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 暗 黒 物 質 は ， 種 々 の 宇 宙 論 お よ び 天 文 学 観 測 を 統 一 的 に 説 明 す る た め に 導 入 さ

れ る ， 重 力 相 互 作 用 に 関 わ る 未 知 の 物 質 で あ る 。 現 在 ま で の 観 測 に よ る と ， 宇 宙

の 全 エ ネ ル ギ ー 密 度 の お よ そ ４ 分 の １ を 担 い ， 電 磁 相 互 作 用 は 極 め て 小 さ く ， 宇

宙 年 齢 程 度 に 寿 命 は 長 く ， 少 な く と も 主 要 な 暗 黒 物 質 は バ リ オ ン で は な い 。 そ し

て ， 宇 宙 の 晴 れ 上 が り 時 に は 非 相 対 論 的 で あ っ た と す る 「 冷 た い 」 暗 黒 物 質 シ ナ

リ オ が 支 持 さ れ て い る 。 現 代 素 粒 子 物 理 学 を ま と め る 標 準 模 型 は 電 弱 ス ケ ー ル 程

度 ま で の 現 象 を 正 確 に 記 述 す る 確 立 さ れ た 理 論 体 系 で あ る が ， そ の 中 に 暗 黒 物 質

と な り う る 候 補 は な い 。 従 っ て ， 暗 黒 物 質 の 正 体 解 明 は ， 電 弱 ス ケ ー ル を 超 え 宇

宙 初 期 へ 迫 る 基 礎 物 理 を 探 求 す る 上 で 極 め て 重 要 な 指 針 で あ る 。  

 Ｗ ｅ ａ ｋ ｌ ｙ  Ｉ ｎ ｔ ｅ ｒ ａ ｃ ｔ ｉ ｎ ｇ  Ｍ ａ ｓ ｓ ｉ ｖ ｅ  Ｐ ａ ｒ ｔ ｉ ｃ ｌ ｅ

（ Ｗ Ｉ Ｍ Ｐ ） は ， 多 く の 物 理 学 者 が 現 在 最 も 有 力 視 す る 暗 黒 物 質 の 候 補 で あ る 。

Ｗ Ｉ Ｍ Ｐ は 銀 河 内 を 一 様 に 非 相 対 論 的 な 速 度 で 運 動 す る Ｇ ｅ Ｖ ／ ｃ ２か ら Ｔ ｅ Ｖ

／ ｃ ２の 質 量 を 持 つ 粒 子 で あ り ，極 稀 に バ リ オ ン 物 質（ 原 子 核 中 の 核 子 ）と 相 互 作

用 す る と さ れ る 。予 想 さ れ る 散 乱 断 面 積 は １ ０ −４ ０ｃ ｍ ２以 下 ，原 子 核 の 反 跳 エ ネ

ル ギ ー は １ ０ ｋ ｅ Ｖ 程 度 で あ る 。 こ の 信 号 の 検 出 を 試 み る 実 験 が ， 世 界 各 所 で 多

種 多 様 な 検 出 器 を 用 い て 行 わ れ て い る 。 Ｗ Ｉ Ｍ Ｐ の 発 見 と そ の 性 質 測 定 は ， 現 代

物 理 学 を 確 実 に 新 し い 局 面 へ 発 展 さ せ る 。 実 験 技 術 と し て は ，低エ ネ ル ギ ー 信 号

を捉え う る高い感度 を 持 つ こ と ， 信 号 を擬似す る背景事象 量 を 極 め て低いレベル

へ抑え る こ と ， そ し て 多 量 の 標 的 核 種 を 持 つ大型 検 出 器 を構築す る こ と の並立 が

求 め ら れ る 。  

 液体アルゴン は ，大きな 信 号生成量 と高い 粒 子弁別能力 を 持ち，放射線検 出 器

と し て優れ た媒質 で あ る 。同時 に ， 入手が容易で 検 出 器 と し て の ス ケ ーラビリテ

ィも あ る 。液体アルゴン光検 出 器 は ，液相 で の荷電 粒 子 の エ ネ ル ギ ー損失を ，即

座に 発生す る シ ンチレー ション 信 号 （Ｓ１ ） と ， 検 出 器 内 に印加し た 電場に よ っ

て 電離電 子 を気相 へ取り 出 し て 発生す る エレクトロルミネッセン ス 信 号 （Ｓ２）

の何れ か も し く は双方に よ っ て 観 測 す る 。Ｓ１ の波形は 主 要 な背景事象 で あ る 電

子 反 跳事象 を強力 に弁別す る 。Ｓ２は ， そ のＳ１ と の光量比が弁別能力 を 補強す

るだけで な く ，単一 電 子 信 号 を も 検 出可能なほどの 発光量 が あ る た め ，低エ ネ ル

ギ ー事象 へ の感度 を増す 。液体アルゴン光検 出 器 を 用 い た Ｗ Ｉ Ｍ Ｐ ｓ の 探索で は ，

こ れ ら の 信 号 か ら 原 子 核 反 跳事象 を特定 し ， 反 跳 エ ネ ル ギ ー を再構成す る 。 一般

にアルゴン 中 に は 宇 宙線に よ っ て生成さ れ る 長 寿 命放射性同位体 ３ ９Ａｒ が １Ｂ

ｑ／ ｋ ｇ で存在 し ，電 子 反 跳事象 を引き起こ す 。３ ９Ａｒ の 分離は難し く ，解析的

に除去す る他な い 。 従 っ て ， 原 子 核 反 跳事象 と 電 子 反 跳事象 の双方に 対 す る 検 出

器応答を 理 解 す る こ と が 非常に 重 要 な課題で あ る 。本研究で は ，高感度アルゴン

光検 出 器 を 用 い て取得し た較正データか らアルゴン応答を 実 験 的 に決定 し ， 系 統

的 な 理 解 を与え た 。 	
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 一部の 暗 黒 物 質直接探索実 験 は ， 質 量 １ ０ Ｇ ｅ Ｖ ／ ｃ ２程 度 の軽い Ｗ Ｉ Ｍ Ｐ の

