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内容
• 暗⿊物質直接探索（検出）実験とは
• 本研究計画で推進する研究の状況

• XENONnT実験の推進（硫酸ガドリニウムの調達、⽔透過率測定の確⽴）
• XMASSのデータ解析等（XENONnT等での解析へ向けて有効）
• 将来の暗⿊物質探索・研究の⾼度化⽀援

• まとめ
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暗⿊物質直接探索（検出）実験
• 暗⿊物質は宇宙初期に普通の物質と熱的に平衡状態になっていたと期待。
• その場合、ダークマターは普通の物質と相互作⽤＝衝突すると期待。
• ダークマターの速度は、銀河中⼼に落ちないし、銀河から⾶び出さない
è 太陽の速度と同じ程度

速度 ~ 太陽の速度 270 km/s ~ 10-3 c （光速の0.1%位）
• 暗⿊物質が実験室の原⼦核を跳ね⾶ばす現象を観測し発⾒を⽬指す。
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神岡の
XMASS検出器も
同様の原理で
探索を⾏ってきた

暗⿊物質
光速の~1/1000

エネルギーが付与
され、信号として
観測可能となる



XENON collaborationと実験サイト

• グランサッソ＠イタリア

~170 collaborators
28 institutions

Google map
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進捗状況
Twitterやfacebookをフォローいただければ幸いです。
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https://twitter.com/XENONexperiment
https://www.facebook.com/XENONexperiment

⽇本メンバーもmanagementに寄与開始
⼭下雅樹: Collaboration Board, co-chair
⾵間慎吾: Analysis coordinator
⾝内賢太朗: Editorial Board
Kai Martens: Editorial Board, PR team

https://www.instagram.com/xenon_experiment/

https://twitter.com/XENONexperiment
https://www.facebook.com/XENONexperiment
https://www.instagram.com/xenon_experiment/


本研究で狙う暗⿊物質(WIMPs)と核⼦の散乱断⾯積の領域

~2x10-48cm2

2018年まで運転して
きたXENON1T検出器を
⼤型化（upgrade）して
XENONnT検出器の
運転を開始する。

本計画研究で⼤幅な
感度の躍進を果たし、
暗⿊物質の発⾒を⽬指す。

これらの線より
上は既に排除済
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本研究の感度

超対称性模型の
予⾔する領域



中性⼦起源のバックグラウンド
• これまでLXe２相型TPC検出器では、S1とS2の

信号の⽐較によってガンマ線や電⼦線のバック
グラウンドを⼤きく低減することで感度を向上
させてきた。

• XENONnT実験では、その感度向上の結果、極め
て稀に⽣じる中性⼦起源のバックグラウンドが
影響し始める。５年間の測定の間に9事象近い
バックグラウンドが⽣じることがシミュレー
ションによって予⾔されている。

• ⼆重散乱等の区別が容易な事象は除いてある。
• 中性⼦の起源はPMT等の構成部品。
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[1. Research Objectives, Research Method, etc. (continued from the previous page)]

volume from external neutrons and gamma rays originating in the rock [5]. It has since been also been adopted

by all other LXe DM experiments, in particular also those that use TPCs. The coming generation of detectors

will each have about 4 tonnes of fiducial volume and aims to accumulate 20 tonne·years of exposure for DM

searches per detector. These experiments are in direct  competition with each other, and finding a weakly

interacting massive particle (WIMP) is their main scientific objective. 

Purpose, significance, and originality of the research proposal

In all experiments a WIMP would be detected in the TPC by the recoil of the xenon nucleus it scattered on [4].

But the actually measured nuclear recoils (NR) so far are all compatible with background (BG). In the upgrade

from XENON1T to XnT the intrinsic BG will be reduced by another factor of 10, but single-scatter NR from

fast neutrons remains indistinguishable from WIMP NR. With a total exposure of 20 tonne·years about 10 such

neutron induced single scatter NR will enter the final data sample. The purpose of the nVeto is to detect the

responsible neutrons once they stop in the  water outside of the TPC containment vessel. nVeto efficiency is

thus of utmost importance for the ultimate sensitivity and physics reach of the experiment:  The upward

Poisson fluctuation of the number of background events is roughly what has to be overcome in measured

signal 3 times for evidence or 5 times for a discovery. A 90% efficient nVeto reduces the neutron NR BG from

10 to 1 event. This is why LZ and XnT are racing to build efficient nVetos around their LXe TPCs: to have or

not to have a nVeto could mean the difference between building a discovery experiment or one that merely

sets another limit. The purpose of our Japanese contribution to XnT is to participate in a discovery experiment.

All Japanese XnT institutes have at least one co-PI on this proposal. Compared to LZ's gadolinium loaded

liquid scintillator (Gd-LS) solution Japan’s Gd-water technology has at least two clear advantages: Gd-water is

not flammable and needs no sealed containment vessel to separate it from the muon veto water Cherenkov

shield of the TPC. 

