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研究成果の概要（和文）：本研究は、直接検出実験による暗黒物質を目的として、特に、超微粒子原子核乾板に
よる方向感度を持った暗黒物質探索を可能にする技術開発と実験の推進を行うものである。
　本課題において、それまでに構築した実験基盤をもとに、デバイスの実用化とその理解を進め、低ノイズのデ
バイス開発とその実用化、さらに、内部に含まれる放射性同位体量の定量的理解とその除去手法に関する研究を
行った。また、実際の事象解析のためのシステム開発を行い、サブミクロン事象選別可能な自動解析システム、
および、局在表面プラズモン共鳴現象を用いた新たな超解像システムの開発・実装を行い、これらを用いたテス
ト実験をグランサッソ研究所にて遂行した。

研究成果の概要（英文）：The motivation of this research is challenge to understand the dark matter 
which is one of the most important subject in nature science. Specially, we are studying and 
promoting the technology development and the experiment for the direction sensitive dark matter 
search which is interesting as next generation dark matter search methodology. 
 In this study, practical application and understanding of the device have been progress, and lower 
background device was developed. And, intrinsic radioactivity have been also measured, and we could 
understand the background level quantitatively. Also, new readout systems for automatic selection 
with more than 150 nm track and super-resolution analysis using the localized surface plasmon 
resonance have been developed and demonstrated. Finally we started the test experiment in the Gran 
Sasso underground laboratory, Italy using such technologies. 

研究分野： 素粒子実験
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１．研究開始当初の背景 
 暗黒物質は、宇宙背景放射の精密観測、銀

河および銀河団の回転速度の観測、重力レン

ズの観測等さまざな独立した宇宙観測およ

びそれに伴う宇宙論の観点から、宇宙全体の

約 25%、これは通常の物質の 5 倍以上を占め

る全く未知の重力源であり、宇宙起源および

宇宙の構造形成の理解において極めて重要

なものであると同時に、素粒子標準模型に有

力候補がないとう観点から、素粒子物理学に

おいても重要な問題である。その存在は確固

たるものとなってきているが、その正体・性

質はわかっていない。その理解のための唯一

の方法は、暗黒物質を直接検出することであ

り、そのための多角的な方法論の探求は、そ

の性質解明にとって極めて重要である。その

中で 9σという極めて高い精度で暗黒物質の

信号を季節変動という形で観測したと主張

する DAMA/LIBRA 実験[1]があり、その信号

の正体の解明は重要な課題であった。そのた

めの新たな情報を加えた探索実験、すなわち

“方向感度”を持った暗黒物質探索実験は最

も注目される方法の一つであるが、そのため

の検出器の開発は、世界中でも実用化が難し

い状況が続いていた。特に、大質量化を目指

した固体もしくは液体による方向感度を持

った検出器の開発は、世界でも成し遂げられ

たことはない非常に高いチャレンジ性を有

していた。 

 本研究は、それを実用化し、新たな暗黒物

質探索を目指した研究を進めるものである。 

 

２．研究の目的 

 本研究は、宇宙の暗黒物質の直接検出を目

的にしたものであり、特に、固体検出器によ

る、つまりは、大質量化可能な検出器による

方向感度を持った暗黒物質探索実験を推進

するものであり、世界で初めての暗黒物質の

方向情報を取得するための技術開発を進め

ることを目的とする。さらに、地下実験に向

けた環境整備、および、そのための手法開発

も含め、原理実証段階から実用化に向けた要

素技術の開発と実装を目的とした研究開発

を進める。 

 これらの研究は、独自に開発した超高分解

能粒子飛跡検出デバイスである超微粒子原

子核乾板（Nano Imaging Tracker : NIT）を

用いたものであり、デバイス自身の開発とそ

こに記録されたナノメートルスケールの粒

子飛跡を検出するためのシステム開発も重

要なテーマの一つである。 

 

