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 暗 黒 物 質 は 、様 々 な 宇 宙 論 お よ び 天 文 学 観 測 の 統 一 的 な 解 釈 の た め に 不 可 欠

な 未 知 の 物 質 で あ る 。一 方 で 、素 粒 子 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 こ と が で き る 確 立 さ れ た 理 論 体 系 で は あ る が 、そ の 中 に 暗 黒

物 質 に な り う る 候 補 は な い 。し た が っ て 暗 黒 物 質 の 正 体 解 明 は 、宇 宙 構 造 形 成

等 の マ ク ロ な 現 象 の 理 解 だ け で な く 、素 粒 子 論 的 な ア プ ロ ー チ で 初 期 宇 宙 を 解

明 す る た め に も 極 め て 重 要 な 指 針 と な っ て い る 。様 々 な 候 補 が 提 唱 さ れ て い る

が 、 な か で も Weakly  Interact ing  Mass ive  Part i c le  (WIMP)は 、 多 く の 物 理 学

者 が 最 有 力 視 す る 暗 黒 物 質 候 補 で あ る 。WIMP は 銀 河 内 を 一 様 に 非 相 対 論 的 な

速 度 で 運 動 す る GeV/c 2 か ら TeV/c 2 の 質 量 の 粒 子 で あ り 、極 稀 に 検 出 媒 質 中 の

核 子 と 相 互 作 用 す る と 考 え ら れ て い る 。そ の 散 乱 断 面 積 は 10 - 4 1cm 2 以 下 、ま た 、

典 型 的 な WIMP 質 量 の 場 合 の 原 子 核 の 反 跳 エ ネ ル ギ ー は 10keV 程 度 で あ る 。

多 種 多 様 な 手 法 で こ の 信 号 の 検 出 を 試 み る 実 験（ 直 接 探 索 ）が 世 界 各 地 で 活 発

に 行 わ れ て い る 。こ の よ う な 微 小 か つ 希 少 な 事 象 を 観 測 す る た め に は 、低 エ ネ

ル ギ ー 信 号 に 高 い 感 度 を 持 つ こ と （ 高 感 度 化 ）、 十 分 な 標 的 核 種 量 を 有 す る こ

と（ 大 型 化 ）、背 景 事 象 が 十 分 に 少 な い こ と（ 低 バ ッ ク グ ラ ン ド 化 ）等 、検 出 器

開 発 と し て 非 常 に 難 し い 課 題 を 同 時 に 解 決 す る 必 要 が あ る 。  

 申 請 者 は 、液 体 ア ル ゴ ン（ Ar）光 検 出 器 を 用 い た 暗 黒 物 質 探 索 を 行 う た め に 、

検 出 器 の 実 機 開 発 か ら デ ー タ 解 析 ま で の 全 て に 深 く 関 わ り 研究を 行 っ て き た 。

液 体 Ar は 、 大 き な 信 号生成 量 と 高 い 粒 子識別能力 を 持 つ た め放射線検 出 に優

れ た 媒 質 で あ り 、 か つ入手 が容易で あ る た め 大 型 化 に も適し て い る 。 液 体 Ar

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 いずれ か 、も し く は両

方 を 観 測 す る こ と が で き る 検 出 器 で あ る 。 S1 は 反応エ ネ ル ギ ー情報だ け で な

く 、 時間波形 に よ っ て主要 な 背 景 事 象 で あ る 電 子 反 跳 事 象 を強力 に弁別す る 。

S2 は 、 S1 と の 光 量比を 用 い た弁別能力 の 補強に役立 つ だ け で な く 、単一 電 子

信 号 も 検 出 可能なほどの 発 光 量 を得る こ と が で き る た め 、よ り 低 エ ネ ル ギ ー 事

象 の 探 索 を 可能に す る 。 こ れ ら の 観 測 量 か ら再構 成 さ れ る 観 測 事 象 の 中 か ら

WIMP 由来の 原 子 核 反 跳 事 象 を特定す る 。 一 方 で 、 一般に Ar 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 1Bq/kg で存在し 、電 子 反 跳 事 象

を引き起こ す た め 、原 子 核 反 跳 と 電 子 反 跳 の双方 に 対 す る 検 出 器応答を定量 的

に評価し 、解 析 的 に 分離す る こ と が 実 験 の鍵と な る 。本論 文 は 、複数の条件下

で較正 デ ー タ を取得し 、 液 体 Ar の応答特性を 系 統 的 に定式化 し 、新し い 知見

を与え る こ と を 1 つ目の主旨と し て い る 。ま た こ れ ら の 成果に基づき 、現段階

で 最良の 液 体 Ar 光 検 出 器 を 構築し 、 エ ネ ル ギ ー閾値を 下げた う え で 、複数の

実 験間で存在是非 の矛盾が存在す る軽い WIMP（ 質 量 10GeV/c 2） の 探 索 を 行

っ た結果と 課 題 、将来展望に つ い て も包括的 に ま と め て い る 。  

世 界 的 に も 、液 体 Ar 光 検 出 器 は WIMP 探 索 を牽引す る 検 出技術の 1 つ で あ

り 、近い将来、巨大 な国際共同 実 験 も計画さ れ て い る 。本論 文 で 記 述 さ れ る 一
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連の 液 体 Ar 応答の 測定と 体 系 的 なモデ ル 化 の 研究成果は 、 暗 黒 物 質 の 発見を

