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研究成果の概要（和文）：国際共同実験XENONnTにおいて世界最高感度を持つ暗黒物質探索検出器の建設を果た
し、運転を行い、初期データから前身の実験XENON1Tを凌駕する感度での探索を行うことに成功した。特に本研
究計画では、中性子による背景事象を大きく抑制するために、領域内の連携を活かしスーパーカミオカンデグル
ープの技術を応用した中性子検出器を導入しており、予定通りの性能を持つことが示された。今後液体キセノン
検出器部分のメンテナンスを行うことで、当初目標の感度である暗黒物質と核子の散乱断面積2×10-48cm2に至
る性能を実現できる。他にもXMASS実験の最終結果を出版し完結するなど、研究計画を完了できた。

研究成果の概要（英文）：The construction and operation of the world's most sensitive dark matter 
search detector, XENONnT, was achieved. This led to a successful dark-matter search, surpassing the 
sensitivity of its predecessor experiment XENON1T, from its initial data. Through this research 
program, a neutron detector based on the technology of the Super-Kamiokande group has been 
installed, taking advantage of the collaboration in the area, to significantly suppress background 
events caused by neutrons, and it has been shown that the performance is as planned. Future 
maintenance of the liquid xenon detector part will enable the performance to reach the initial 
target sensitivity of 2×10-48 cm2 for the scattering cross-section of dark matter and nucleons. 
This research program was completed as planned, including the publication of the final results of 
the XMASS experiment.

研究分野：宇宙素粒子物理学（実験）

キーワード： ダークマター　暗黒物質　中性子検出器　ガドリニウム　低バックグラウンド　キセノン　アクシオン
　ニュートリノ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
暗黒物質(DM)の存在は、宇宙の進化や天体の観測により疑いがない事実と捉えられている。しかしその性質は現
在も未知のままである。欧州宇宙機関のPlanck 衛星における宇宙背景放射の観測結果によると、宇宙全体の物
質のうち DMが80%以上を占める事が高い精度でわかっている。現在世界中の研究者が様々なアプローチでその正
体解明に取り組んでいる。本研究により DM が未知の素粒子で成り立っている事実が発見されれば、本領域が挑
戦する根源的な「謎」である、「星・銀河はどのようにつくられたのか?」なる問いに答える端緒を与える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
暗黒物質(DM)の存在は、宇宙の進化や天体の観測により疑いがない事実と捉えられている。し
かしその性質は現在も未知のままである。欧州宇宙機関の Planck 衛星における宇宙背景放射の
観測結果によると、宇宙全体の物質のうち DM が 80%以上を占めることが分かっている[1]。現在
世界中の研究者が様々なアプローチでその正体解明に取り組んでいる。宇宙で DM 同士が対消滅
する事象を観測する間接探索、加速器で DM の候補粒子を生成する探索、そして DM が検出器に衝
突する現象を捉える直接探索等がある。直接探索である本研究により DM が未知の素粒子で成り
立っている事実が発見されれば、本領域が挑戦する根源的な「謎」である、「星・銀河はどのよ
うにつくられたのか？」なる問いに答える端緒を与える。 
この研究を推進するために、DM が身の回りの物質と希に相互作用することを利用する[2]。例
えば DM が原子核を跳ね飛ばす現象（原子核反跳）を観測する方法が考えられている。特に理論
的動機づけの強い重い DM の場合、重い原子核の方が大きなエネルギーを得られるため高感度な
探索が可能だと考えられる。そこで我々は、これまで国内で推進してきた XMASS 実験の経験を踏
まえ、イタリアに設置される液体キセノンを用いた高感度XENONnT検出器でDM探索を遂行する。
XENONnT（伊）は類似の LZ（米）、PANDAX-4T（中）と並んで世界最高感度の DM 探索を推進する実
験である。 
ところで計画開始以前 10年程度の間に、DMの直接探索は感度を 5桁近く改善してきていた[3]。
感度の向上には大型化のみならず、DM の信号と見間違えるバックグラウンドと呼ばれる現象を
低減することが重要である。これまではガンマ線やベータ線を事象ごとに排除することで感度
向上を達成できてきたが、とうとう希にしか生じない中性子による原子核反跳までバックグラ
ウンドになる感度に到達してきた。そこで暗黒物質発見のためには、検出器で信号が得られた時
に中性子が存在したかどうかを記録しておくことが必須となる。このため本研究は、研究代表者
も関わっているスーパーカミオカンデで独自開発した中性子検出の技術[4]を国際共同実験で応
用し感度を向上する。これは本領域の計画研究同士の相互連携によって推進することができ、そ
れにより学問全体の発展を促す。 
 
[1] Planck collaboration, Y. Akrami et al.,“Planck 2018 results”, arXiv: 1807.06205. 
[2] M. W. Goodman and E. Witten, “Detectability of certain dark matter candidates”, 
Phys. Rev. D, 31 (1985) 3059. 
[3] XENON collaboration, E. Aprile et al., “Dark Matter Search Results from a One 
Ton-Year Exposure of XENON1T”, Phys. Rev. Lett., 121, 111302 (2018). 
[4] C. Xu. (Super-Kamiokande collaboration)“Current status of SK-Gd project and 
EGADS”, J. Phys.: Conf. Ser. 718 (2018) 062070. 
 