Simulation has shown that for XnT the Gd-water

option is at least as efficient in tagging neutrons as

Gd-LS. Fig. 1 shows the structures inside the 700

tonne  muon  veto  water  tank  for  XnT.  The

promient  white  structure  supports  the  weight  of

the TPC and its LXe,  and during assembly a stage

to  mount  the  TPC  and  its  thermal  isolation

containment vessel from. The light gray cylinder

surrounding  the  medium  gray  TPC  containment

vessel at its center defines the nVeto volume. It is

optically  separated  from  the  outside  muon  veto

volume by a highly reflective optical barrier; most

likely  made  from  Tyvek.  Slit-like  ports  in  the

Tyvek sheet will allow for temporary insertion of

calibration sources into the nVeto volume. 

 Only the about 100 m3 of the total muon veto tank

volume  that  are  inside  the  optical  barrier  are  the
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中性⼦カウンターの設置
• SK-Gdで開発された、ガドリニウムを⽤

いた中性⼦カウンターを実現する。
• 本研究では硫酸ガドリニウムの調達と、ガ

ドリニウムが溶けた⽔の純化システムの運
転、キャリブレーション、最適化等を含
む。

• 中性⼦の検出効率は80%以上を⽬指す。
• 700トンのタンクに0.2% Gdを導⼊予

定。(SK-Gdの⽬標の倍の濃度）
• C01, D01との連携による研究

• 暗⿊物質探索のデータが得られ次第デー
タ解析を開始できる準備を⾏う。

中性子 ガンマ線
電子

チェレンコフ光

反射材
XENONnT TPC  
(液体キセノン検出器)

PMT
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実際の中性⼦カウンター
（これらはヨーロッパのグループが中⼼で建設）

オレンジ：新規構造体
ピンク：光センサー
⻩⾊：反射材（⼀部）

タンク
内部を
改造
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幅広い⽇本の貢献・超⾼純度硫酸ガドリニウムの調達
• 多⾯的寄与を⾏ってきている

• 中性⼦カウンターのデザイン（MCシミュレーション）
• Gd⽔システムのデザイン、調達への寄与
• 後述のキャリブレーション（in-situ, ex-situ calibration)
• DAQの⽴ち上げ、PMTキャリブレーション
• ソークテスト、材料選定、サビ対策、、

• 重要なものの⼀つ：超⾼純度硫酸ガドリニウム
• SK-Gdで研究開発されてきたGd2(SO4)38H2Oが

⼗分に要求を満たす。
• 3.4トンの硫酸ガドリニウムを調達。

• 昨年度1.5トンをNYCから調達完了。
（コロナによる移動制限：滑り込みセーフ。）
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純度の確認（製造源、Ge@IPMU、NIMS)
• 我々の要求値とSK-Gdの要求値：１−２桁ほどゆるい

• 238U 5 mBq/kg  ó U < 0.5 mBq/kg
• 232Th 10 mBq/kg ó Th < 0.05 mBq/kg
• 40K 100 mBq/kg 
• 235U 20 mBq/kg ó 235U 30mBq/kg

• １ロット500kgなので３ロット必要
• 製造元の検査(ICPMS, GDMS)：合格
• Ge測定：⼗分に満⾜する結果

• 238U < 1.6-2.8 mB/kg
• 232Th < 2.0-2.2 mBq/kg
• 223Rn以降(~235U) < 6-7 mBq/kg

• NIMS(外注で不純物測定)
• ICP-MS: Gdを除いて測定（製造源より⾼感度）
• ICP-OES: レアアースの分析（感度低） 11

NIMSの結果
上ICP-MS
下ICP-OES



透過率測定装置の確⽴(2019年度 ICRR陳育勤修⼠論⽂）

• 中性⼦検出器はGdの放出するガンマ線をチェレンコフ光で検出
• PMTの数は限りがある（120本の10ʼʼ PMT)
• 反射材は⾼い反射率があると期待（名古屋⼤から提案）
• 当然⽔透過率や反射率は⾼く保つ必要がある。
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2.3 ຊڀݚͷ໨తɾ໨ඪ 13