存在 を示唆し て い る 。 質 量 の 小 さ な Ｗ Ｉ Ｍ Ｐ ｓ の 発 見 に は ， 対応し て 小 さ く な る

反 跳 エ ネ ル ギ ー へ も感度 を 持 つ 検 出 器 と ， そ の エ ネ ル ギ ー領域に おける十分 な 電

子 反 跳事象除去能力 の獲得が必須で あ る 。本研究で は ， 世 界 最高の液体アルゴン

光収集効率を 持 つ 検 出 器 とＳ１波形弁別法を 用 い て ，早稲田大学構内 に お い て Ｗ

Ｉ Ｍ Ｐ ｓ を 探索し た 。 	 そ し て ，質 量 １ ０ Ｇ ｅ Ｖ ／ ｃ ２の Ｗ Ｉ Ｍ Ｐ ｓ の 散 乱 断 面 積

に 対 す る制限（ 下限値） を与え た 。 ま た ， 探索感度 が 宇 宙線由来の事象 に制限さ

れ る こ と を 明 ら か に し た 。 	

 本論 文 の構成は次の と お り で あ る 。 	

 第一章で は ， 暗 黒 物 質 の 導 入 の背景並び に歴史を紹介し ， 暗 黒 物 質 の 正 体 解 明

に向けた 様 々 な研究の 現状に つ い て 述べる 。 	

 第二章で は ， まず素 粒 子 標 準 模 型 を紹介し た後， 宇 宙 論 お よ び 天 文 学 観 測 を通

じた 暗 黒 物 質 の存在証拠を概観 し ， 要請を満た す 物 質 候 補 が 標 準 模 型 内 に無い こ

と を示す 。 そ し て ， 有 力 な 候 補 と し て Ｗ Ｉ Ｍ Ｐ を 導 入 し ， そ の 理 論背景並び に 探

索実 験手法を 説 明 す る 。特に本論 文 の 主題で あ る直接探索に 関 し て そ の 原 理 を詳

説 し ， こ れ ま で の状況及び 世 界 的 な今後の計画に つ い て整理 す る 。 	

 第三章で は ，液体アルゴン光検 出 器 に つ い て 記 述 す る 。 まず，液体アルゴン の

基 礎 物 理特性 を概観 す る 。荷電 粒 子 に 対 す る液体アルゴン の応答は ， 粒 子 の線エ

ネ ル ギ ー付与や検 出 器 内 に印加さ れ る外部電場に依存し た励起並び に 電離過程 と

し て 理 解 さ れ ， 粒 子弁別能力 と も 密接に 関係し て い る 。 こ れ ら の 現 象 論 に よ る 理

解 に つ い て も 解 説 す る 。 そ れ ら を受けた 上 で ，本研究で 用 い る２種 の 検 出 器 （液

体 １ 相 型 と気液２相 型 ） の 動 作 原 理 を示す 。 最後に ， Ｗ Ｉ Ｍ Ｐ 探索に おける 様 々

な背景事象源に つ い て ， そ れぞれ の特徴や有効な 対応策を詳解 す る 。 	

 第四章で は ，早稲田大学構内 に構築さ れ た液体アルゴン 実 験装置群の概要 を 説

明 す る 。本論 文 で扱う 全 て の 実 験 は こ の装置群を 用 い て 行 っ た 。第一 に ，高純度

の液体アルゴン を生成し維持 す る低温装置を 説 明 す る 。第二に ， 検 出 器 の 要 で あ

る光検 出部に 関 し て 述べる 。液体アルゴン光は真空紫外光で あ る 。 こ の光信 号 を

低温下 で高効率に 検 出 す る た め に 用 い ら れ る光電 子増倍管や波長変換技 術 に 関 し

て 説 明 す る 。第三に ，データ取得系及びトリガー を紹介す る 。 最後に ，次章以降

の 測 定 で 用 い る波形データ解析手法を 説 明 す る 。 	

 第五章で は ，本研究の 主題のひと つ で あ る 原 子 核 反 跳 に 対 す る液体アルゴン応

答測 定 を詳説 す る 。実 験 で は ， ２ ５ ２Ｃｆ線源と飛行 時間法を 用 い て エ ネ ル ギ ー幅

を絞っ た 中 性 子 を 検 出 器 に 入射さ せ た 。 検 出 器 内 に は 最大で３ｋ Ｖ ／ ｃ ｍ の高電

場印加に成功し て い る 。モンテカルロ・シミュレー ション に よ っ て算出 し た エ ネ

ル ギ ー 分布と 現 象 論 か ら 導 か れ るアルゴン応答モデル で 観 測光量 分布をフィット

し ， ０―３ｋ Ｖ ／ ｃ ｍ の 電場下 に お い て３０―２０ ０ ｋ ｅ Ｖ の 原 子 核 反 跳 が誘起
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さ れ た際の蛍光お よ び 電離信 号生成量 を決定 す る 。 こ れ ら の値は ， Ｗ Ｉ Ｍ Ｐ ｓ に

