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研究成果の概要（和文）：宇宙には「暗黒物質」と呼ばれる物質が通常の物質(銀河等)の「約5倍」存在するこ
とが天文学的な観測から示唆されているが、その正体は全くの謎である。この暗黒物質を直接検出することは現
在の素粒子・宇宙物理学の最大の課題のひとつである。通常物質とほとんど反応しない暗黒物質を捉えるには最
先端技術を用いた高感度検出器の開発が必要となる。本研究では液体アルゴン検出器の基礎特性を理解し、性能
を向上させるための開発を進めたうえで、暗黒物質の探索実験を行った。

研究成果の概要（英文）：Astronomical observations suggest that there are about five times more 
substances called "dark matter" in the universe than ordinary matter (galaxies, etc.), but their 
identity is a complete mystery. Direct detection of this dark matter is one of the greatest 
challenges of current particle physics and astrophysics. In this study, we searched for the dark 
matter using a liquid argon detector.

研究分野： 素粒子実験

キーワード： 暗黒物質　液体アルゴン検出器　地下実験　極低バックグラウンド技術

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
暗黒物質の直接検出は素粒子物理学における重要課題のひとつであるが、予想される信号は非常に微弱なため、
高性能の検出器開発がカギとなる。優れた粒子識別能力を持つ液体アルゴン検出器は、近年素粒子宇宙物理学実
験分野において開発が著しく進んでいる。本研究では暗黒物質直接探索のためにこの液体アルゴン検出器の性能
をさらに向上させるための開発を行った。

※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 

近年の宇宙観測や理論の発展により、宇宙には未
知の物質（暗黒物質: Dark Matter(DM)）が存在する
ことは確実視されている。DM は通常の物質(銀河等)
の「約 5 倍」存在するにも関わらず、その正体は全
くの謎である。一方、素粒子の標準模型には、DM の
候補になる粒子が存在しないため「暗黒物質の解
明」は現代の宇宙・素粒子物理学の最も重要かつ根
源的な研究課題である。 図 1 は世界の DM 探索結
果の現状である。DAMA 実験(NaI)や CoGeNT 実験(Ge)
等、比較的軽い原子を標的にした実験は、質量＝
10GeV/c2、σ＝10-40cm2付近で WIMP の存在を主張し
ているが(図中の島領域)、重いキセノン(Xe)を標的
とした実験(XENON1T)は、その領域を有意に棄却している(図中点線の上側領域)。実験的・理論
的にも様々な議論がなされているものの、この“混沌としている領域”の抜本的理解はいまだ成
されていない。その意味でも、アルゴン(Ar)のような原子番号が比較的小さい原子を標的核種と
し、主に存在を棄却している液化希ガス検出器技術(DAMA/CoGeNT 実験とは異なる手法)を用いて
この領域を相互検証することは極めて重要な研究課題である。 
 
２．研究の目的 

2017 年 10 月現在、Ar を用いて物理結果を出した実験に、2015 年の Darkside(DS-50)実験(伊：
37kg×71 日)、と 2017 年の DEAP(DEAP3600)実験(カナダ：3.6 トン×4.4 日)があげられる。本来
Ar は Xe に比べて軽い原子核であり反跳エネルギーが大きいために軽い WIMP 探索に向いている
にもかかわらず、図 1 にあるようにこれらの実験はこのターゲット領域の探索感度がない。これ
は主に 2 つの原因が考えられる。1 つ目の原因は Ar 中の放射性同位体(39Ar:1 Bq/kg)やγ線起因
などの主要な背景事象を分離する性能が悪くエネルギー閾値が低く設定できない(40 keV 程度)
ため、低質量領域の探索感度がなくなっている。2 つ目は、より重い質量（＞100G eV/c2）かつ
低断面積（＜10-45 cm2）領域の探索に開発焦点（大型化や 39Ar 希釈技術等）を当てているため、
低質量(～10 GeV/c2)領域に対する高感度化が困難になっている点にある。このような背景を踏
まえ、本研究は「小型で高感度の液体 Ar 検出器」を構築し、Ar 媒質で世界初の 10GeV/c2 WIMP
の存在検証実験を遂行することを主題にしている(≡ANKOK 実験)。具体的に図 1 に 20keV(赤線)
および 10keV(赤点線)のエネルギー閾値を達成した場合の ANKOK 実験(30kgx30 日)の感度予想を
示す。 
 