ਤ 2.7 SK७ਫͷݮਰ܎਺ [17]੺ઢ͕ٵऩ܎਺ɺ੨ઢͱࢵઢ͕ࢄཚ܎਺ɺࠇઢ͕ͦΕΒͷ߹ܭΛද͍ͯ͠Δɻ

ਤ 2.8 SK७ਫͷٵऩ௕ͱɺͦͷεέʔϧͨ͠஋

஌͢Δճ਺͕૿͑ɺTPCݕ ಺ͷ৴߸ΛඞཁҎ্ʹআͯ͠͠ڈ·͏ɻ·ͨ N Λେ͖͘͢Δͱɺਤ 2.9 ͷΑ͏ʹதੑ
ग़ޮ཰͕Լ͕ͬͯ͠·͏ɻ͜ΕΒݕͷࢠ 2ͭͷޮՌͷόϥϯεΛͱͬͨ݁ՌɺN=10͕࠾༻͞Ε͍ͯΔɻ
·ͨද 2.1 Ͱ͸தੑࢠͷݕग़ޮ཰ʹ஫໨͍ͯ͠Δ͕ɺதੑࢠͷϩεʢݕग़Ͱ͖ͳׂ͍߹ʣΛ͑ߟΔͱද 2.2 ͷΑ͏
ʹͳΔɻද 2.2 ͷ̏ྻ໨ʹ͸ɺSK ͷ 1 ഒͷٵऩ௕ͷ஋Λج४ʹϩε͕ԿഒʹͳΔ͔Λ͍ࣔͯ͠Δɻਫͷٵऩ௕͕
SKͷ 1ഒ͔Β 0.5ഒʹԼ͕Δͱɺݕग़ޮ཰͸ 1%ͷ௿ԼͰ͋ͬͯ΋ɺϩε͸ 7%૿Ճ͢Δ͜ͱ͕෼͔ΔɻϩεΛ

14 ୈ 2ষ XENONnT࣮ݧ

ਤ 2.9 SK ͷٵऩ௕ΛԾఆͨ͠ͱ͖ͷɺಉ؍࣌ଌͨ͠ PMT ͷݸ਺ N ͱதੑࢠͷݕग़ޮ཰ͱͷؔ܎ [18]ɻ
Cylingerʢԫ৭ઢʣͱ Boxʢ྘৭ઢʣ͸தੑࢠ vetoΧ΢ϯλʔͰͷ PMT ͷ഑ஔΛද͍ͯ͠ΔɻCylinger͕ԁ
౵ঢ়ʹฒ΂ΔҊɺBox͕ീ֯ܗʹฒ΂ΔҊͰɺXENONnTͰ͸ Box࠾͕ܕ༻͞Εͨɻ

ਤ 2.10 SKΑΓ਺ഒ୹͍ٵऩ௕ΛԾఆͨ͠ͱ͖ͷɺಉ؍࣌ଌͨ͠ PMTͷݸ਺ N ͱதੑࢠͷݕग़ޮ཰ͱͷؔ܎ [18]

ਫ਼౓ྑ͘ධՁ͢Δͱ͍͏؍఺͔Βɺٵऩ௕ͷଌఆਫ਼౓͸ඇৗʹॏཁͰ͋Δɻ

͜ΕΒͷ͜ͱ͔Βɺதੑࢠ vetoΧ΢ϯλʔ͕ XENONnT࣮ݧͷཁٻʢதੑࢠͷݕग़ޮ཰ 85%ʣΛຬͨͨ͢Ίʹɺ
ग़ޮ཰ΛݕͷࢠΊΔ͜ͱͰɺதੑٻਫ਼౓Ͱ͍ߴऩ௕Λٵ 1%Ҏ্ͷਫ਼౓Ͱܾఆ͢Δ͜ͱΛ໨ඪͱͯ͠ઃఆͨ͠ɻ
ཁ͞ٻΕΔٵऩ௕ͷଌఆਫ਼౓ͱͯ͠͸ɺྫ͑͹ٵऩ௕ͷϐʔΫͰ͋Δ 350 nmͰ͸ɺSKͷٵऩ௕͕ 600 mɺ0.5ഒ
ͨ͠΋ͷ͕ 300 mͰ͋Δ͔Βɺ600 mͷٵऩ௕Λ 300 mΑΓྑ͍ਫ਼౓ͰଌΔඞཁ͕͋Δɻͭ·Γ 600 mͷٵऩ௕
Λྫͱ͢ΔͱɺSKͱͷҧ͍Λ 300 mҎ಺ͰଌఆͰ͖Δײ౓͕ඞཁͩͱ͑ߟΒΕΔɻ

SKの吸収⻑

1/2 of SK

1/5 of SK

1/10 of SK

SKの吸収⻑(点線）

1/2 of SK

1/5 of SK

1/10 of SK

10ヒットを要求すると85%
SKの1/10の透過率だと75%へ下がる

http://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/_pdf/mthesis/2019/Mthesis_YuchinChen_final.pdf
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• 実際の運⽤上は
• ⽔透過率と反射率を分けた評価を⾏いたい

• レーザーを⽤いたin situ測定（神⼾⼤：後⽇報告）:⽔透過率と反射率をあわせて評価
• ⾼感度分光計を⽤いたex situ測定（本talk): ⽔透過率に特化

• EGADSには⻑基線⽔透過率測定装置UDEALがあるが、beamの⾃動ステア
リング等⾼度な開発となるため、装置は市販品を⽤い、保証性能を超えた精
度と再現性を達成する必要がある。
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Fig. 7. Schematic view of the band-pass system and the fast recirculation system (inside dashed line). These systems were built in cooperation with the South Coast Water company.