よ る 反 跳 エ ネ ル ギ ー を再構成す る際に不可欠な 物 理 量 で あ る 。 ま た ，得ら れ る 系

統 的 な 理 解 か ら 測 定領域外の応答の 予 測 も与え ，将来的 な 検 出 器デザインや達成

し う る 探索感度 に 関 し て も議論 す る 。 	

 第六章で は ，ふた つ目の 主題で あ る 電 子 反 跳 に 対 す る液体アルゴン応答測 定 を

詳説 す る 。高光収集効率を 持 つ液体 １ 相 検 出 器 の詳細と ， こ の 測 定 の 要 で あ る低

エ ネ ル ギ ー較正手法を紹介す る 。 そ し て ，２．８―１２８５ｋ ｅ Ｖ の エ ネ ル ギ ー

領域で 電 子 反 跳 に 対 す る生成光量 を 測 定 す る 。単位エ ネ ル ギ ー当た り の生成光量

に エ ネ ル ギ ー依存性 が あ る こ と を示し ， そ の背景の 物 理 解釈を与え る 。特に ４ ０

ｋ ｅ Ｖ 以 下 の エ ネ ル ギ ー領域は ， 質 量 １ ０ Ｇ ｅ Ｖ ／ ｃ ２の Ｗ Ｉ Ｍ Ｐ ｓ の 信 号領域

で あ り な が ら こ れ ま で 測 定 さ れ た先行研究は な く ，次章で示す Ｗ Ｉ Ｍ Ｐ ｓ 探索等

に おける背景事象 量 の推定 に 対 し て貴重 な情報を与え る 。 	

 第七章で は ，地上 実 験室に おける液体 １ 相 検 出 器 を 用 い た Ｗ Ｉ Ｍ Ｐ 探索を 行 う 。

まず実 験セットアップ，特に環境放射線由来の背景事象 の遮蔽に注目し て 述べる 。

続い て ，光収集効率等の 検 出 器較正及び 基 礎パラメータを決定 し た後，背景事象

量 を推定 す る 。 最 も深刻な背景事象源は 宇 宙線ミュー オ ン と 検 出 器部材の 相 互 作

用 に よ っ て生じる高速 中 性 子 で あ る 。モンテカルロ・シミュレー ションや液体 シ

ンチレータを 用 い た 補助実 験 か ら こ れ ら の背景事象 を 定 量評価す る 。 最後に ，２

０２０ 年８月 に取得し た地上 実 験 を 解析し ， 系 統誤差を評価す る 。地上 実 験 の結

果と し て Ｗ Ｉ Ｍ Ｐ の 散 乱 断 面 積 に 対 す る制限を与え る 。 	

 第八章で は ，地上 実 験 の結果を受け， １ ０ Ｇ ｅ Ｖ ／ ｃ ２の Ｗ Ｉ Ｍ Ｐ ｓ 探索感度

の向上及び 発 見 を念頭に議論 を 行 う 。前述 の 宇 宙線起因の背景事象 の削減方法を

提案す る 。加え て ， 検 出 器 のアップグレードを含め た そ の他の背景事象 の さ ら な

る抑制手法を考察す る 。 一般に Ｗ Ｉ Ｍ Ｐ直接探索実 験 に は 宇 宙線量 が劇的 に減少

す る大深度地下 実 験施設が適し て い る 。 最後に ， こ の よ う な環境下 で 実 験 を遂行

し た場合に 期待さ れ る 探索感度 を提示す る 。 	

 最終章で は ，本論 文 で得ら れ た成果を纏め ，液体アルゴン 検 出 器 を 用 い た Ｗ Ｉ

Ｍ Ｐ ｓ 探索の 展望を 述べる 。 	
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講演 

学会 

 

講演 

学会 

 

講演 

研究会 

 

講演 

学会 

 

講演 

学会 

 

講演 

研究会 

 

講演 

学会 

 

講演 

研究会 

 

講演 

研究会 

M.Kimura, "Measurement of the Scintillation Efficiency for Nuclear Recoils in 

Double-Phase Argon Detector for Low Mass WIMP Search", UGND2019, 仙台・日本, 

2019年 3月 

 