２．研究の目的 
本計画研究では領域内の連携を活か

し、世界最高感度での DM の直接探索
のための国際共同実験XENONnT実験に
本領域(C01)独自の技術（硫酸ガドリ
ニウムを用いた水チェレンコフ型中
性子検出器）を持ち込み、バックグラ
ウンドを低減し、暗黒物質の探索感度
を高める。そして本研究期間内に、図
１に示すように、20トン年の暴露量で
DM と核子の散乱断面積 2×10-48cm2 を
達成できる感度を実現し、大発見を目
指す。暗黒物質事象の候補が得られた
際に、本中性子検出器に信号が残され
ていなければ暗黒物質起因の現象で
ある可能性が高く、本計画研究の技術
が暗黒物質発見の切り札を与える。 
本研究では、国際共同実験XENONnTに
物理成果を左右するコア技術によって
貢献し、世界最高感度での暗黒物質の直
接検出を目指す。宇宙に存在する物質の
殆どが未知の暗黒物質である状況のも
と、本計画研究はその性質を同定する挑
戦であり、物質に関する本領域の根源的
な問いに真っ向から答えるものである。 

図 1 本計画研究で実現する、曝露量を仮定した場合の

検出器の感度（太破線）。超対称性理論の予言する領域も

示す。縦軸は核子とダークマター(DM)の散乱断面積、横

軸は DM の質量。実線は計画当時の制限（本研究の前身

XENON1T 実験による世界最高の制限[2]）を示す。 



 
３．研究の方法 
イタリアで建設される、世界最高感度を持つ XENONnT実験で DM 探索を行う。液体キセノンに暗
黒物質が衝突する際に得られる信号を探索する際、高速中性子は DM と似た信号を与え、低減し
づらいバックグラウンドを与える。そのバックグラウンドを低減するため、ガドリニウム（Gd）
を純水に添加した水チェレンコフ型中性子検出器を導入する。本中性子検出器のアイディアや
技術は、スーパーカミオカンデ-Gd(SK-Gd)に根ざしており、本領域(C01)独自のものである。用
いられる硫酸ガドリニウムは十分に低バックグラウンドである必要があり、かつ水透過率を保
つために純化装置の技術が必要である。本研究計画においては、中性子検出器に必要な硫酸ガド
リニウムを調達し、中性子検出器の高い性能を維持運転し、それを基に暗黒物質探索を強く推進
する。 
XENONnTの建設は計画開始当時開始しており、前身の XENON1T実験に用意されたユーテリティ
をそのまま利用することによりスピーディな実験開始が可能である。中性子検出器の設置を行
い、一旦純水での運転を行ったあと、本計画研究で入手した硫酸ガドリニウムを添加する。バ
ンドパスフィルタと呼ばれる純化装置を用い水質を保つ必要があり、その運用を行う。中性子
の検出効率は 80%以上を目標とし、較正データを取得し検証する。透過率を下げる錆源等があ
る場合に備え、不純物を除去するレジン等の用意を行う。並行して暗黒物質探索のデータが得
られ次第、データ解析を開始し暗黒物質探索を行う準備を行っておく。その後安定した運転を
継続するためメンテナンスを定期的に行う。 
 なお、XMASS 実験のデータ収集が本領域が開始される直前の 2019 年 3月で完了することがで
きたため、本研究期間に分野をリードするような様々な探索を行うとともに、全データを用いた
暗黒物質探索の探索を行うことを予定した。 
 
４．研究成果 
まず本研究期間内に、コロナ禍であった
にもかかわらず、その直前までの準備に
加え、実験サイトにアクセスしづらい時
間を有効に活用し、中性子検出器を含む
XEWNONnT 検出器の建設を終えることがで
きた。さらに本計画で中心的に重要な役
割を果たす高純度の硫酸ガドリニウムを
共同研究者や本領域(C01)と協力・連携し
入手することもできた。まずは硫酸ガド
リニウムを導入することなく、純水を用
いた中性子検出器として検出効率が半分
ほどである状態での暗黒物質探索を実行
した。これにより初期の結果を出すこと
に成功した（図２）[5]。この結果は、前
身の検出器 XENON1T 実験での曝露量とほ
ぼ同等であるが、背景事象を 5分の 1に低
減できたことと、純水を用いた中性子検出
器が期待通りに動作したことによって、よ
り高い感度での探索を遂行することがで
きた。 
 
