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研究成果の概要（和文）：本研究は，この宇宙最大の謎の１つ，暗黒物質の謎に迫るべく，大型実験装置による
暗黒物質探索と，次世代暗黒物質探索装置の開発・研究という2つの課題に取り組んだ．
前者に対しては，先行研究（DAMA/LIBRA）が主張する暗黒物質による季節変動事象を追試し，その結果を否定し
た．この他，Bosonic-Super WIMPs と呼ばれる暗黒物物質候補の探索を行い，「ベクトル型のものは暗黒物質の
主要成分とはなり得ない」という結論を，世界で初めて公表した．後者の課題については，超低バックグラウン
ド技術を開発・改良した

研究成果の概要（英文）：In order to address to one of the biggest mysteries in the universe, the 
dark matter, this research project has challenged two tasks: dark matter search with a large-scale 
experimental apparatus, and development and research of a next-generation dark matter search 
apparatus.
As for the first subject, in this study, we searched for the seasonal modulation signal by dark 
matter, which the previous research (DAMA / LIBRA) claims, and denied the result. In addition, we 
searched for dark matter candidates called Bosonic-Super WIMPs, and for the first time published the
 conclusion that "the vector type cannot be the main component of dark matter". For the second 
issue, we developed and improved ultra-low background technology. 

研究分野： 天体素粒子物理学

キーワード： 暗黒物質　極低放射能技術

  １版

平成

研究成果の学術的意義や社会的意義
我々は，宇宙の物質の約２０％しか知らない．残り約８０％は未知の暗黒物質で占められている．この正体を解
明すること無しに，宇宙を知ったとは言えない．
本研究は，この暗黒物質の正体を解明すべく，大型実験装置XMASSを用いて探索を行った．先行研究
（DAMA/LIBRA実験）では，標準的な暗黒物質が引き起こす季節変動事象が観測されていたが，本実験はその結果
を大統計で追試し，「そのような季節変動はない」と結論づけた．
暗黒物質が何か？この謎にたいする答えは，将来の実験に委ねられることとなったが，そこでは，本研究で開発
した極低バックグラウンドの成果が応用されると期待される．．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
本研究の開始当時，現代の素粒子物理学・宇宙物理学にあって非常に重要なテーマであるに

も拘らず，暗黒物質をめぐる状況は混とんとしていた． 
先行実験（DAMA/LIBRA 実験）が暗黒物質に起因する季節変動事象を主張する，一方，他の幾

つかの実験は，そのような季節変動を生じさせる暗黒物質の存在を否定していた． 
このような状況下，季節変動事象を先行実験と同程度以上の大統計で追試・検証すること，

そして，暗黒物質をより詳細に，高感度で暗黒物質を探索／測定するために，大型で極低バッ
クグラウンドの装置の開発・研究することが必要とされていた． 
 
２．研究の目的 
本研究は，１）大型実験装置 XMASS を用いて暗黒物質を探索すること，特に DAMA/LIBRA を追

試すること，２）将来の大型暗黒物質実験装置の開発・研究を推進することを目的としている． 
 
３．研究の方法 
本研究では，大型液体キセノンシンチレータ XMASS を用いて，暗黒物質の探索を行う．季節

変動事象の追試が大きな目標の１つであるため，安定的なデータ取得が非常に重要となる．ま
た，次世代暗黒物質探索では，極低バックグラウンド化が必須である．極低バックグラウンド
化した，新型の電子増倍管の開発，極低バックグラウンドの測定装置の開発などを推進する． 
 
４．研究成果 
１）WIMP による季節変動事象の探索 
本研究では，先行研究（DAMA/LIBRA 実験）

の主張する，WIMP と呼ばれる暗黒物質によ
る季節変動事象を３σで否定した．これは，
本研究の当初目標の1つを達成した成果で
あり，「季節変動事象は標準的な暗黒物質
によるものではない」と結論づけられる，
大きな成果であった． 

更に，本研究では，観測エネルギー閾値
を下げ，暗黒物質との相互作用による原子
核の制動放射光を捉えることが可能とし，
その結果，0.3 GeV までの暗黒物質の探索
に成功した．結果は，0.5 GeV の暗黒物質
に対し，散乱断面積は 1.6×10-33 ㎠ 以下
（信頼度 90％）との成果を得た．この結果
は低質量暗黒物質に特化した検出器の成
果には及ばないものの，これまで考慮され
ていなかった物理過程を考慮することで，より広く暗黒物質の探索が可能であることを示した． 
 