Fig. 8. On the left (a) schematic view the water transparency monitor device, UDEAL: beam injector and splitter with an integrating sphere to monitor the beam intensity (top),
a pipe (water height is adjustable) and integrating sphere to measure the beam intensity at the bottom. Right (b), example of water transparency measurement: light intensity for
the seven beam wavelengths as a function of water height. (For interpretation of the references to color in this figure legend, the reader is referred to the web version of this
article.)

is kept constant. With these measurements we can then calculate the
absolute light attenuation length in water for each wavelength.

To monitor the water quality, we compared the changes in water
transparency for every wavelength for pure water and water with differ-
ent Gd sulfate concentrations, as well as with different filtration systems
and setups. To make these comparisons easier we often combine the
seven wavelength measurements into a single number. In order to
define this number, we used the Geant3 based Super-K MC to simulate
electrons uniformly distributed throughout the detector volume with
random directions. The Cherenkov photons were then tracked and the
travel distances recorded as well as the wavelengths of the recorded
photons by every photo-multiplier (PMT). The average photon travel
distance in Super-K was determined to be 15.2 m. Therefore, the
percentage of Cherenkov light left after a travel distance of 15 m (LL15)
– what would remain available to activate SK’s phototubes after passing
through the fluid in question – was used as a standard comparison for
different Gd sulfate loading concentrations, different filtration setups or
any other change in experimental conditions. For a given wavelength,
the light left at 15 m can be calculated from the attenuation length and
a simple exponential.

To determine the Cherenkov LL15, the wavelengths of the recorded
photons by every PMT from the MC were used. The relevant wave-
lengths are between 300 and 600 nm, the same wavelengths covered
by the UDEAL lasers. With this information, we can determine the
average fraction of Cherenkov light which is represented by each of the
wavelengths used in UDEAL. The fractions were determined to be: 0.25,
0.25, 0.21, 0.14, 0.11, 0.04, and 0.003 for the UDEAL wavelengths,
337, 375, 405, 445, 473, 532, and 595 nm, respectively. A weighted
sum of all the LL15 for each wavelength is then calculated. This is
the Cherenkov light left after traveling 15 m with PMT efficiencies in-
cluded: Cherenkov LL15 = ≥

�i Wi e*15_Li , where the sum runs over the
seven wavelengths (�i) and Wi and Li are the fractions of Cherenkov
light and attenuation lengths for a given wavelength, �i.

UDEAL was designed to take data automatically every day. Since
the water purification system supplies clean water at the bottom of
the tank and draws from the top, a water transparency gradient is
expected: cleaner at the bottom and more impurities as we move to the
top. Hence, these measurements are done by taking samples from three
different ports inside the tank situated at the top, center, and bottom of
the tank, 4990, 3320, and 1660 mm from the tank top respectively, see
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A B S T R A C T

Used for both proton decay searches and neutrino physics, large water Cherenkov (WC) detectors have been very successful tools in particle physics. They are
notable for their large masses and charged particle detection capabilities. While current WC detectors reconstruct charged particle tracks over a wide energy
range, they cannot efficiently detect neutrons. Gadolinium (Gd) has the largest thermal neutron capture cross section of all stable nuclei and produces an 8 MeV
gamma cascade that can be detected with high efficiency. Because of the many new physics opportunities that neutron tagging with a Gd salt dissolved in water
would open up, a large-scale R&D program called EGADS was established to demonstrate this technique’s feasibility. EGADS features all the components of a
WC detector, chiefly a 200-ton stainless steel water tank furnished with 240 photo-detectors, DAQ, and a water system that removes all impurities from water
while keeping Gd in solution. In this paper we discuss the milestones towards demonstrating the feasibility of this novel technique, and the features of EGADS
in detail.
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本研究で⽤いた
島津
UV-2600と
⼤型試料室
MPC-2600A
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ヘッドオンPMT
を⽤い、⾼感度化

300 mm⻑
セルを使⽤
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3.1.2 ηϧ

1. SKάϧʔϓͷ 100 mmੴӳΨϥεηϧʢਤ 3.6ʣ
JASCO PARTS CENTER model T-1-ES-100
SKάϧʔϓΑΓआ༻͠ɺV550Λ༻͍ͨҰ෦ͷଌఆͰ࢖༻ͨ͠ɻ

2. XENONάϧʔϓͷੴӳΨϥε 100 mmηϧʢਤ 3.7ʣ
GL Sciences S10-UV-100
XENONάϧʔϓͰߪೖ͠ɺV550ͱ UV-2600Λ༻͍ͨҰ෦ͷଌఆͰ࢖༻ͨ͠ɻ

3. 300 mmԁ౵ηϧʢਤ 3.8ʣ
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UV-2600Λ༻͍ͨଟ͘ͷଌఆͰɺ͜ͷηϧΛ࢖༻ͨ͠ɻ