その後、さらにデータ収集を継続することにも成功した。並行して、中性子検出器に硫酸ガド
リニウムを導入する準備を進めてきた。重要なのは、中性子カウンターの水は常時循環して純度
を保つ必要があることである。これは中性子が検出される際、放出されるチェレンコフ光を光電
子増倍管で検出するためには水の透明度が高く保たれる必要があるからである。純水での運転
にあたっては、水中の不純物をすべて除去するための長い実績のある装置が用いられた。一方硫
酸ガドリニウムを導入すると、そのままでは硫酸ガドリニウムも除去されてしまうため、特殊な
純化装置が必要であった。ここでも本領域(C01)の連携により、硫酸ガドリニウムは除去しない
が、それ以外の不純物を効率よく除去できる純化装置を利用することができた。実際本研究期間
内にはその装置を調達・設置し、試運転を行った。まず循環装置に含まれる水に硫酸ガドリニウ
ムを導入し、純度が保たれることを確認した。特に水中の光の透過率が保たれていることが重要
であるため、本研究計画により系統誤差+/-0.03%の精度を持ち、300mm長さの水サンプルの透過
率を測定できる装置を実現し、イタリア現地に持ち込み、純度が保たれていることを実証するこ
とに成功した。これにより XENONnT の中性子検出器に硫酸ガドリニウムを導入する準備が完了
した。 
一方、XENONnT 検出器の中心部である液体キセノン TPC の電極に問題が発生し、目標の感度を
達成するにはメンテナンス作業を必要となった。硫酸ガドリニウムを投入するとメンテナンス
時に廃棄することになるため、全量を投入することができない状況であった。ただし硫酸ガドリ
ニウムは少々でも中性子検出効率を大きく上昇させることができるため、全量の 10 分の 1を導

calibration data is used to construct a model for the signal in
cS1 and cS2.
After unblinding, the ROI contains 152 events, 16 of

which were in the blinded WIMP region. The data
are shown in Fig. 3, and the best-fit expectation values
are in Table I. The binned GOF test indicates no large-
scale mismodeling (p ¼ 0.63). At high cS1, ⪆50 PE, we
observe more events which are consistent with ER events
than our model or calibration data predict, in particular
between cS1s of 50 and 75 PE. Of the 16 former blinded
events, 13 are found in the upper right half of the horizontal
event distribution, with no correlation with the transverse
wires observed (see Fig. S3 in Supplemental Material [34]).
The 220Rn, 83mKr, and 37Ar calibration datasets do not
exhibit any asymmetry, nor is any seen in the acceptances
evaluated in the X, Y plane for any of the applied cuts.
The WIMP discovery p-value indicates no significant

excess (p ≥ 0.20, with the minimum for masses above
100 GeV=c2), and the resulting limits on spin-independent
interactions are shown in Fig. 4, with spin-dependent limits
included in Figs. S1(a) and S1(b) in Supplemental Material
[34]. To constrain large downward fluctuations, the limit is
subjected to a power constraint following Ref. [44]. We
choose a very conservative power threshold of 50%, higher
than that advocated in Ref. [40], as that paper mistakenly
defined the power constraint in terms of discovery power
when settling on a threshold of 15%. See the Supplemental

Material [34] for further discussion. For spin-independent
interactions, the lowest upper limit is 2.58 × 1047 cm2 at
28 GeV=c2 and 90% confidence level (CL). At masses
above 100 GeV=c2, the limit is 6.08 × 10−47 cm2×
ðMDM=ð100 GeV=c2ÞÞ. For spin-independent interactions,
the lowest upper limit is 2.58 × 1047 cm2 at 28 GeV=c2

and 90% CL. At masses above 100 GeV=c2, the limit
is 6.08 × 10−47 cm2 × ðMDM=ð100 GeV=c2ÞÞ.
In conclusion, a blind analysis of 95.1 d of science data

with a total exposure of ð1.09$ 0.03Þ ton yr has been
performed. The best fit to the data is compatible with the
background-only hypothesis. The experiment has achieved
an ER background level of ð15.8$ 1.3Þ events=ton yr keV,
5 times lower than XENON1T, with comparable detector
resolutions, and energy threshold. This results in a sensi-
tivity improvement with respect to XENON1T by a factor
of 1.7 at a WIMP mass of 100 GeV=c2.
Currently, XENONnT continues to take data, with a

further reduced 222Rn ER background, using the radon
distillation system with combined gaseous and liquid xenon
flow. Subsequent data taking is planned with the NV
operating as designed, withGd-sulphate-octahydrate loaded
into the water [45,46] to increase the neutron tagging
efficiency to 87%with a lower overall lifetime reduction [8].
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FIG. 4. Upper limit on spin-independent WIMP-nucleon cross
section at 90% confidence level (full black line) as a function of
the WIMP mass. A power constraint is applied to the limit to
restrict it at or above the median unconstrained upper limit. The
dashed lines show the upper limit without a power constraint
applied. The 1σ (green) and 2σ (yellow) sensitivity bands are
shown as shaded regions, with lighter colors indicating the range
of possible downward fluctuations. The result from XENON1T
[3] is shown in blue with the same power constraint applied. At
masses above 100 GeV=c2, the limit scales with mass as
indicated with the extrapolation formula.
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図 2 XENONnT 実験での最初の暗黒物資探索

