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XMASS実験
✓ コミッショニングラン (2010年10月~2012年6月)
- 予期せぬBGが存在した。

✓ 暗黒物質探索など (2013年10月~)
‣ 液体キセノン 835kg (PMTで囲まれた内部) 

- BGの理解を確認し、削減するための検出器改造計画
”Refurbishment”が2013年10月に完了。観測を開始。

✓ 将来計画
- XMASS-1.5
‣ 液体キセノン 5 tonでの暗黒物質探索

- XMASS-II
‣ 24 tonの液体キセノンを用いて
様々な物理を高統計、高精度で測定
• 0νßß decay
• pp-solar ν
• 暗黒物質　etc...
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液体キセノン 835kg
PMT 642本

無酸素銅 (低BG) PMTホルダー

約80cm

XMASS検出器
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K. Abe et al. / Physics Letters B 719 (2013) 78–82 81

Fig. 6. WIMP signal acceptance efficiency after data reduction for the analysis.

select these events a time-of-flight correction is made to the tim-
ing distribution of each event assuming the event vertex is on
the surface of the PMT closest to the charge-weighted center of
gravity of the event. After this correction the timing distribution
of Cherenkov-like events is found to be narrower than that for
scintillation-like events. Events with more than 60% of their PMT
hits occurring within the first 20 ns of the event window are re-
moved as Cherenkov-like. The ratio of the number of PMT hits
within the first 20 ns relative to the total number of hits in the
event window for all events (head-to-total ratio) is shown in Fig. 4.
Each step of the data reduction is shown in Fig. 5.

The expected WIMP acceptance efficiency of these cuts was
estimated with the detector simulation. In the simulation WIMP
recoil energy spectra were generated for each WIMP mass and MC
events were distributed uniformly throughout the detector volume
using a liquid scintillation decay constant of 25 ns [16]. Fig. 6
shows the resulting signal acceptance efficiency at energies be-
low 1 keVee. The size of the error bars comes primarily from the
systematic uncertainty in the xenon scintillation decay constant,
25 ± 1 ns, which is estimated based on the difference between the
XMASS model [16] and the NEST model [17] based on [18]. A sys-
tematic error on the selection efficiency is determined based on
the error resulting from a linear fit to the points in the figure. At
the 0.3 keVee analysis threshold this error is 6.1%.

4. Results and discussion

Fig. 7 shows simulated WIMPs energy spectra overlaid on the
observed spectrum after the data reduction was applied. WIMPs
are assumed to be distributed in an isothermal halo with vo =
220 km/s, a galactic escape velocity of vesc = 650 km/s, and an
average density of 0.3 GeV/cm3. In order to set a conservative
upper bound on the spin-independent WIMP-nucleon cross sec-
tion, the cross section is adjusted until the expected event rate
in XMASS does not exceed the observed one in any energy bin
above 0.3 keVee. Implementing the systematic errors discussed in
the text above, the resulting 90% confidence level (C.L.) limit de-
rived from this procedure is shown in Fig. 8. The impact of the
uncertainty from Leff is large in this analysis, so its effect on the
limit is shown separately in the figure.

After careful study of the events surviving the analysis cuts,
their origins are not completely understood. Contamination of 14C
in the GORE-TEX® sheets between the PMTs and the support struc-
ture may explain a fraction of the events. Light leaks through this
material are also suspect. Nonetheless, the possible existence of a
WIMP signal hidden under these and other backgrounds cannot
be excluded. Although no discrimination has been made between

Fig. 7. Simulated WIMP energy spectra in the XMASS detector assuming the maxi-
mum cross section that provides a signal rate no larger than the observation in any
bin above 0.3 keVee.