ਤ 3.6 SKάϧʔϓͷ 100 mmੴӳΨϥεηϧ ਤ 3.7 XENONάϧʔϓͷ 100 mmੴӳΨϥεηϧ

ਤ 3.8 300 mmԁ౵ηϧ
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4.1 Δ७ਫ͢༺࢖ 39

֤αϯϓϧͷۭؾͷଌఆ݁Ռ͸ਤ 4.5ͷΑ͏ʹͳΓɺଌఆதʹଌޫਖ਼֬͞Ҏ্ͷมಈ͸ͳ͔ͬͨɻ

ਤ 4.5 ७ਫαϯϓϧͷൺֱɹۭؾͷଌఆ݁Ռ

ಁա཰ͷଌఆ݁Ռ͸ɺ250ʙ650 nmɺ310ʙ580 nmͰͦΕͧΕਤ 4.6ɺਤ 4.7ͷΑ͏ʹͳͬͨɻ

ਤ 4.6 ७ਫαϯϓϧͷൺֱɹଌఆ݁Ռʢ250ʙ650 nmʣ

XENONnT ͷγϛϡϨʔγϣϯͰ༻͍ΒΕ͍ͯΔ SK ͷ७ਫͱͯ͠͸ɺSK ̎ͷঢ়ଶ͕࠷΋͍ۙͱ͑ߟΒΕΔɻ
ͦ͜Ͱ SK̎Λج४ʹɺୈ 3.5.2અͰड़΂ͨղੳ๏̎Ͱଞͷ̐αϯϓϧΛൺֱͨ͠ɻ
SK1 ͱ SK2ɺXMASS4 ͱ SK2 ͷࠩΛऔͬͨ݁Ռ͸ͦΕͧΕਤ 4.8 ͷࠨਤɺӈਤͷΑ͏ʹͳͬͨɻSK ͷ७ਫ͸

横軸 250-640nm
縦軸 85-93%

横軸 250-640nm
縦軸 0.1%-0.8%

0.1%
0  %

-0.1%

-0.8%

31
0n

m

40 ୈ 4ষ Gdਫ༹ӷͷಁա཰ଌఆ

ਤ 4.7 ७ਫαϯϓϧͷൺֱɹଌఆ݁Ռʢ310ʙ580 nmʣ

XMASSɺMilli-Qͷ७ਫͱൺ΂Δͱɺਤ 4.6Ͱ੺ؙΛ͚ͭͨ෦෼ͷΑ͏ʹ 250ʙ270 nmͷ෦෼Ͱ໿ 1%ಁա཰͕
ΒΕͳ͔ͬͨɻݟͳ͍͕ͬͯͨɺͦΕҎ֎ͷ೾௕ҬͰ͸େ͖ͳҧ͍͸͘ߴ

ಁա཰͕͘ߴͳΔݪҼͱͯ͠͸ɺਫ७ԽγεςϜͷҧ͍ʹΑΔͱ͑ߟΒΕΔ͜ͱ͕ɺ७ਫͷઐ໳Ո͔Βఏ͞ݴΕ

ͨɻXMASSͰ͸७ਫͷ७Խͷ࠷ऴஈ֊Ͱ 0.2 µmͷϑΟϧλʔΛ௨͍ͯ͠ΔɻҰํ SKͷ७ਫͷ७ԽͰ͸ಁਁٯ
ບ΍΢ϧτϥϑΟϧλʔΛ௨͢͜ͱʹΑΓɺԽֶ෺࣭΍ΑΓཻܘͷখཻ͍͞ࢠΛআڈͰ͖͍ͯΔɻ͜ͷҧ͍ʹΑΓ

SK ͷ७ਫ͸ XMASS ͷ७ਫΑΓ΋ෆ७෺͕গͳ͘ͳΓɺ250ʙ270 nm ͷ෦෼Ͱ໿ 1% ಁա཰͕͘ߴͳΔͱ͑ߟ
ΒΕΔɻ

ਤ 4.8 ७ਫαϯϓϧͷൺֱɹ SK1ͱ SK2ɺXMASS4ͱ SK2ͷࠩ

ਤ 4.8Ͱʮಁա཰̍ʯΛൺֱͨ݁͠Ռʹରͯ͠ώετάϥϜΛ࡞੒͢Δͱɺਤ 4.9ͱਤ 4.10ͷΑ͏ʹͳͬͨɻਤ
4.9 ͸ SK1 ͱ SK2 Λൺֱͨ݁͠Ռɺਤ 4.10 ͸ XMASS4 ͱ SK2 Λൺֱͨ݁͠ՌͰɺਤͷࠨଆ͕ 250ʙ650 nmɺ