の結果(黒実線)。前身の XENON1T 実験で 1年必
要とされた感度を凌ぐ成果を 100 日ほどのデー

タで得た[5]。 



入することで、電極のメンテナンスを実行すれば本計画が目標とする 20トン・年の暴露を行っ
た際に暗黒物質探索の感度 2x10-48cm2を実現できることを示した。実際、中性子の検出効率は
純水時には約 53%であり、全量を投入した場合には約 87%の検出効率が見込まれるが、10 分の 1
でも約 77%が期待されていた。実際に導入した結果、この約 77%を実証することができたため、
全量を導入すれば目標とする効率が得られると考えられる。排除できない中性子背景事象の数
は、この効率から逃れた分であるため、10 分の 1 の導入で純水での運転に比べ背景事象を半分
にすることができた。この状況で暗黒物質探索のデータ収集を続け、電極のメンテナンスの準備
を進めている。 
 
もう一つの課題である、XMASS 実験のデータ解析や全データのまとめの論文の出版にも成功し、
コラボレーションとして完結することができた。以下にいくつかの物理成果を示す。 
(1) 暗黒物質と 129Xeの非弾性散乱を、粒子識別を用いた XMASS-Iでの探索[6] 
(2) 太陽ニュートリノを利用した、未知の電子―ニュートリノ相互作用の探索[7](図 3) 
(3) 重力波事象との相関のある XMASS-Iでの事象の探索[8] 
(4) 4個の電子の放出を伴うニュートリノが出ない 136Xe崩壊事象の探索[9] 
それぞれ世界最高の探索感度での探索を遂行することができた。そして XMASS コラボレーショ
ンの総まとめとして 
(5) XMASS-Iの全データを用いた暗黒物質探索の結果[10](図 4) 
の出版も完了することができた。XMASS のデータを活用しこのような世界をリードするような物
理成果を出しつつ、XENONnT実験で世界最高の暗黒物質探索の成果を出すことで研究期間を完了
することができた。他にも将来の暗黒物質探索に向けた様々な研究開発成果も得られており、そ
れらについては文献を参照頂きたい。 
 

 
[5] XENON collaboration, E. Aprile et al., “First Dark Matter Search with Nuclear 
Recoils from the XENONnT Experiment”, Phys. Rev. Lett., 131, 041003 (2023). 
[6] XMASS collaboration, T. Suzuki et al., “Search for WIMP-129Xe inelastic scattering 

with particle identification in XMASS-I”, Astroparticle Physics 110 (2019) 1-7. 
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where Cb
i and As

i are free parameters for the unmodulated
event rate and the modulation amplitude without absolute
efficiency correction, respectively. In the fitting procedure,
the energy range 1–20 keVee was used, the modulation
period T was fixed to one year (¼ 365.24 days), and the
phase ϕ was fixed to 152.5 days (∼2nd of June), the time
when the Earth’s velocity relative to the DM distribution is
expected to be maximal.
The best-fit in the energy region between 1 and

20 keVee for our modulation hypothesis, with the fixed
phase and period as detailed above, yielded χ21=d:o:f ¼
4693=4635 with α ¼ 0.74% 0.04. The result for the null
hypothesis (fixing As

i ¼ 0) was χ20=d:o:f ¼ 4741=4673
with α ¼ 0.74% 0.08. Figure 23 shows the best-fit ampli-
tudes as a function of energy after correcting for efficiency
using the curve showed at the bottom right in the same
figure. The %1σ and %2σ bands in Fig. 23 represent our
expected amplitude coverage derived again from the same
dummy sample procedure as in the analyses above. A
hypothesis test was also done with these dummy samples,
using their χ2 difference χ20 − χ21 to obtain a p-value of 0.14
(1.5σ) for this best-fit result.