Fig. 8. Spin-independent elastic WIMP-nucleon cross section as a function of WIMP
mass. All systematic uncertainties except that from Leff are taken into account in
the XMASS 90% C.L. limit line. The effect of the Leff uncertainty on the limit is
shown in the band. Limits from other experiments and favored regions are also
shown [4–9].

nuclear-recoil and electronic events, and many events remain in
the analysis sample, the present result excludes part of the param-
eter space favored by other measurements [4–6] when those data
are interpreted as a signal for light mass WIMPs. Finally, we are
working on modifications to the inner surface of XMASS, especially
around the PMTs, to improve the detector performance.
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✓ DAMA/LIBRA等で示唆さ
れる軽い暗黒物質探索

✓ XMASSで観測したevent 
rateを上回る領域を排除

Light WIMP search

Solar axion search

✓ 太陽中でelectronからaxionが制動
輻射されたり、Compton散乱によ
ってaxionが放出される可能性。

✓ 実験的探索としては世界最高感度
を達成

Physics Letters B 724 (2013) 46‒50

Physics Letters B 719 (2013) 78‒82
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129Xe Inelastic scattering

✓ 129Xe非弾性散乱事象の観測から暗黒物質を探索
✓ 30-80keVでS/N比が最大になるようにカットを最適化
- 最適化には10-30, 80-100keVのデータを使用。

✓ DAMA/LXeと同程度のupper limitが得られた。
✓ 論文投稿予定
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2013A JPS 内田
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Bosonic super-WIMPs

✓ Warm Dark Matter 候補
- Pseudoscalar, vector bosonを探索。

✓ mass毎にS/N比が最大になるようにカットを最適化
✓ 実験的に初めて制限を与えた。
- 同等の解析で Pseudoscalar boson への感度曲
線も容易に得られる。

✓ 論文投稿予定
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2013A JPS 森山

検出器での反応
(光電効果に類似)
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XMASS Refurbishment
✓ 支配的なBGとその対処法
- PMTのAlに含まれる放射性不純物
　　　　　　　(210Pb, 210Po, 238U)
‣ α線と低エネルギーß線が放射さ
れ、アルミのすぐ近くで発光する
BG事象が主要

- 銅リングとプレートで
光、α線、低エネルギーß線を遮蔽

10

PMT

quartz window

アルミ
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XMASS Refurbishment
✓リングはPMTの隙間を埋めるように敷き詰める
✓PMT窓横には高純度のアルミを蒸着して光漏れを遮断
✓さらにプレートでリング間の隙間を覆う
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PMT

quartz window

PMT

quartz window

Cu Plate
Cu Ring 高純度アルミを蒸着

アルミ
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RFB 検出器再構成まとめ

✓ 2013年10月、XMASS Refurbishmentは事故なく完了。
13

2013年3月~5月

PMT窓側面に
高純度Alを蒸着

2013年7月1~8日

硝酸を用いた
PMT窓洗浄

2013年7月9~10日

銅リング装着!!

2013年7月11~31日

電解研磨後、
PMT holder 組み立て

2013年7月11~31日

PMT 装填

2013年8月20~27日

ケーブリング
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RFB前後の検出器表面

14

RFB後

RFB前



Dec. 20th 2013　ICRR Annual meeting　Keishi Hosokawa

目次
✓XMASS実験
✓コミッショニングランのデータを用いた物理結果
- 論文投稿済みx2, 投稿予定x2
✓XMASS Refurbishment
- 再建の様子
- 現状とこれから
✓まとめ

15



Dec. 20th 2013　ICRR Annual meeting　Keishi Hosokawa

RFBの成果を簡単にチェックしてみる

✓ 元々はPMT表面での事象識別の為
に作られた。

✓ 基本的に
検出器内部では小さく、
検出器表面に近づくほど大きく。
- 再構成などを用いない簡単なパ
ラメータで、
内側と外側事象を切り分ける。

16

(全PMTが受け取った光電子数)
(最も光量が高いPMTの光電子数)maxPE/totalPE =

RFBの成果を簡単にチェックするためのパラメータ (内側、外側事象を切り分ける)

maxPE/totalPE 大

maxPE/totalPE 小
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RFBの成果を簡単にチェックしてみる