目指 す将来 Ar 実 験 の 最適な設計や実 験環境変数の 決定、 ま た 、 物 理 的 解 釈 の

信頼性の強化 に 対 し て も 非 常 に 有 用 な 成果で あ り 、 1 つ の 実 験や成果に閉じな

い 、普遍的 な貢献を も た ら す も の と評価す る 。  

 

 本論 文 は９つ の章で 構 成 さ れ て い る 。第 1 章で は 、暗 黒 物 質 の導入背 景並び

に歴史を簡潔に紹介し 、そ の 正 体 解 明 に向け た 様 々 な 研究の 現状が 述べら れ て

い る 。第 2 章で は 、素 粒 子 標 準 模 型 が紹介さ れ 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 が示さ れ て い る 。そ し て 有 力 な 候 補 と し て WIMP が導入さ れ 、そ の 理

論 背 景 と 探 索 実 験 手 法 が説明 さ れ て い る 。第 3 章は 液 体 Ar 光 検 出 器 に つ い て

詳解 し て い る 。荷電 粒 子 に 対 す る 液 体 Ar の応答は 、 粒 子 の線エ ネ ル ギ ー付与

や検 出 器 内 の 電 場 に依存し た励起・電離過程 を通じて 理 解 で き 、粒 子弁別能力

と も密接 に 関係し て い る 。こ の応答に つ い て の 現 象 論やこ れ ま で の 測定結果に

基づく描像が 述べら れ て い る 。ま た 、本論 文 で 用 い ら れ る 2 種類の 検 出 器（ 液

体 1 相 型 と気液 2 相 型 ） の 動 作 原 理 が説明 さ れ て い る 。 さ ら に WIMP 探 索 に

お け る 様 々 な 背 景 事 象源の特徴と削減の た め の 有効な 対策法 が 述べら れ て い

る 。第 4 章で は 、西早稲田キャンパス 内 に 構築し た 液 体 Ar 実 験装置群が概説

さ れ て い る 。 液 体 Ar を保持 す る 低温装置や、 検 出 器 の 要 で あ る 光 検 出部、 デ

ー タ取得系 が説明 さ れ る 。ま た 、次章以降で 用 い ら れ る 光 検 出 器 の詳細に つ い

て も 記 述 さ れ て い る 。第 5 章は 、本論 文 の 1 つ目の骨子 で あ る「原 子 核 反 跳 に

対 す る 液 体 Ar 応答測定と定式化」に つ い て 記 述 さ れ て い る 。 中性子線源と飛

行 時間法 を利用 し た 実 験装置や、デ ー タ 解 析 で 用 い るモンテカル ロ・シミュレ

ーション（ MC）を説明 し た後、実 デ ー タ に 対 し てフィッティン グ を 行 い 、第 3

章で説明 し た 液 体 Ar 応答の 現 象 論モデ ル 中 の 5 個の 未 知変数を 決定し て い る 。

異な る 電 場 下 で取得し た デ ー タ を 、飛行 時間法 を 用 い て入射中性子 運 動 量 を選

別し 、そ れぞれ の後方 散 乱ピー ク を 同 時 にフィットす る こ と で 検証感 度 と 高 い

信頼性を得て い る 。最終的 に は 、原 子 核 反 跳 に 対 す るシン チレーション 光・電

離電 子生成 量 を 電 場及び エ ネ ル ギ ー の 関数を適切な 系 統誤差と と も に与え る

こ と に 成功し て い る 。 こ の 成果は 、 1kV/cm 以上の 高 電 場 下 で の 初 測定で あ る

と 同 時 に 、 液 体 Ar で は 初 め て 、 信 号生成 量 が任意の 電 場やエ ネ ル ギ ー に お け

る 関数と し て与え ら れ た と い う意味で特筆に値す る 。他実 験 グ ル ー プ に よ る 測

定結果と も比較さ れ 、今回の 測定結果と誤差の範囲内 で 一致す る こ と も示さ れ

て い る 。ま た 測定手 法 に残る潜在的 な 不定性や精度向上の 実 現 可能性に つ い て

も 考察さ れ て い る 。第 6 章は 2 つ目の骨子 で あ る「電 子 反 跳 に 対 す る 液 体 Ar

応答測定」で あ る 。こ の 測定は 、シン チレーション 発 光 量 の エ ネ ル ギ ー依存性

に主眼を置い た も の で あ り 、無電 場 下 で 2 .8keV か ら 1 .3MeV ま で の 8 つ の エ

ネ ル ギ ー点を 測定し た結果を ま と め て い る 。まず、各 デ ー タ点で 用 い た較正線