Not to limit the models that can be checked against our
data we evaluated the constraints on the positive and
negative amplitudes separately in Fig. 23. The upper limits
on the amplitudes in each energy bin were calculated
considering, separately, the regions of positive or negative
amplitudes by integrating Gaussian distributions based on
the mean and sigma of the data (¼ GðaÞ) from zero. The
positive or negative upper limits were derived with 0.9 forR aup
0 GðaÞda=

R∞
0 GðaÞda or

R
0
aup

GðaÞda=
R
0
−∞GðaÞda,

where a and aup are the amplitude and its 90% CL upper
limit, respectively. This method obtained a positive
(negative) upper limit of 0.62ð−2.1Þ × 10−2 events=day=
kg=keVee between 1.0 and 1.5 keVee with the limits
becoming stricter at higher energy. The energy resolution
(σ=E) at 1.0ð5.0Þ keVee was estimated to be 36% (19%),
comparing our gamma ray calibration data to our MC
simulation. A modulation amplitude of ∼2 × 10−2 events=
day=kg=keVee was obtained by DAMA/LIBRA between
1.0 and 3.5 keVee [54], while our positive upper limit was
∼5 × 10−3 events=day=kg=keVee in that same energy
range.

VII. CONCLUSIONS

XMASS-I was a unique single-phase LXe detector,
which took data almost continuously over five full years.
Over this long period of stable observation it accumulated
1590.9 live days of data with an analysis threshold of
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FIG. 23. Modulation amplitude as a function of energy for the
model-independent analysis using the pull method (black cross).
Solid lines represent the 90% positive (negative) upper limits on
the amplitude. The %1σ and %2σ bands represent the expected
amplitude fluctuation ranges for a null result (for details, see text).
The small figure at bottom right shows the signal efficiency used
in the model-independent analysis, the overall efficiency for a
uniformly distributed electron signal after applying all selection
criteria. The latest DAMA/LIBRA result (square) is shown for
reference [54].
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χ2 =
∑

i

(Di − Bi − α · Si)
2

Di + σ 2(Bstat)i + α2 · σ 2(Sstat)i
+ χ2

pull, (4)

where Di , Bi , and Si are the numbers of events in the data, the 
BG estimate, and the signal MC of the exotic neutrino interactions, 
respectively. The index i denotes the i-th energy bin. The value 
of α scales the signal-MC contribution. The quantity Bi contains 
various kinds of BG sources. The terms Bi and Si can be written 
as

Bi =
∑

j

p j(Bij +
∑

k

qk · σ (Bsys)i jk), (5)

Si = S0
i +

∑

l

rl · σ (Ssys)il, (6)

χ2
pull =

∑

j

(1 − p j)
2

σ 2(B R I ) j
+

∑

k

q2
k +

∑

l

r2
l (7)

where j is the index of the BG components, and k, and l are indices 
for systematic uncertainties in the BG and signal, respectively. We 
write the uncertainty in the amount of RI activity, systematic un-
certainty in the BG and signal as σ (B R I ) j , σ (Bsys)i jk and σ (Ssys)il , 
respectively. We scaled the RIs activities and the fraction of sys-
tematic errors by p j , qk and rl , respectively, while constraining 
them with a pull term (χ2

pull). The fitting range is 2-15 keV in the 
neutrino millicharge search, and is 2-200 keV in the dark photon 
and neutrino magnetic moment searches. We note that the con-
straints due to the RI activity from 14C, 39Ar, 131mXe and 133 Xe 
are not applied in the dark photon or neutrino magnetic moment 
searches because the expected signals are distributed at energies 
above 30 keV where spectrum fitting was performed to determine 
the RI activities in [31].

4.2. Search for neutrino millicharge

We found no significant signal excess, which would have been 
expected around 5 keV, and accordingly we set an upper limit for 
neutrino millicharge of 5.4 × 10−12e at the 90% confidence level 
(CL), assuming all three species of neutrino have common mil-
licharge. The best fit χ2 is obtained at zero millicharge. Fig. 3
shows the data and the best-fit signal + BG MC with the signal MC 
at the 90% CL upper limit. This limit is for neutrinos, not antineu-
trinos, and for neutrinos it is more stringent than the previous 
limit by more than three orders of magnitude [13]. Though the 
originally emitted solar neutrinos are νe , the neutrinos arriving at 
Earth consist of all three flavors, which are produced by neutrino 
oscillations: At Earth 54 ± 2% are νe , 23 ± 1% are νµ , and 23 ± 1% 
are ντ [22,34]. Using this, we set upper limits for each flavor to 
be 7.3 × 10−12e for νe , 1.1 × 10−11e for νµ , and 1.1 × 10−11e for 
ντ . These limits assume that only the neutrino flavor for which 
the limit is quoted carries a millicharge and thus contributes to 
the expected signal. Fig. 4 compares our result with those of other 
experiments.

4.3. Search for neutrino magnetic moment

We also searched for a signal excess due to a neutrino mag-
netic moment, but again found no significant excess. The top part 
of Fig. 5 shows the energy distribution of the data and the best-
fit signal + BG. The contribution a neutrino magnetic moment at 
our 90% CL signal limit would have made is also shown again. The 
best fit neutrino magnetic moment was µν = 1.3 × 10−10µB , with 
a χ2/d.o. f = 85.9/98, while µν = 0 yielded χ2/d.o. f = 88.2/98. 
The 90% CL upper limit for the neutrino magnetic moment is 
estimated from the χ2 probability density function to be µν =
1.8 × 10−10µB .