３．研究の方法 

 本研究は、下記の主要開発と方法を用いて

行った。 

３．１デバイス開発 

 デバイスは、本研究のために開発した装置

を用いて独自開発を行った超微粒子原子核

乾板と呼ばれるデバイスであり、AgBr 結晶に

10%程度の I をドープした結晶がセンサーと

しての役割を果たすものであり、結晶成長に

関する手法は確立し、結晶感度等の最適化は

一つの重要なテーマである。特に、暗黒物質

事象の較正は、イオン注入装置を用いて行い、

その単色性と方向の一様性を用いることで

検出性能を評価することができる。 

 また、放射性線源による感度評価、特に、

γ・電子線バックグラウンドの除去（特に、

デバイスの不感化）の研究は、将来的な大規

模実験に向けた重要な研究であり、その新た

な方法として、デバイスの低感度化に対する

除去効率の評価を行った。 

 内部放射線バックグラウンドは、ICP-MS 並

びに Ge 検出器、炭素 14量は AMS を用いて評

価を行い、現行のデバイスにおける主要な放

射性同位体由来のバックグラウンド推定を

行った。 

 さらに、地下実験に向けたデバイスの長期

安定性評価は重要な開発要素であり、どの程

度の性能安定性が得られかの実験体制の構



築と放射線を用いた感度および潜像退行性

能評価を行った。 

 

3.2 ナノトラッキングシステムの開発とそ

の評価 

 ナノトラッキングシステム開発は、光学顕

微鏡における形状情報による粒子飛跡候補

事象選別アルゴリズム開発からスタートし、

PTS と呼ばれる実用化を目指したトラッキン

グシステムの開発・運用を進めてきた。事象

選別のルーチン化とパラメータ決定等の性

能評価を進めた。 

 さらに、選別した候補事象のより精密な情

報を取得するための新たな解析技術として、

局在表面プラズモン共鳴現象を用いた超解

像解析法を提案し、実用化に向けたシステム

開発をナポリ大学と共同で進めた。 

 

3.3 地下実験環境の構築とテスト実験の推

進 

 イタリア・グランサッソ研究所において、

低バックグラウンド地下環境での実験展開

に向けた環境整備とテスト実験を行った。実

験環境は、Hall.B の実験領域がアサインされ、

γ線および中性子を遮蔽するための遮蔽体

の構築、およびデバイスの長期安定性の向上

を目的としたクーリングシステムを構築し、

小スケール（ターゲットマス 10g 程度１カ月

のラン）のバックグランドランを遂行した。 

  上記実験環境を想定した場合のシミュ

レーション評価も行い、これまでの微量放射

性同位体測定ならびに環境放射線・中性子等

による影響を評価し、バックラウンド事象推

定の定量化研究を進めた。 

 

