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研究代表者：森⼭茂栄

研究⽬的：液体キセノンを⽤いた検出器で得られたデータを解析し、暗⿊物質の候補であるWIMPsやaxionの検出を⽬指
す。

合計⼈数：28 名

査定額：200千円（研究打合せ、コラボレーションミィーティング等で使⽤予定）

繰越額：200千円（コロナ感染対策のため全てオンラインで開催）



XMASS experiment
• シンチレーション光のみを⽤いる simple な１相式大体積

の液体キセノン検出器
• 世界初の ton class 暗⿊物質探索実験として

2013/11~2019/3 まで５年間の長期観測
• 大光量 ~14pe/keV、低閾値 ~1keVee 
• 暗⿊物質のみならず様々な低エネルギー事象に対して探索

を行ってきた
• 暗⿊物質探索（有効体積、季節変動etc)、Hidden photon 

dark matter探索、2ν２重電⼦捕獲の探索等

• さまざまな検出器、標的、相互作⽤を利⽤した探索が非常
に重要

• 現在はデータ解析の推進のため共同利⽤研究を行っている。
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2020年度の成果 全観測データを用いた暗黒物質探索

• ５年の全観測データを
使った最終の解析を進め
ている
• １相式、大体積の液体キセ
ノン検出器としてとして世
界で他にはない結果

• 2013/11/20~2019/2/1

• live time 1590.9日

• 安定したデータを収集

• ５年、livetime 1590日
のデータを⽤いた解析
が進行中。解析をほぼ
終えて、現在論文を⽤
意中
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全データを用いた暗黒物質解析
• XMASSでの暗⿊物質探索

• 有効体積内部での探索
• 位置再校正の情報をもちいて中心部半径20㎝以内、有効体積

100kg での事象を選ぶ

• 事故遮蔽効果、外部からのBGは外部の領域で止まるため、大幅に
BGを減らすことができる

• BG+予想される暗⿊物質からの信号で fit を行い探索

• Phys. Lett. B 789 (2019) 45-53, arXiv:1804.02180 705.9日での
データ

• 季節変動を⽤いた探索
• 銀河系に対する地球の移動速度が夏と冬でことなるため、地球から

見た暗⿊物質の速度分布が夏と冬で異なる。

• 季節変動として観測ができる。信号の数％の変動が想定される

• 核⼦反跳信号を⽤いた探索

• 4~20GeV の質量の暗⿊物質に対して

• Physical Review D 97, 102006 (2018), arXiv:1801.10096、2.7
年 livetime 800日

• bremsstrahlung を⽤いた探索

• 0.32~1GeV の質量の暗⿊物質に対して

• Physics Letters B 795 (2019) pp. 308-313, arXiv:1808.06177 
[astro-ph.CO]、3.5年 livetime2.8年

• Migdal 効果を⽤いた探索を新たに進めている

http://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/xmass/_pdf/publist/1-s2.0-S0370269318309262-main.pdf
https://arxiv.org/abs/1804.02180
http://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/xmass/_pdf/publist/2018-modulation.pdf
https://arxiv.org/abs/1801.10096
http://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/xmass/_pdf/publist/1-s2.0-S0370269319304009-main.pdf
https://arxiv.org/abs/1808.06177


Migdal 効果を用いた季節変動解析

M.Ibe et al., arXiv:1707.07258v3 [hep-ph]
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• Migdal 効果
• 原⼦核反跳の際に軌道電⼦と核⼦が完全に同期して運動する近似を

⽤いない

• 結果としてイオン化、励起が発生する

• In M.Ibe et al., Journal of High Energy Physics volume 2018, Article number: 194 (2018)

arXiv:1707.07258v3 [hep-ph]

• キセノンに対して、この効果からのエネルギーロスを計算

• 予想される event rate は少ないが、軽い暗⿊物質に対しては核⼦反
跳によるエネルギーロスより大きなエネルギーロスが期待される

• 探索を行うことができる別のチャンネルとなる

• 伊部さんの計算をもとにXMASS検出器中で予想される信号
を計算、探索を行う

https://link.springer.com/journal/13130


Migdal 効果を用いた季節変動解析

• 検出器で想定される信号の計算
1. Migdal 効果から想定されるエネルギーロスを計算

1. 放出電⼦と、脱励起からのX線それぞれからの寄与を分
けて考慮

2. それぞれ個別にスペクトラムを計算

2. モンテカルロシミュレーションでそれぞれに検出器
応答を適⽤、足し合わせたものを信号として計算
1. 検出器でキャリブレーションができている 1keVee 以

上のエネルギーロスを発光の閾値とする(55Feの
escape Xを使ったキャリブレーション)

2. 脱励起からの寄与はほぼ 1keVee 以下だったため最終
的には考慮せず

• Bremsから予想される信号（下図）から２桁程度
大きなイベントレートが期待される

• 信号(振動成分あり)+BG(時間による減少あり）
でデータを時間の関数で fit し、信号成分を計算
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予想感度 • Migdal を⽤いた季節変動
• 信号レートが２桁大きいため

brems の結果から２桁良い感度
が得られると予想される

• 期間、統計が長くなっている分
の改善も期待される

• 季節変動を⽤いた探索では最も
感度が良い結果になる

• 他の解析もほぼ完了
• データ量が増えたことによる改
善が想定されている

• 核⼦反跳、bremsstrahlung を
⽤いた季節変動探索
• 期間、livetimeが1.5~2倍に

• 有効体積での探索
• livetime が2倍

Spin independent



Summary
• XMASSでは5年間の長期安定データを測定した

• １相式、大体積の液体キセノン検出器として世界で唯一の結果

• XMASS 全データを⽤いた最終解析を進めている
• ５年分のデータを⽤いて多数のチャンネルでの暗⿊物質探索の結果を
解析している、解析はほぼ完了。

• 季節変動解析
• 新たに Migdal 効果からの信号探索

• 軽い質量領域での探索

• 2018 のbremsstrahlungでの探索結果より２桁程度改善する見込み

• 核⼦反跳信号、bremsstrahlung での信号探索
• 期間、livetimeが1.5~2倍

• 有効体積
• livetime が２倍

• 論文を準備中


