
直接探索の将来計画 

～チカラワザのその先に～ 

JEDI's new hopes 

THANKS 

 Japanese Experimental  

 Dark matter Investigators 

神戸大学 身内賢太朗 

2013年9月21日 



直接探索の将来計画 

～チカラワザのその先に～ 

JEDI's new hopes 

メッセージ 

 

「その先」はすぐそこ  



直接探索の将来計画 

～チカラワザのその先に～ 

JEDI's new hopes 

チカラワザ：「大質量」の将来計画 

「その先」の目指すもの：暗黒物質の信号 

 JEDI's WEAPON 

「その先」へ：将来計画 

 



現状確認 

DAMA CoGeNT CRESST 

XENON 



 

2013年 9月21日 

日本物理学会  Baudis @ TAUP2013  



チカラワザ 

低温検出器  

希ガス液体検出器 

 

の合従連衡 



低温検出器 

100～200kg へ  

2013年 9月21日 

日本物理学会  



 

2013年 9月21日 

日本物理学会  Baudis @ TAUP2013  



液体キセノン 

XENON1T 建設中 2015年観測開始予定 

2013年 9月21日 

日本物理学会  



 

2013年 9月21日 

日本物理学会  



XMASS-II 

2013年 9月21日 

日本物理学会  



LZ 

7T XENON 

2013年 9月21日 

日本物理学会  



力まかせだけではなくて、、 

低BG光センサー "QUPID" 

チタン容器 

2013年 9月21日 

日本物理学会  



「その先」の目指すもの 

物質依存 

季節変動 + 

非弾性散乱 

方向感度 

 



物質依存 

rate、スペクトル形状が物質依存あり 

CDMS Ge/Si など  

系統誤差のコントロール 

2013年 9月21日 

日本物理学会  
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 Cross section 

 

 

 

 

 

 Enhancement factor C 

 

 SI interaction 

                                                    A: atomic number 

 SD interaction  (contribution of either proton or neutron is considered) 

                                                  λ: Lande factor 

                                                  J : total spin of the nuclei  
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季節変動 + 

「DAMA以上」の為には、、、 

位相反転を見る 

2013年 9月21日 

日本物理学会  



非弾性散乱 

原子核の励起 ⇒ ピークが得られる 

2013年 9月21日 

日本物理学会  



方向感度 

決定的な信号 

季節変動の1/1000程度の統計でOK 

Weekly Interacting… 程度で十分 

2013年 9月21日 

日本物理学会  



方向感度な世界コミュニティー 

国際会議「CYGNUS 2013」 

2013年 9月21日 

日本物理学会  
LOC 平均 33歳 

盗難 

in フランス 

BY YOUNG JEDI 



JEDI's weapon 

2013年 9月21日 

日本物理学会  

What is this? 

It's a lightsaber. Much smarter than blusters. 

Star Wars Episode IV 

http://www.google.co.jp/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=a-843QWgw_CUYM&tbnid=NDXssALotfVumM:&ved=0CAUQjRw&url=http://oreno-yakata.blogspot.com/2008/11/blog-post_21.html&ei=X808UobJOIu-kQWQmIG4Cg&bvm=bv.52434380,d.dGI&psig=AFQjCNHufJQxDlDd-baEPQFSXayQaqoszg&ust=1379802798845698


JEDI's weapon 

LOW BG 技術 

2013年 9月21日 

日本物理学会  



「その先」へ 

ANKOK 

XMASS-II  

PICOLON 

NIT  

NEWAGE 

 実験名（ホスト） 物質依存 季節変動+ 方向感度 非弾性散乱 手法 

ANKOK (早大) 〇 〇 2層 アルゴン 

XMASS-II (ICRR) 〇 〇 〇 シンチレータ 

PICO-LON (徳島大) 〇 〇 〇 薄型シンチ 

NIT(名大) 〇 〇 エマルジョン 

NEWAGE(神戸大) 〇 〇 ガスTPC 



2013年 9月21日 

日本物理学会  

ANKOK (早大+) 

アルゴン 

待望の 2層型 

光量増加 ガンマ線除去 

地上・10kg 



日本物理学会 2013 年度 秋季大会 2013/09/20（金） 25 

まとめと今後の展望 

• TPB の最適化，反射材の導入により，光検出効率を大幅に改善 
 

• 夏に行った 1 相型検出器の実験では約 1.8 pes/keVee を達成 

 - 改善の余地はまだまだある（反射材，Q.E. ，純度 ・・・） 

 

• この他に，新しい検出方法にも積極的に取り組んでいる 

- 「MPPC や赤外光を用いたアルゴン蛍光の新しい検出方法の開発」 

 鷲見貴生講演，素粒子実験領域，20aSL-10 

【GORE® 拡散反射材】 【浜松ホトニクス R11065】 【PURERON GP/GPF】 

〜 6.6/4.3 倍 〜 35/25 倍 〜 ??? 倍 



 

2013年 9月21日 

日本物理学会  



XMASS-II (ICRR+) 

キセノンシンチレータ 

2013年 9月21日 

日本物理学会  



PICO-LON (徳島大+) 

NaIシンチレータ 

地下・10×10×0.1cm3 

 

2013年 9月21日 

日本物理学会  



Present status of PICO-LON module 

•Low Energy threshold = 2keV  OK 

 

•Low background of crystal   OK!!!! 