Fig. 3. (Top) The energy distribution after applying all cuts. The black points show 
the data. The blue histograms show the best-fit signal + BG MC simulation with 1 σ
errors shown by the green histograms. The red-dotted histograms show the 90% CL 
upper limit for the neutrino-millicharge signal. (Bottom) The signal efficiency curve 
for the millicharge analysis. See text for detail.

Fig. 4. 90% CL upper limits for neutrino millicharge for each flavor in ours and other 
experiments [11–13]. The limit from F. Della Valle et al. [13] depends on neutrino 
mass. It is for neutrino masses less than 10 meV.

4.4. Search for neutrino interactions due to dark photons

We also searched for a signal excess due to a dark photon with 
M A′ in the range from 1 × 10−3 MeV/c2 to 1 × 103 MeV/c2. Again 
we found no significant excess. The middle and bottom parts of 
Fig. 5 show the energy distributions of the data and the best-fit 
signal + BG. The contribution dark photons would have made at 
our 90% CL limit is also shown in the figure. The value of gB−L
from the best fit is 1.1 × 10−6 with a χ2/d.o. f = 85.3/98 for 
M A′ = 1 × 10−3 MeV/c2 and is null with χ2/d.o. f = 88.2/98 for 
10 MeV/c2. The upper limits for gB−L for M A′ = 1 × 10−3 MeV/c2

and 10 MeV/c2 are 1.3 × 10−6 and 8.8 × 10−5 at 90% CL, re-
spectively. The 90% CL upper limit on the coupling constant as a 
function of the dark photon mass is shown in Fig. 6, together with 
the limits and allowed region from other experimental and astro-
physical analyses [21]. Like the other neutrino and anti-neutrino 
scattering experiments we exclude a wide area in this parameter 
space, and for neutrinos our limit on gB−L is more stringent than 
Borexino’s for M A′ < 0.1 MeV/c2. While the exclusion areas de-

図 3 太陽ニュートリノを利用して電子

―ニュートリノの未知なる相互作用を探

索した結果の例。ここでは正ニュートリ

ノ(図中左の 3 つ)が小さい電荷を持って

いる可能性について検証を行い、フレー

バー毎の制限を大幅に改良することに成

功した。 

図 4 XMASS-I の全データを用いた暗黒物質探

索の総まとめ。様々なデータ解析の方法を通じて

広い範囲での暗黒物質と核子との相互作用断面

積に制限を与えることに成功した。 
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 ３．学会等名

 ３．学会等名

測定器開発プラットフォーム研究会

風間慎吾

吉本圭佑

小林和哉

中村正吾

研究会「放射線検出器とその応用」（第36回）

研究会「放射線検出器とその応用」（第36回）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

DARWIN実験に向けた低BG光センサーの開発

宇宙素粒子実験の測定器開発のための真空紫外領域の分光測光系の波_較正

冷却CCDカメラを用いた真空紫外領域の分光測光系の強度校正のための光学シミュレーション

液体キセノンの近赤外発光の研究

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2022年

2022年

2022年

2022年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

東京大学宇宙線研究所 共同利用研究成果発表会

東京大学宇宙線研究所 共同利用研究成果発表会

日本物理学会第77回年次大会(2022年)

安部航

風間慎吾

安部航

Kai Martens

日本物理学会第77回年次大会(2022年)

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

液体キセノンを用いた暗黒物質探索

第3世代の暗黒物質直接探索実験

XMASS実験：測定全データを用いた暗黒物質探索結果報告

XENONnT and its Neutron Veto Technology



2022年

2022年

2022年

2022年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本物理学会第77回年次大会(2022年)

日本物理学会第77回年次大会(2022年)

日本物理学会第77回年次大会(2022年)

 ３．学会等名

青山直樹

谷山天晴

 ２．発表標題

 ２．発表標題

小林雅俊

風間慎吾

日本物理学会第77回年次大会(2022年)

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

DARWIN実験のための低量子効率電極の開発

液体キセノンの赤外発光の測定-8

XENONnT：低エネルギー電子反跳バックグラウンドの理解に向けた環境中トリチウムの計測

DARWIN実験のための密閉型液体キセノンTPCの開発

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2020年

2020年

2020年

2020年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
INDEES2021（招待講演）（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

International Symposium of JSPS Core-to-Core program “DMNet”（招待講演）（国際学会）

S. Kazama

N. Kato

S. Kazama

M. Yamashita

Kashiwa Dark Matter smposium_2020, Japan（招待講演）（国際学会）

APCTP-KSP-JPS meeting（招待講演）（国際学会）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