３．研究の方法 

Ar 検出器内で WIMP が Ar 原子核と反応すると、シンチレーション光と電離電子の 2 種類の信
号が生成される。本研究は以下に述べる 4 つの課題に着目して進めた。 
 
① シンチレーション光の検出効率を改善するにより暗黒物質探索感度の向上が期待される。
Ar シンチレーション光は波長が 128 nm の真空紫外光と短く、しかも極低温(87K)の液体アルゴ
ン中で動作が必要なために、検出に工夫が必要となる。そのため本研究では 128 nm 光を有機系
波長返還剤(TPB)で可視光(420 nm)に変換してから可視光に感度のある光電素子で読み出す手法
を採用し、変換手法の最適化を行った。また光電素子については、従来の光電子増倍管(30%)よ
りも検出効率の高い MPPC(60%)を採用した。 
 
② 信号となるシンチレーション光と電離電子の生成過程は十分に理解されておらず、暗黒物
質発見感度を高めるためには、精密な測定データが必要である。そのための基礎データ取得を行
った。 
 
③ 電離電子については検出器内に印可した電場により上方にドリフトさせ、液面から気相に
取り出すことにより検出する(気液 2 相型検出器)。電離電子がガスアルゴンと散乱する際にシ
ンチレーション光を発生(エレクトロルミネッセンス)することが知られているが、その特性は
不明な点が多く発生機構の解明を通じて、暗黒物質探索感度の向上を狙った。  
 
④ これらの研究結果をもとに、最終年度に早稲田大学構内で暗黒物質探索実験を行った。 
 
 
 

図 1:WIMP探索結果の抜粋、ANKOK実験感度予測 



 

 

４．研究成果 
 
① 波長変換剤 TPB は真空蒸着により検出器壁面に一様に塗布する。最適な蒸着を再現性をも
って行える装置の開発に取り組み、高いシンチレーション光検出効率を安定して達成すること
に成功した。光電子増倍管(量子効率 30%)を用いた検出器では約 12 光電子/keV、MPPC(効率 60%)
では約 20 光電子/keV という、世界最大の検出効率を誇る液体アルゴン検出器を実現した(文献
[1])。 
 
② WIMP による Ar 原子核反跳を中性子線源を用いて再現することにより、シンチレーション光
と電離電子の特性を測定した。その際、液体アルゴンに印加する電場について印加方法や放電対
策を工夫することにより 3 kV/cm といういまだ測定されていない高い領域でのデータ取得に成
功した(文献[2])。 
 
③ ガスアルゴン中のエレクトロルミネッセンス測定は一般に難易度が高いが、シンプルな常
温ガスアルゴンを用いて評価する手法を開発し、印加電場や波長の依存性を精密に測定した。そ
れにより、アルゴン中に不純物として窒素が混入した場合の発光特性、および近年注目を集める
中性制動放射過程(NBrS)についての理解が深まった(文献[3])。 
 
④ 早稲田大学地上実験室において小型の液体アルゴン検出器を製作し、銅、鉛、およびポリエ
チレンの遮蔽体で宇宙線起因の背景事象を減少させることにより、暗黒物質探索のためのデー
タ取得を行った(図 2)。地上実験室では宇宙線起因の中性子が信号と類似した事象となり探索感
度に限界があるが、宇宙線の少ない大深度地下において同様の検出器を用いて測定を行えば、当
初目的の達成が可能であることが示された(図 3、文献[4])。 
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