✓ 検出器表面の“ミゾ”では小さくなる。
- PMT Alにより、支配的なBG事象 
- 検出器内部での事象と区別が困難

17

PMT
quartz window

PMT
quartz window

maxPE/totalPE 大

maxPE/totalPE 小

(全PMTが受け取った光電子数)
(最も光量が高いPMTの光電子数)maxPE/totalPE =

RFB前

RFBの成果を簡単にチェックするためのパラメータ (内側、外側事象を切り分ける)

PMT holder
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RFBの成果を簡単にチェックしてみる

✓ RFB前は、検出器の“ミゾ”でのPMT Alに起因する事象が支配的
- 暗黒物質による信号で期待される領域に、BGが集中。

18

totPE
0 50 100 150 200 250 300

m
ax
PE

/to
ta
lP
E

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1

0

10

20

30

40

50

60

70

80

totPE
50 100 150 200 250 300

m
ax
PE

/to
ta
lP
E

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

npe
50 100 150 200 250 300

m
ax
PE

/to
ta
lP
E

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

npe
50 100 150 200 250 300

m
ax
PE

/to
ta
lP
E

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

npe
1002003004005006007008009001000

m
ax
PE

/to
ta
lP
E

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

npe
1002003004005006007008009001000

m
ax
PE

/to
ta
lP
E

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

RFB前

totalPE
m
ax
PE
/t
ot
al
PE

totalPE

m
ax
PE
/t
ot
al
PE

~13 keV/pe
~13 keV/pe

ここのBGを減らしたい！
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どちらもチェレンコフ事象をcut済み
事象再構成、時間情報は用いていない
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RFBの成果を簡単にチェックしてみる

✓ 期待通り、PMTの死角での事象が減少。
- RFBによっておよそ一桁の “BGそのもの” の削減に成功 (50~100p.e.)
- maxPEのカットがより有効になり、更に一桁削減が可能 (maxPE/totalPE<0.1)

✓ 事象再構成、時間情報の活用でさらなるBG削減が可能。
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事象再構成、時間情報は用いていない
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Seasonal modulation

21

Masaki Yamashita, ICRR,  Univ of Tokyo

3sigma

This work, 90%CL

1/10 BG, Eth=0.3keVee, 
 modulation 1year

XMASSコミッショニングランの結果と展望
• 季節変動の解析を用いてコミッショニングランでもDAMA/LIBRAと同程度の感度があるこ
とを示すことができた。

• PhaseI XMASS 800kgでは改造を進めており、今秋から長期ラン(>1年）を目指している。
• 今後統計を増やすだけでなく低いエネルギーにおいて1/10以上のバックグラウンド削減
が見込まれて、季節変動を用いた実験では最も良い感度を持つことが期待される。

2013A JPS 山下

✓暗黒物質事象数の季節変動の解析を用いて、コミッショニング
ランでもDAMA/LIBRAと同程度の感度

✓季節変動を用いて、DAMA/LIBRA領域をカバーしている実験
は現状なく、XMASSなら短期間で同等の統計量を得る事が
可能。

✓これから、
低エネルギー閾値で
1年以上の安定した
データ取得を行う。
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Fiducial volume analysis

✓ RFB前
- 内壁に起因するものを含め検出器のBGはよく理解されており、MCはデータをよく再現している。

✓ RFB後
- RFBで表面BGが大幅に減少した。 ->  理解が正しい事を大筋示せた。
- FV解析のBGの理解がさらに進み、FVを用いた暗黒物質の探索を行う。
‣ 当初の目標感度にせまる事を期待。
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2013A JPS 竹田, 小川

光量を用いた再構成位置<20cm
(カット効率: 20%@5-6keV)
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MC component

RFB前
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まとめ
✓ コミッショニングデータを用いて、物
理成果を発表している。

✓ XMASS検出器改修(Refurbishment) 
が完了し、運転を再開した。
- 簡単なstudyで、目論み通りのBG
レベルを確認。

- 当初の目標感度にせまる事を期待。
✓ RFB後のXMASSでの観測と並行し
て、XMASS-1.5のデザインも進めて
いく。
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