• 絶対的透過率の決定は困難
• 純⽔との相対⽐較で透過率を出す。純⽔はSKの透過率を⽤いる。

• 300 mmのセルで300 m以上を議論するために、再現性0.05%Tを追求
• 神岡の古い分光計は+/-0.3%T、本分光計本体のカタログ値は+/-0.1%T

• まずは徹底した再現性の追求、純⽔の⽐較（XMASS、MilliQそしてSK）
• 系統誤差+/-0.05%Tを達成
• XMASS~MilliQ, SKとは300 nm以上では誤差範囲で⼀致

XMASS純⽔システムやMilliQ
でもそこそこ良い透過率がある
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• 硫酸ガドリニウムを溶解した溶液の測定：純⽔との差は吸収と解釈

• 0.2 µmフィルターを通すことが必須。
• EGADS⽔の測定（preliminary) 採取点が悪いか？UDEALと要⽐較
• LNGSに移設してまずは純⽔装置の性能評価から開始予定。
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ಁա཰͕Լ͕͍ͬͯΔɻ͜ͷݪҼ͸ PTFE ϑΟϧλʔͷੑೳʹىҼ͢Δͱ͑ߟΒΕΔɻৄ͘͠͸෇࿥ͷ D.2 Ͱ
ٞ࿦͢Δɻ

4.2 UV-2600Λ༻͍ͨ Gdαϯϓϧଌఆ 59

ਤ 4.38 Gd0.2_0114ɹฏۉͱ౷ࠩޡܭ

ਤ 4.39 Gd0.2_0114ɹٵऩ௕

⾚線：SK吸収⻑

⻘線：Gd⽔
（橙、灰⾊は

誤差の幅）

400 nm以上では純⽔の吸収と⽭盾しない

Gd 0.2%溶液と
純⽔との透過率の差
（⽣データ）
250-640 nm

0%

-20%

64 ୈ 4ষ Gdਫ༹ӷͷಁա཰ଌఆ

ਤ 4.47 EGADSɹٵऩ௕ɹ࠾͕ࠨऔ͔Β໿ 40෼ޙɺӈ͕࠾औ͔Β໿ ޙؒ࣌6

⾚線：SK吸収⻑

⻘線：Gd⽔
（橙、灰⾊は

誤差の幅）

Gd 0.2% 溶液（フィルター後）
Gd 0.2% 溶液（フィルター後）

EGADS⽔ 0.02% Gd
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Figure 4: 90% CL upper limits for neutrino millicharge for each flavor in ours and other
experiments [8, 9, 10]. The limit from F. Della Valle et al. is for neutrino masses of less
than 10 meV.

ments’ publications already exclude an area larger than the one excluded by
our analysis, our analysis is a dedicated one, incorporating our full knowledge
of the detector response and our validated background models. Also most of
the parameter space for the (g−2) dark photon prediction [18] was excluded
by our analysis.

5. Conclusions

We conducted searches for exotic neutrino-electron interactions from solar
neutrinos using 711 days of data in a 97 kg fiducial volume of the XMASS-
I detector. We observed no significant signal. In the neutrino millicharge
search, we set a neutrino millicharge upper limit of 5.4× 10−12e at 90% CL
assuming all three species of neutrino have common millicharge. This is
comparable to limits from previous experiments using antineutrinos. It is
however three orders of magnitude better than the best previous limit for
neutrinos [10]. We set upper limits for individual flavors at 7.3 × 10−12e
for νe, 1.1 × 10−11e for νµ, and 1.1 × 10−11e for ντ . Our upper limit for a
neutrino magnetic moment is 1.8×10−10µB. Our result on dark photons in
the U(1)B−L model imposes severe new restrictions on the coupling constant
with neutrino from MA′ =1×10−3 to 1×103 MeV/c2. In particular we almost
exclude the area in which the U(1)B−L model can solve the g − 2 anomaly.
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XMASS実験のデータ解析
• XMASSのデータを⽤い、太陽ニュートリノによる信号を探索

• ニュートリノの磁気双極⼦モーメントà <1.8x10-10µB (GEMMA <2.9x10-11µB)
• ニュートリノと電⼦がダークフォトン(DP, U(1)B-L)で相互作⽤ à下真ん中
• ニュートリノがミリチャージを持つ可能性(ne, nµ, nt) à 右下