• Material selection 

• NaI(Tl) powder purification 

 

• Successfully reduced U and Th chain impurities. 

 

• K.Fushimi 20pSJ-7 



Present result  

DAMA DM-Ice PICO-LON 

Ingot 23 

Goal of 

PICO-LON 
natK <20ppb 500ppb Not yet <20ppb 

232Th 0.5-0.7ppt 50ppt <1 ppt <1ppt 

238U 0.7-10ppt 7.5ppt ~8 ppt <1ppt 

210Pb 

μBq/kg 

5-30 2000 ~50 <100 

• Low background NaI(Tl) completed!!! 

• Next stop: Stability test 

• 1-ton NaI(Tl) in a few years.(Need Fund) 



2013年 9月21日 

日本物理学会  



NEWAGE 

CF4 ガス+3次元飛跡検出 

暗黒物質検出⇒運動解明まで 

10g程度で地下実験 

2013年 9月21日 

日本物理学会  

NEWAGE-0.3a detector

drift plane (z=31cm)

stainless steel vessel (3mm-thick)

field-shaping pattern

V DRIFT=-8.2kV

-PIC (z=-0.5cm)

GEM (z=-0cm)Z

Y

X

V -PIC=0V/455V
（cathode/anode）

V GEM=-915V-605V
(TOP/bottom)

anode readout （768ch）

cathode readout （768ch）

(New generation WIMP search  

with an advanced gaseous tracker experiment) 

JINST 7 C02023 

Phys. Lett. B 686(2010)11 

HEニュース 31(2013) 



 

方向に感度を持つ最高の制限 

さらなる低BG化 大型化   

2013年 9月21日 

日本物理学会  

RUN5 (NEWAGE-0.3a) 
RUN14 (NEWAGE-0.3b) 

エネルギースペクトル 

p = 0.3 GeV/c2/cm3 

v0 = 220 km/sec 

vE = 244 km/sec 

vesc = 650 km/sec 

Energy resolution = 50% 

Energy threshold = 50keV 

中村 学会発表 



Emulsion Dark Matter Search（名大＋） 

500nm 

            Kr 400keV  

Scanning Electron Microscope 

200nm 

            Kr 200keV  

Range distribution [nm] 

100 nm detectable 

[Current Detector density : 3.2 g/cm3] 

Emulsion detector for dark matter search 

NIT 
 (40 nm AgBr9 

U-NIT 
(20 nm  AgBr) 

AgBr density  12 AgBr/µm 29 AgBr/µm 

Detectable range       > 200 nm@ C    > 100 nm@C 

Tracking E threshold        > 80 keV@C      > 35-40 keV@C 

Detector ability 

-大質量によるSI interaction のdirectional search  
- 赤道儀に載せて、CYGNUS方向を追尾 

target CNO, Ag,Br 



632 nm 337 nm 308 nm 

217 nm 592 nm 392 nm 
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C energy [keV] 

Angular resolution of C ion due to Ion implant 

[Crystal size : 44.6 +- 0.4 nm]  

Neutron and low velocity C ion demonstration  

Optical microscope image of nuclear recoil induced by 14 MeV neutron 



現状  

 地下実験候補地：グランサッソ研究所 

→ 現在、referee committee からの宿題をこな
してるところ 

 バックグラウンド低減に向けた検出器の性能
調整 

 内部バックグラウンドの測定 

 中性子を使った性能評価 

 来年くらいからのグラムスケールの実験を目
指す。 



3LDK(仮称) 

Low-Z Low-threshold detector for Low-

mass Dark matter search @ Kamioka 

2013年 9月21日 

日本物理学会  

身内 @ 低バックグラウンド会議 



The WIMP-wind 

NEWAGE 2021 

 (1m3year; BG 5dru@25keVnr 

3σ detection sensitivity 

５～10年でのreach 
ANKOK 

PICO-LON 

NIT 
NEWAGE 2016 

 (0.1m3year; BG 20dru@35keVnr）  



「その先」へ 

実験名（ホスト） ターゲット 手法 やったこと 

ANKOK (早大) Ar 2層 アルゴン 光量、γ除去 

XMASS-II (ICRR) Xe シンチレータ 大質量 大光量 

PICO-LON (徳島大) Na, I 薄型シンチ 低BG結晶 

NIT(名大) Ag,C,N,H,O エマルジョン 方向感度 

NEWAGE(神戸大) F, Ar, Xe ガスTPC 方向感度結果、低BG化 



JEDIs, equipped with their WEAPONs, 

  are ready to attack the dark side. 

メッセージ 
「その先」はすぐそこ  

JEDI : Japanese Experimental Dark matter Investigators  
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