

容器の大型化を考慮しても、要求値 1×10*, µBq/kg	の1/10以下のラドン崩壊
頻度を達成可能

部材の熱収縮によって密閉性の悪化が起こる可能性もあるので、本研究で構築
した循環系を用いて、液体キセノン下でのラドン遮蔽能力評価試験を行う