２）バックグラウンドを考慮した暗黒物質 WIMPｓ事象の探索 
本研究では，季節変動を用いない暗黒物質解析も行った．その結果，暗黒物質信号は発見す

ることが出来ず，質量60 GeVの暗黒物質に対し，散乱断面積は2.2×10-44 ㎠ 以下（信頼度90％）
であるという制限を課した．LUX 実験，XENON 実験などの超高感度探索実験では，暗黒物質と原
子核の弾性散乱の事象に限定して探索しているのに対し，XMASS は電子散乱の事象にも感度を
有しているため，相補的な実験結果となっている． 
 
３） 他の暗黒物質の探索 
暗黒物質の有力候補は WIMPs と呼ばれる粒子であるが，本研究では，更に幅広い暗黒物質候

補を探索した． 
その 1 つが，Bosonic Super-WIMPs と呼ばれる未知の素粒子である．XMASS は，2014 年，こ

れらの暗黒物質探索を実施し，「熱的生成メカニズムではベクトル型の Bosonic-super WIMPs は
暗黒物質の主要成分ではない」との成果を，世界で初めて公表した．更に 2018 年，更に高感度
化した探索を実施し，世界で最も厳しい制限を課している． 
また，暗黒物質がキセノン原子核を励起する素過程を用いた暗黒物質探索も行った．この素

過程では，暗黒物質が原子核スピンに依存した相互作用をする場合に高い感度を有する．この
解析では感度が従来の約 8 倍と高感度であったが，暗黒物質発見には至らず，200 GeV の暗黒
物質に対し，散乱断面積は 4.1×10-39㎠ 以下という，世界で最も厳しい制限を課した． 
 
４） 暗黒物質以外の物理学 
本研究では，当初の計画を超え，暗黒物質以外の物理学でもいくつかの成果を達成した． 
1 つは，キセノンの電子二重捕獲事象の探索である．電子二重捕獲は，未だ発見されておら

ず，発見されれば，世界初となる．しかし，二重電子捕獲事象を発見することは出来ず，半減
期の下限値として T1/2（124Xe）＞2.1×1022 年，T1/2（126Xe）＞1.9×1022 年という世界で最も厳

図 1： 暗黒物質のパラメータ領域（2018 年） 
横軸が暗黒物質質量，縦軸が 核子で規格化した

相互作用断面積．中央金色の領域は，先行研究が
発見を主張する領域．本研究は，黒太線より上を
90％信頼度で排除した． 



しい制限を課しことに成功した．この成果は，原子核行列要素の計算におけるいくつかの理論
モデルを排除しており，従って，この分野の発展を促すと考えられる． 
さらに，XMASS では天体素粒子物理学でも成果を残した．1つは，超新星ニュートリノ天文台

としての機能である．我々は，2017 年に XMASS で近傍超新星からのニュートリノの観測が可能
であることを示し，その後，データ収集系を改良し，超新星ニュートリノの観測に備え，24 時
間 365 日の観測体制を構築した．更に，2015 年 9月の重力波観測を受け，重力波天体と相関の
ある事象の探索を行った．現在までのところ，重力波天体と相関のある事象は見つかっていな
いが，XMASS がマルチメッセンジャー天文学の１つとして機能した．． 
 
５）極低バックグラウンド技術 
現在までのところ，素粒子暗黒物質は未発見のままである．そのため，次世代の暗黒物質探

索装置は，今まで以上に高感度であることが必要であり，従って，バックグラウンド源である
放射性元素を排除して装置を構築する必要がある．このためには，超高感度の測定装置が必須
である．本研究では，表面アルファ線検出器，Ge 半導体検出器などを低バックグラウンド化す
ることに成功し，これらを用いて，放射性元素の少ない物質を高い感度で選択することが可能
となった．これらの低バックグラウンド測定装置を用いて，極低放射能光電子増倍管の開発に
成功した．この光電子増倍管は，これまでの製品に比べ，約 10 分の１の低放射能化に成功した． 
更に，一層式キセノン TPC，石英内包型の二層式キセノン TPC など，大質量化，低バックグ

ラウンド化という次世代の暗黒物質検出器に必須の要素の基礎研究を行った． 
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