16

分担者：安部他
arXiv: 2005.11891

Figure 6: 90% CL exclusion limits and allowed region on the coupling constant gB−L as a
function of the dark photon massMA′ . The black-solid line shows the exclusion limit of our
analysis (XMASS). The 2σ-allowed-region band from the muon (g−2) experiment is shown
as “(g− 2) DP” as the red-meshed region. The blue and magenta regions are excluded by
laboratory experiments ((g − 2)µ, (g − 2)e, atomic phys., fixed target, B-factory [18] and
NA48/2 [33]), respectively. The cyan and orange regions are excluded by cosmological and
astrophysical constraints (Globular clusters, BBN [18]), respectively. BBN: the constraints
of Big Bang nucleosynthesis on the mass of a light vector boson and its coupling constant
to neutrinos in the B−L scenario. In this case, Dirac neutrinos νR are assumed [34].
The range of region follows as [18]. The dotted lines are the estimated limit curves from
neutrino-scattering experiments (GEMMA (ν̄e), Borexino (solar ν), TEXONO-CsI (ν̄e)
and CHARM II (ν̄µ)) from [18].
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Figure 1: The deposited energy spectra for neutrino interactions in xenon. The magenta-
solid line shows a model where the neutrino has a millicharge (1.5×10−12e) [25]. The red-
dashed line shows a model where the neutrino has a magnetic moment (1×10−10µB) [22].
The green-dash-dotted and blue-dash-dotted line show models where neutrino interacts
with electrons through dark photons with gB−L=1×10−6 and MA′=1×10−3 MeV/c2 and
with gB−L=1×10−4 and MA′=10 MeV/c2, respectively [18]. The black-dotted line shows
the Standard Model neutrino-electron weak interaction. The models for atomic effects are
RRPA for millicharge and FEA for magnetic moment and dark photons.

in xenon, which affect the signal expectation, we follow previous publica-
tions in using the free electron approximation (FEA) in our dark photon
and magnetic moment analyses. Effectively this approximation uses a se-
ries of step functions, one for every electron in the atom, each with the step
at the respective electron’s binding energy [24]. In our millicharge analysis
on the other hand we follow [25] and use their results from their ab-initio
multi-configuration relativistic random phase approximation (RRPA) [26].
At 5 keV deposited energy the FEA cross section is about a factor of five
less than the RRPA one. Despite this the result for the magnetic moment
analysis would change by less than 5% had we used RRPA instead of FEA.
Figure 1 shows the deposited energy spectra of neutrino-electron interactions
in xenon. The event rates due to dark photons is proportional to the fourth
power of gB−L and the spectral shape depends upon MA′ while the event
rates due to a neutrino magnetic moment and to neutrino millicharge are
proportional to the second power of these quantities.

The expected signal spectrum results from the respective electron recoil
spectrum in Figure 1 being folded with the detection efficiency of the detector,
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期待される電⼦反跳スペクトル
低エネルギーにエンハンスメントが期待
à XMASSの有効体積のデータが有⽤！

標準EW

重いDP 10MeV
軽いDP 1keV

ミリチャージ
XMASSの結果
「ニュートリノ」で最⾼感度

実験的上限値の
まとめ

DPでg-2を説明する領域をほぼ排除

preliminary



低BGPMT開発(XMASS)
• 液体キセノン中で使⽤する低BGPMTとしてR13111を開発した

• ３インチ、ドーム形状の光電⾯：single phaseで問題になる表⾯事象の同定
• 低RI の実現のため特にR10789でRIが多かった部材について、⼤幅なRIの低減を⾏った。

• フィードスルーのガラス部品 à ⾼純度試薬を⽤いた合成法を採⽤
• 光電⾯材料 à カリウム40を1/100に低減したカリウム39ベースの試薬の採⽤

⼊射窓でのβ線起因のチェレンコフ光の低減
• 胴体のコバール
• 胴体と窓との間のアルミシール

• 測定感度の改善も⾏った
• XENON、LZの⽟より低RI化に成功
• ノイズ源、運⽤上の問題：キセノンリーク対策

• アルミシール部が原因。変更により改善確認。

R13111
R13111 2015
R13111 2016
R10789
R11410

0
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m
Bq

/P
M
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226Ra 238U 228Ra 40K 60Co

[mBq/PMT] 226Ra 238U 228Ra 40K 60Co

R13111(2015) 0.38±0.07 <1.6 0.29±0.06 <1.4 0.22±0.05
R13111(2016) 0.44±0.06 <1.4 0.2±0.06 2.0±0.5 0.13±0.04

分担者：安部他
arXiv: 2006.00922

39Kで富化したクロム酸カリウム



Hermetic TPCの開発
• DM直接検出のためのR&D
• 検出感度を上げるためには
• 検出器内ラドン由来のBG削減 (<< 1µBq/LXe kg)
• 電離電⼦を>2m以上ドリフト
が必要

HermeticなTPCを開発、外部からの不純物を低減。
今回は⽯英TPCがTPCとして問題なく動作すること

を実証するために
• drift velocity
• １電離電⼦の観測
• S1, S2信号の定量評価を⾏った。
- K. Sato, M. Yamashita et al., arXiv 1910.13831
-今後ラドン由来のBG削減の実証や、側⾯からの光

読み出しを勧める予定。
- この技術は136Xe 0nbb（A班）や低バックグラウン

ド（D班）への連携・発展の可能性がある。
PE

・This work

分担者：⼭下他
arXiv: 1910.13831



Development of a new SiPM with lower dark-count
• SiPM has a lower radioactivity compared to PMT, thus it is a good candidate for future dark-matter experiments 
with LXe (and also for other low BG experiments).