源やノイズ事 象 の抑制の た め の 検 出 器 お よ び 解 析 の工夫が詳解 さ れ る 。そ し て 、
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検 出 光 量 と エ ネ ル ギ ー 分 解能を 電 子 反 跳 エ ネ ル ギ ー の 関数と し て導出 し て い

る 。特に 2 .8keV と い う 非 常 に 低 い エ ネ ル ギ ー点の 測定に 成功し て い る点が 、

こ の 研究を前例の な いユニー ク な も の に し て い る 。 そ の結果、 2 .8keV で は そ

れ よ り も 高 い（ 60keV 以上の ）点と比べ、検 出 光 量 が 3 割減少 す る こ と が示さ

れ て い る 。こ の結果に 対 す る 検証や背 景 に あ る 物 理過程 の 解 釈 が詳し く 記 述 さ

れ て い る 。 Ar と 同じ貴ガス で あ る 液 体キセノン と の アナロジー か ら 、拡散 す

る 電離電 子数の増大 に起因す る も の で あ る と 考察し て い る 。第 5 章の 信 号 事 象

の応答に加え 、本章で 背 景 事 象 に 対 す る応答を 測定す る こ と で WIMP 探 索 に

お け る 検 出 器応答の総合 的 な 理 解 が達成 さ れ た と い え る 。第 7 章で は 、獲得し

た 液 体 Ar 応答の 理 解 に基づい て 行 わ れ た 地上実 験室に お け る WIMP 探 索 実 験

が 記 述 さ れ て い る 。今回は 液 体 1 相式大 光 量 検 出 器 が採用 さ れ て お り 、波形弁

別に よ り 電 子 反 跳 と 原 子 核 反 跳 の強い 分離能力 を達成 し て い る 。計 24 時間の

物 理 ラ ン を 行 い 、 観 測 さ れ た 全 原 子 核 反 跳 事 象 が WIMP 起因で あ る と仮定し

て 、 10GeV/c 2 の WIMP と 核 子 の 散 乱 断 面 積 に 4×10 - 3 7  cm 2 の上限値を与え て

い る 。第 8 章で は 、こ の 不定性を抑え る た め の 発展的 な 研究や、観 測 し た 原 子

核 反 跳 事 象 の源の特定と そ の抑制方 法 に 関 し て議論 さ れ て い る 。そ し て 、大 深

度 地 下施設で 実 験 を遂行 す る こ と で 、 10 - 4 0  cm 2 の 探 索 感 度 が 期待さ れ る こ と

が示さ れ て い る 。最後に 、第 9 章で は本論 文 を簡潔に結論付け 、今後の 液 体 Ar

に よ る WIMP 探 索 の展望が 述べら れ て い る 。  

以上を 要約す る と 、 以 下 の よ う に ま と め ら れ る 。本論 文 は 液 体 Ar 光 検 出 器

に よ る WIMP の 直 接 探 索 と 発見を念頭に置き 、 種 々 の 測定か ら 粒 子 検 出過程

の源で あ る 液 体 Ar 応答の包括的モデ ル 化 に 成功し て い る 。 液 体 Ar 検 出 器 に

不変な 量 と し て定式化 を 行 い 、検 出 器 デザイン 、デ ー タ 解 析 、物 理 解 釈 等 の あ

らゆる段階で 、個別の 実 験 に依らずに 用 い る こ と が で き る結果が示さ れ て い る 。

そ の 難 し さ か ら 、液 体 Ar に 対 し て こ の よ う な評価が な さ れ た先例は な い た め 、

本論 文 は Ar 応答の 系 統 的 な描像の 構築と今後の 発展の礎を築い た と い え る 。

ま た 液 体 Ar 応答の 測定と定式化 に とどま らず、得ら れ た 知見を も と に自ら

WIMP 探 索 実 験 を遂行 し 、潜在的 な 探 索能力 を 実証し た点も評価に値す る 。今

後の 暗 黒 物 質 の 正 体 解 明 に向け て 、宇 宙・素 粒 子 物 理 学 分野に貢献す る 重 要 な

研究成果と認め ら れ る 。  

  

以上の よ う に 、本論 文 は 高 い 学術的・理 学 的価値を 有 し て お り 、博士（ 理 学 ）

の授与に 相応し い も の と し て認め ら れ る 。  
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