LXe dark matter search activities in Japan and its future

XENONnT experiment

Observation of excess electronic recoil events in XENON1T

Impact of precision neutrino flux on DM searches

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2020年

2020年

2020年

2020年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

IBS and KMI Joint Workshop（招待講演）（国際学会）

The XXIX International Conference on Neutrino Physics and Astrophysics（国際学会）

研究会「放射線検出器とその応用」（第34回），高エネルギー加速器研究機構 （ポスター）

M. Yamashita

H. Ogawa

谷山天晴

中村正吾

東京大学宇宙線研究所 共同利用研究成果発表会

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Xe DM Search activity at Nagoya

Search for exotic neutrino interactions using solar neutrinos in XMASS-I

次世代の暗黒物質探索に向けた液体キセノンの赤外発光の研究

液体キセノンの近赤外発光の研究



2021年

2021年

2021年

2021年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本物理学会第76回年次大会

日本物理学会第76回年次大会

日本物理学会第76回年次大会

 ３．学会等名

原田莉奈

山崎里奈

 ２．発表標題

 ２．発表標題

Kai Martens

風間慎吾

新学術領域「地下から解き明かす宇宙の歴史と物質の進化　第七回極低放射能技術」研究会, オンライン開催_

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

将来暗黒物質探索実験DARWINのための密閉型液体キセノンTPCの開発_

高抵抗薄膜を用いた暗黒物質直接探索における新たな液体キセノン検出器の開発と電子ドリフト実証_

XENON/XMASS報告

将来暗黒物質探索実験DARWINのためのハイブリッド光検出器の開発

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2021年

2021年

2021年

2021年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
「第七回極低放射能技術」研究会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本物理学会第76回年次大会

前田剛志_

谷山天晴

前田剛志

水越彗太

日本物理学会第76回年次大会

(パラレルセッション) 新学術領域「地下から解き明かす宇宙の歴史と物質の進化」2020年度オンライン領域研究会

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

XENONnT実験における中性子反同時計測のためのレーザーを用いた光学特性直接評価

液体キセノンの赤外発光の測定-7

XENONnT実験における中性子反同時計測のためのレーザーを用いた光学特性直接評価_

XENONnT実験のための中性子反同時計測システムの評価

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2021年

2020年～2021年

2020年

2020年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

「第七回極低放射能技術」研究会

日本物理学会2020年秋季大会

日本物理学会2020年秋季大会

前田剛志

山崎里奈

尾崎公祐

谷山天晴

日本物理学会2020年秋季大会

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

XENONnT実験における中性子反同時計測のための_レーザーを用いた光学特性直接評価

高抵抗薄膜を用いた新たな液体キセノンTPCの開発

次世代暗黒物質探索実験のためのハイブリット光検出器の開発

液体キセノンの赤外発光の測定-6



2020年

2020年

2020年

2020年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本物理学会2020年秋季大会

日本物理学会2020年秋季大会

日本物理学会2020年秋季大会

 ３．学会等名

加藤伸行_

風間慎吾

 ２．発表標題

 ２．発表標題

山下雅樹

水越彗太

日本物理学会2020年秋季大会

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

XENON実験でのキセノン純化モデル

XENON1T実験における暗黒物質探索の最新結果

XENON実験: 二相型キセノンTPCを用いた_暗黒物直接質探索実験とその状況報告

XENONnT実験中性子反同時計測システムの較正とシミュレーション

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2020年

2020年

2020年

2020年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
ダークマター懇談会（招待講演）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本物理学会2020年秋季大会

竹田敦

山下雅樹

風間慎吾

風間慎吾_

Kamioka_Webinar (zoom)（招待講演）

京都大学基礎物理学研究所 素粒子物理学の進展2020

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

XENON実験：中性子veto内の放射性不純物モニター

XENON1T Electronic Recoil Events excess: New Physics or Background?

Observation of Excess Electronic Recoil Events in XENON1T

Observation of Excess Electronic Recoil Events in XENON1T

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2020年

2020年

2020年

2020年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

ダークマター懇親会 DarkOnline 2020（招待講演）

暗黒物質解明のための分野横断セミナー, 名古屋大学 素粒子宇宙起源研究所

オンラインセミナー, 東京大学 素粒子物理国際研究センター（招待講演）

小川 洋

風間慎吾

風間慎吾

山下雅樹

RIKEN_iTHEMS_Webinar (zoom)（招待講演）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