４．研究成果 

 デバイスの性能評価に関しては、1 次候補

選別法である楕円解析をベースに評価を行

った。イオン注入において、疑似的暗黒物質

事象として炭素イオンを用い、エネルギーを

変えることでその検出性能を評価した。また、

独自のシミュレーション、特に、ナノスケー

ルの構造（つまりは、ハロゲン化銀結晶によ

る量子化効果）を考慮したシミュレーション

法を構築し、実際の検出性能の理解を行った。

結果として、60keVの炭素事象に対して約10%

の方向感度検出効率であることを評価し、光

学輝度が主な検出効率低下の原因になって

いることを理解した。これは、光学系の改良

によって向上できるものであり、実際に記録

している事象は 40-50%であることから、光学

系のアップグレードは重要であることを理

解した。シミュレーションとの比較により、

検出性能としては、30keV の炭素反跳に対し

ても、10%程度の検出感度を出すことは十分

可能であることを理解し、そのための性能向

上に向けた研究の重要性を定量的に理解す

ることができた。 

 現行のデバイスにおける内部放射性同位

体量に関しても実測が行われ、Th・U 系列で

は約10-20 mBq/kg, K-40に関しては35mBq/kg, 

Ag-110m が約 400 mBq/kg, C-14 に関して

24000 mBq/kg であることが理解され、現行の

主要な内部放射性バックラウンドは C-14 か

らのβ線が支配的であることがわかり、バッ

クグランド除去効率の定量的目標設定を行

うことができた。K-40 に関しては、特に、使

用しているゼラチンを高脱イオン化したも

のを用いることで、1/2000 に低減することに

成功した。 

 デバイスの長期安定性に関しては、少なく

とも常温状態においては、いわゆる潜像退行

効果によって 1－2 カ月スケールでの検出能

の低下がみられるため、デバイスの低温環境

での設置が必要となる。-20℃環境において

は、少なくとも 2カ月のランにおいて検出能

の低下が見られなかったことから、低温環境

での実験環境構築が必要であることを理解

した。そのための、クーリングシステムを搭

載した検出器マウントは、グランサッソ研究



所と共同で開発を進め、実用化を行った。 

 さらに、電子事象の除去に関しては、デバ

イス温度を下げることが有効な手法である

ことを明らかにし、-100℃で約 1E-6 以上の

除去効率が出せることの実証研究を行った。 

 事象解析システムは、名古屋大学において

PTS-2と呼ばれる(図.1参照)テスト実験用光

学解析システムの運用が開始され、約 0.5 

g/month のスピードであるが、候補事象の自

動選別を行える体制を構築した。高速化を目

指した PTS-3 の開発も開始し、約 2倍の速度

向上は達成し、さらなる高速化に向けた開発

研究を開始した。 

 

 

図.1 ナノスケール飛跡読み取り用光学顕微鏡シ

ステム（PTS-2） 

 また、局在表面プラズモン共鳴現象に着目

した新たな光学解析法の提案と実証を行い、

約 10nm の空間分解能を達成し、超解像解析

の新たな技術の開発に成功した。これを用い

たシステムをナポリ大学と共同で開発し、

10nm 以下の分解能を達成できることを実証

し(図.2 参照)、液晶偏光ローテーターを用い

た自動超解像解析を行うシステムの開発を

行い、運用を開始した。このシステムでの解

析は現在も進行中である。 

 

 

図.2 局在表面プラズモン共鳴解析用光学顕微鏡

システムによる分解能評価結果  

 

 グランサッソ研究所において、新たな実験

サイトとして Hall.B のスペースをアサイン

され、テスト実験環境を構築した（図.3参照）。

遮蔽剤として鉛ブロックとポリエチレンブ

ロックで構成された検出器マウントを作成

し、10g・1カ月のテストランを行った。 

 

 

図.3 グランサッソ研究所に構築したテスト

実験環境 

 

 この環境において期待される外部バック

グランドのシミュレーションによる推定も

行い、ガンマ線は遮蔽によって 2桁の除去が

期待され約 1E3/kg/d の発生数、中性子事象

は＜0.1/kg/d, 宇宙線由来の中性子事象は

１E-3/kg/d のレートであることを確認した。 

 また、次の実験フェーズに向けた実験環境

の構築がスタートし、グランサッソ研究所

Hall.F にクリーンルームを完備した実験室

の建設に着手した。これは、2018 年の夏ごろ

に完成予定である。 

 

 実験としてのdiscovery potential に関す

る研究も行い、Likelihood-ratio analysis



を用いた場合、白鳥座の方向にピークを持つ

signal と flat distribution を 持 つ

background 事象との識別能を評価し、共に同

等の事象数が観測された場合、暗黒物質質量

にも依存するが、約数10イベントにおいて、

3σ以上での discovery potential を持ち、

これは質量が軽くなれば、実験閾値との兼ね

合いによって、方向ピークが鋭くなる効果か

ら、その significance は向上することを明

らかにした[2]。 

 

 写真化学的な知見を導入し、暗黒物質検出

に向けたデバイス性能の考察も進めている。

実際、暗黒物質探索における検出対象は、高

い dE/dx を持つことから、ハロゲン化銀結晶

内部に非常に密に電子-正孔対が生じる。こ

の状態は、従来の写真感光理論では扱ったこ

との無い、超高照度状態であり、そのときの

潜像形成機構や効率についての現象論的理

解は必要である。本課題内で、写真化学を専

門とする研究者との研究連携も進み、検出器

内部で起こる検出機構の理解に向けた現象

論的研究を進め、より最適な性能を発揮する

デバイス開発に活かすことを目指している。 
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