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2目的
•暗黒物質の発見感度を、ニュートリノフロアまで向上
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•目標感度達成には、背景事象の更なる削減が不可欠であり、
XMASSを中心に培ってきたキセノン/low BG技術を応用したい

•High-scale SUSYなど、中性ウィーノが暗黒物質となるシナリオ
(3TeVウィーノ)を検証可能

•XENONnT実験でも1TeVまでなら棄却可能(非熱的生成シナリオ)

- Ge検出器を用いたスクリーニング 

- 1相型液体キセノンTPC 

- 石英密閉容器を用いた2相型液体キセノンTPC 

- 低BG PMT (R13111)や新型光検出器開発(SiPM/ハイブリッド光検出器)

- G3Cメンバーのうち 山下, Martens (IPMU)
伊藤, 風間, 小林 + 学生(2名) (名古屋)
身内 (神戸) はDARWINに参加

2109.03116
JHEP06(2015) 097

PTEP 113H02



3B07 第3世代の暗黑物質直接探索実験(G3C) B09 次世代暗黑物質探索実験の検出器構造研究  
•研究代表者: 森山茂栄 (東大ICRR) 

•研究目的: 第3世代の暗黒物質直接探索実験を標榜し、
そのための計画と準備を行う共同研究 

•合計人数:20名 

•東大:山下, 関谷, 竹田, 安部, Martens, Bui, 他 

•名古屋:伊藤, 風間, 小林, 他 

•横浜国立大学:中村, 他 

•神戶:身内, 他 

•東北:岸本, 市村, 他 

•日大:小川 

•査定額:50千円(研究打合せ等で使用予定) 

•繰越額:50千円(コロナ感染対策のため全てオンラインで
開催)

•研究代表者: 安部 航 (東大ICRR) 

•研究目的:XMASS実験で蓄積してきた技術、知識をもとに次世代の暗黒物質
探索実験のための低バックグラウンドの検出器構造の設計を行う 

- 低RIの検出器素材研究 
- 低BG検出器構造の実現 

•2021年度成果 
- Ge検出器の高感度化 
- ３台のGe検出器周囲のクリーンルーム化 
- 環境バックグラウンドを低減するためにクリーンルームに 

- ノイズ低減のためデータ収集システムの入れ替えを進行中。 
- これまで使われていた波高のみを記録するMCAから、FADCを用
いて波形情報をすべて記録するシステムに 
- データ収集後の解析を行うことで波形情報を用いて信号以外のノ
イズ除去を行う。 

•採択額 50千円 
- Ge検出器運用時のクリーン環境資材に使用 

•



B07:密閉型液体キセノンTPCの開発
東京大学宇宙線研究所: ターボ分子ポンプ、ヘリウムリーク検出器、ラドン1L検出器 
神戸大学: ラドン1L検出器
両大学より上記の物品・検出器をお貸しいただいております。



/ G3 
ER Background

(1) Kr destillation to 50 ppq natKr / Xe
Eur. Phys. J.C. (2017) 77:275

85Kr: 0.1 ppt  natKr/Xe

136 Xe - 2νββ

pp + 7Be ν (RRPA)

0.1 µBq by 222Rn/kg LXe

1.0 µBq by 222Rn/kg LXe
(XENONnT goal)

50 ppq  natKr/Xe

ER background must become subdominant by ν - e- scattering

To Do: - evaluate Radon removal techniques
• Adsorption on charcoal (LZ)

• Cryogenic Distillation (XENONnT) 

- identify potential new backgrounds 
• 37Ar , 3H 

• new physics = new background

à Experience & Expertise from both G2 detectors needed

26. April 2021 WIMP (>10GeV) science in G3
- Fabian Kuger - 12

materials

5密閉型液体キセノンTPCの開発

検出器中心部を高純度な石英容
器で密閉し、外からのラドンの
侵入を防ぐ 
(“密閉型液体キセノンTPC”)

石英ガラス製の真空容器 透明電極 密閉型液体キセノンTPC

PTEP 113H02

• O(1)Pa程度の真空 (中真空レベル) 
• 10

-8
Pa · m

3
/s 程度のリークレート • 真空中での電子ドリフト成功

• SPE SCREEN Quartz社と共同で開発 
• キセノンガス中でのラドン排除を実証中 
• 名大の学生(M2原田)が奮闘中

• 高抵抗薄膜をスパッタリング



B07:新たな低BG光センサーの開発



7新たな低BG光センサーの開発

Figure 3: Energy spectra of the ER and NR backgrounds in the 4 t fiducial volume of the XENONnT
detector. Unshaded areas correspond to the WIMP search energy ROI: (1, 13) and (4, 50) keV for ERs
and NRs, respectively. (Left) The largest ER background is due to the 1 µBq/kg activity concentration
of 222Rn (orange line). Additional backgrounds arise from solar neutrinos (green), double-beta decay
of 136Xe (blue), 85Kr (red) due to a 0.1 ppt concentration of natKr, double-electron capture in 124Xe
(olive), and detector components (purple). A Gaussian smearing of the 124Xe spectrum, based on the
XENON1T energy resolution [48], is shown in dotted lines. The total ER spectrum (solid black line)
is used to produce the final ER background model presented in section 5. (Right) The NR background
contributions come from radiogenic neutrons (red) and CE⌫NS of solar neutrinos (orange), specifically
8B (dashed) and hep (dotted), atmospheric (dashed blue) and diffuse supernova neutrinos (dotted
blue). The neutron spectrum accounts for the NV tagging efficiency.