XMASS

Observation of Excess Electronic Recoil Events in XENON1T

Observation of Excess Electronic Recoil Events in XENON1T

Observation_of Excess Electronic Recoil Events in XENON1T



2020年

2020年

2020年

2020年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

(パラレルセッション) 新学術領域「地下から解き明かす宇宙の歴史と物質の進化」2020年度オンライン_

新学術「地下宇宙」領域研究会

学術領域「地下から解き明かす宇宙の歴史と物質の進化」2020年度オンライン領域研究会

 ３．学会等名

森山茂栄

山崎里奈

 ２．発表標題

 ２．発表標題

尾崎公祐

水越彗太

(パラレルセッション) 新学術領域「地下から解き明かす宇宙の歴史と物質の進化」2020年度オンライン領域研究会

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

世界最高感度でのダークマターの直接探索 準備状況

高抵抗薄膜を用いた新たな液体キセノンTPCの開発

暗黒物質探索実験のための低ダークカウントSiPMの開発

XENONnT反同時計測システム

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2020年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
APPC2019（招待講演）（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

学術領域「地下から解き明かす宇宙の歴史と物質の進化」2020年度オンライン領域研究会

尾崎公祐

Shingo Kazama

Shingo Kazama

Koichi Ichimura

43rd Johns Hopkins Workshop（招待講演）（国際学会）

TAUP2019（国際学会）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

暗黒物質探索実験のための低ダークカウントSiPMの開発

Latest Results from the XENON1T Dark Matter Project

Neutron Veto Detector

Latest Results from the XMASS experiment

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

LRT2019（招待講演）（国際学会）

DSU2019（招待講演）（国際学会）

KUBEC International Workshop on Dark Matter Searches（国際学会）

Kazuyoshi Kobayashi

Kazuyoshi Kobayashi

Keita Mizukoshi

K. Ozaki

TAUP2019（国際学会）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Surface and bulk 210Pb/ 210Po contamination study on copper and PTFE using low background alpha counter

Latest results from XMASS

XENONnT nVETO system

Characterization of new photo-detectors for the future dark matter experiments with liquid xenon



2019年

2019年

2019年

2019年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

TAUP2019（国際学会）

TAUP2019（国際学会）

TAUP2019（国際学会）

 ３．学会等名

K. Sato

K. Hiraide

 ２．発表標題

 ２．発表標題

K. Ozaki

B. Yang

Dark matter searches in the 2020s - At the crossroads of the WIMP（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

Search for dark matter in the form of axion-like particles and hidden photons in the XMASS detector

Search for event bursts in XMASS-I correlated with gravitational-wave events

Characterization of new photo-detectors for the future dark matter experiments with liquid xenon

Search for sub-GeV dark matter by annual modulation using XMASS-I detector

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2019年

2020年

2020年

2020年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
日本物理学会第75回年次大会, 名古屋大学東山キャンパス

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

TAUP2019（国際学会）

K. Ichimura

中村正吾

谷山天晴

谷山天晴

東京大学宇宙線研究所 共同利用研究成果発表会

研究会「放射線検出器とその応用」（第34回）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

A measurement of the scintillation decay time constant in liquid xenon with the XMASS-I detector

液体キセノンの近赤外発光の研究

次世代の暗黒物質探索に向けた液体キセノンの赤外発光の研究

液体キセノンの赤外発光の測定-5

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2020年

2020年

2020年

2020年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本物理学会第75回年次大会, 名古屋大学東山キャンパス

日本物理学会第75回年次大会, 名古屋大学東山キャンパス

日本物理学会第75回年次大会, 名古屋大学東山キャンパス

安部航

小林兼好

小川洋

風間慎吾

日本物理学会第75回年次大会, 名古屋大学東山キャンパス

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

液体キセノン検出器用低BGPMTのキセノンリーク問題の研究

XMASS実験：太陽ニュートリノを用いたニュートリノの微電荷探索

XMASS実験：太陽ニュートリノを用いた、ニュートリノ磁気能率とU(1)ゲージボゾンの探索_

XENONT実験の準備状況



2020年

2020年

2020年

2020年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本物理学会第75回年次大会, 名古屋大学東山キャンパス

日本物理学会第75回年次大会, 名古屋大学東山キャンパス

日本物理学会第75回年次大会, 名古屋大学東山キャンパス

 ３．学会等名

陳育勤

平出克樹

 ２．発表標題

 ２．発表標題

加藤伸行

竹田敦

日本物理学会第75回年次大会, 名古屋大学東山キャンパス

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

XENONnT実験の中性子vetoカウンターの性能評価手法の研究

XENONnT実験における中性子vetoカウンターの読み出しシステム

XENONnT実験における液体キセノン純化システムの観測に向けた状況の報告

XENONnT_中性子vetoカウンター中の放射性不純物モニター

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2020年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
東京大学宇宙線研究所　共同利用研究発表会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本物理学会第75回年次大会, 名古屋大学東山キャンパス

尾崎公祐

安部航

小川洋

小林兼好

東京大学宇宙線研究所　共同利用研究発表会

東京大学宇宙線研究所　共同利用研究発表会

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年
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