M.Kimura, M.Tanaka, T.Washimi, K.Yorita, "Measurement of liquid argon 

scintillation and ionization response on nuclear recoils under electric fields 

up to 3 kV/cm", LIDINE2019, マンチェスター・イギリス, 2019年 8月 

 

M.Kimura, "Measurement of liquid argon scintillation and ionization response on 

nuclear recoils under electric fields up to 3 kV/cm", TAUP2019, 富山・大阪, 2019

年 9月 

 

M.Kimura, K.Aoyama, T.Takeda, M.Tanaka, K.Yorita, "Measurements of argon-

scintillation and -electroluminescence properties for low mass WIMP dark matter 

search", INSTR2020, ノヴォシビルスク・ロシア, 2020年 2月【招待講演】 

 

木村眞人 他，“ANKOK 実験 20: 電子反跳事象分離能力の理解”，日本物理学会 2017年秋

季大会，宇都宮大学，2017年 9月 

 

木村眞人 他，“ANKOK 実験 26:高電場下における電子反跳/原子核反跳事象の分離”，日

本物理学会第 73 回年次大会，東京理科大学，2018年 3月 

 

木村眞人，“液体アルゴンによる軽い宇宙暗黒物質探索”，SMART2018，沖縄科学技術大学

院大学，2018年 5月【招待講演】 

 

木村眞人 他，“ANKOK 実験 31: 電離信号（電子比例蛍光；S2）の基礎特性と利用可能性”，

日本物理学会 2018年秋季大会，信州大学，2018年 9月 

 

木村眞人 他，“ANKOK 実験 32: 低エネルギー領域の電離電子信号の特性評価”，日本物

理学会第 74 回年次大会，九州大学，2019年 3月 

 

木村眞人，“高電場印加と電場下での Ar応答”，アクティブ媒質 TPC座談会，神戸大学，

2019年 3月 

 

木村眞人 他，“ANKOK 実験 33: 37Ar 事象等を利用した低エネルギー電子反跳事象の発

光特性”，日本物理学会 2019年秋季大会，山形大学，2019年 9月 

 

木村眞人，“気液 2相形アルゴン光 TPCの研究開発”，MPGD&TPC 合同研究会，理研，2019

年 12月 

 

木村眞人，“液体アルゴンによる Non-WIMP暗黒物質探索に関する考察”，ダークマターの

懇談会 2020，オンライン，2020年 9月 



  

 

Ｎｏ.３ 

早稲田大学 博士（理学） 学位申請 研究業績書 
 

種 類 別   題名、  発表・発行掲載誌名、  発表・発行年月、  連名者（申請者含む） 

講演 

学会 

 

講演 

セミナー 

 

 

その他 

総説 

木村眞人 他“ANKOK実験 34: 地上での取得データを用いた暗黒物質探索結果と背景事象

の理解”，日本物理学会第 76 回年次大会，オンライン，2021年 3月 

 

木村眞人，“Measurement of Liquid Argon Response and Direct Dark Matter Search 

at Surface with A Liquid Argon Scintillation Detector”，J-PARC素核セミナー，KEK

東海キャンパス，2020年 10月【招待講演】 

 

寄田浩平，田中雅士，鷲見貴生，木村眞人，矢口徹磨，“気液 2相型アルゴン光 TPC検出

器による 暗黒物質探索実験(ANKOK)”, 高エネルギーニュース，Vol.36 (2019), No.4，

2018/1.2.3 

 