• However, current SiPM has ~2 orders of magnitude higher dark-count (DC) rate compared with PMTs used in 
XENON1T/nT(R11410, ~0.01Hz/mm2).

• We have developed a new SiPM for lower DC rate (S12572-015C-SPL, not sensitive to VUV light) with the 
cooperation of Hamamatsu.

• More than 10 times improvements in DC rate have been achieved!

• will develop a new VUV-sensitive SiPM with the same concept 

S12572-015C-SPL S12572-015C (STD)

3 mm

Details was presented by Ozaki-kun a3-4 (Nagoya) in the parallel session!

- can be used for other low BG experiments with low temperature (ex: LAr, ν-less double-β decay of 136Xe) 
- detector components are planned to be optimized with radio-purity measurements for ultra-low BG experiments

分担者：風間他

標準品@298K
対策品

標準品@165K
対策品

縦軸：ダークレート

赤、黒の対策品の
方が低温では
低ダークレート 横軸：温度

横軸：overvoltage



◯ 液体キセノン(LXe)の近赤外発光の研究の進捗状況
目的：近赤外(NIR)領域における発光特性を調べ，粒子弁別への応用等，様々な可能性を探る

＊本研究はJSPS科研費JP19H05805の他， JSPS科研費JP25287055 および⼀部 宇宙線研の共同利⽤研究の⽀援を受けています。

Ø (1) LXeのNIR発光の波長スペクトルの決定（進行中）
測光系を構築済： 分光器（既存）＋ 冷却CCDカメラ（昨秋に導入）

Princeton Instrments, SP2358i
高波長分解能

Princeton Instrments, PIXIS 256E
T ~ -75° 高感度で超低ノイズ

HAMAMATSU, S13371-6050CQ-02
LXe温度で使用

一般的な干渉フィルタを
使用予定

Ø (2) LXeのNIR発光の時間特性の測定（次に実施）
測光系の案：帯域透過フィルタ ＋ VUV-MPPC で測定

冷却CCDカメラの量子効率
(50%@700nm ~ 5%@1050nm)

NIR領域

NIR領域

分光器内の３種の回折格子の効率LXeをγ線で励起し, VUV-NIRの広い波長領域で波長スペクトルを測定する

NIR領域

• 今後，励起線種を変えて上記の各測定を行ない，LXeの発光機構を考察して，粒子弁別への応用 等を検討
• VUV-NIR領域の微弱光の波長＆時間特性の測定技術は，光を利用するあらゆるプロジェクトで利用可能
• 放射線検出器に関する様々な発光機構を研究する上で，波長＆時間特性の正確なデータは重要な情報

• 測定データは, 5GSPで読み出せる高速デジタイザで取得予定
• ラズベリーパイを使用して系全体の制御＆データ取得予定

VUV-MPPC
(S13371)

高速デジタイザ
(BBTX-112)

VUV-MPPCの量子効率
(20%@700nm ~ 1.5%@1000nm)

NIR領域

測光系を使用した試験測光を2019年度に実施
NaI(Tl)シンチレータの発光スペクトル測定 石英窓Xeフラッシュランプの発光スペクトル測定

露光時間: 60 sec
スリット幅: 3 mm
137Cs γ線源: 1.8 MBq
※光学系の効率は未補正

露光時間: 0.02 sec
スリット幅: 0.01 mm
発光繰返し周波数: 50 Hz
※光学系の効率は未補正

(PIXIS256E)

λ～172 nmのVUV発光を測定出来た高いSN比を確認

分担者：中村他



まとめ
• XENONnTのnVetoの準備が着々と進んできた

• 多⾯的な⽇本グループの活躍が⽣かされている
• 硫酸ガドリニウムの調達: 必要な純度の調達が進んでいる
• ⽔透過率測定装置の確⽴: 必要な感度の装置の準備が完了

• サブトピックについても成果が上がっている
• XMASSのデータ解析：exotic neutrino相互作⽤探索の論⽂submit
• 将来のPMT開発：低BG PMTの開発のまとめ論⽂submit
• 将来のMPPC開発：ダークノイズ低減中。これまでのMPPCより低BG

化が⽬標。
• ⾚外線発光：NIR発光の発光スペクトル決定が進⾏中。発光量の定量

測定が⽬標。
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