Radon

Due to its 3.8 d half-life, the emanation of 222Rn from detector materials results in a distribution
of 222Rn and its decay products within the whole LXe volume. The most significant background
contribution is from the decay of 214Pb into the ground state of 214Bi, which occurs via a beta-decay
with Q-value of 1.02MeV. The branching ratio (BR) for this channel, from the imported ENSDF, is
10.9%. The shape of the beta spectrum at low energy reflects the calculation in ref. [49]. We neglect
the contribution from 214Bi beta-decay, as it can be identified by its short time separation from the
subsequent 214Po alpha decay. In this study, we assume the XENONnT target 222Rn concentration of
1 µBq/kg. This design goal is based on the 4.5 µBq/kg level reached in XENON1T [20], ongoing radon
emanation measurements of new detector components (xenon recirculation pumps, radon distillation
column, TPC, inner cryostat, cables), and the estimated performance of the online radon distillation
column. The expected background rate due to 222Rn is the largest contribution to the total rate in
the energy ROI (see table 3) and amounts to 4.6 (keV t y)�1. We assign a 10% systematic uncertainty
to this prediction, driven by the uncertainty in the BR of the 214Pb beta-decay [27, 50].

The radon isotope 220Rn can similarly emanate from materials as part of the 232Th decay chain.
The beta-emitting 212Pb, product of this isotope, can contribute to background events at low energies.
In XENON1T, we measured a 220Rn concentration relative to 222Rn of ⇠ 0.3%. Assuming this relative
concentration, the corresponding rate of 212Pb events is about 1% of that expected from 214Pb. We
therefore neglect the 220Rn contribution in this work.
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XENONnTでの中性子BG

DARWIN: nTの1/10

•DARWIN実験では、XENONnT実験の約1/
10の中性子BGが目標 

•中性子BGは、検出器部材(ex: PMTやベース
回路)に含まれる放射性不純物(核分裂や(α, n)
反応)が原因

新たな光センサーの開発が不可欠
(浜ホトと協力)

SiPM (S12572-015C-STD)PMT (R13111)
PMTの更なる低BG化 SiPMの低ノイズ化

• 世界で最も低BGなPMT 
• DARWINでも使用可能

ハイブリッド光検出器

•低BG化

•VUV光用の低
ノイズSiPM

•プロトタイプの製作

•自作した検出器を用い
て最適化すべきパラ
メータ(検出効率)の洗
い出し

•低温での評価

(JINST 16 P03014)

JINST 15 P09027.

•ダークレートを
50倍低減
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XENONnTでの中性子BG

DARWIN: nTの1/10

•DARWIN実験では、XENONnT実験の約1/
10の中性子BGが目標 
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PMTの更なる低BG化 SiPMの低ノイズ化

• 世界で最も低BGなPMT 
• DARWINでも使用可能

•低BG化

•VUV光用の低
ノイズSiPM

(JINST 16 P03014)

JINST 15 P09027.

•ダークレートを
50倍低減

真空紫外分光器＠ISEE(名大)

• ISEEに真空紫外分光計を
導入予定 

•興味のある方がいればぜ
ひ使ってください 

堀場H20-UVL



9DARWIN実験

11

2027~2021 2022 2023 2024 2025 2026

DARWIN Time Line
R&D and construction parallel to XENONnT data taking

Conceptual Design Report 

Technical Design Report

2028 2032 ~

R&D Phase
•光センサー
•純化システム
•電極
•など

試運転開始

建設建設準備
各コンポーネント
•キセノン容器
•電極
•光センサー
•純化システム

First Result

運転開始

5年の観測

今後の工程:準備状況
実現可能時期 実現性

•総予算200億円、日本分担 15億円。
•日本グループは光センサー開発及び調達、キセノン純化装置、中性子半同時検出器の貢献を担う。　

•建設期
•キセノン純化装置、中性子反同時検出器（0.4億円）

•運用期
•  運転費用、旅費、コモン・ファンド、PD人件費、年額1000万円（5年、合計0.5億円）

•準備期
• 実機で使用するキセノンガス調達( 3トン ~  8.5 億円）
• 極低放射能光検出器調達( 5億円）
• 開発（光センサー、密閉型液体キセノン検出器）(0.5億円)

•G3Cメンバーのうち、8名はDARWIN実験に参加 

•IPMU/名古屋グループは、新型光検出器・密閉型検出器を用いたラドン排除のR&Dを進めている

•G3実験に向けて、DARWIN/XENONとLZが手を組むことが決まった 

• MoUも締結( 16カ国, 104の研究グループ): 日本からは神戸・名古屋・IPMUグループが参加 (横国大も参加予定)

•実験サイトは未定 

•これまで培った技術(キセノン純化・光検出器・密閉容器)を持ち込み、中心的役割を担う


