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研究成果の概要（和文）： 
 大質量の方向感度を持った暗黒物質探索実験を可能とする検出器として、これまでにな

い高分解能化された原子核乾板を用いることを提案し、研究開発を行った。 
 本課題において、代表者が中心となって、プロジェクトチームを編成し、種々の技術開

発と実用化を推進した。特に、原子核乾板を構成するハロゲン化銀サイズを 20nm 程度ま

で微粒子化することに成功し、同時にさまざまな条件下でも安定した独自製造を可能とし

た。また、暗黒物質のシグナルとして期待されるサブミクロンの飛跡を自動解析するため

の光学顕微鏡ベースのシステムを実用化させ、中性子を用いたシグナル解析の自動化の実

証を行うことができた。並行して、SPring8 にて、Ｘ線顕微鏡の開発も行い、高分解能の

詳細解析システムを実用化させた。 
 これらの開発により、これまで困難であった検出器の独自製造から解析までの一連のシ

ステムを実用化させ、テスト実験が可能なフェーズへ進ませることができた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 This research is for directional dark matter search with the detector which can work 
as large mass detector. To do that, we proposed the very high resolution nuclear 
emulsion, and started R&D of the technology.  
 In this subject, representative of this research promoted the project by being central 
figure and advanced the practical application. In terms of development of detector 
itself, we succeeded the micronization to 20 nm sizes for silver halide crystals 
constituting the nuclear emulsion, and its technology enabled more stable production 
under various conditions in production processes. Also, automatic read-out system 
based on optical microscope was constructed, and the submicron tracks expected as 
dark matter signal could be read out automatically. This system demonstrated by 
neutron recoil signal. Simultaneously, we developed the X-ray microscope system for 
final confirmation of candidate signals in SPring-8, and this system was turned into 
the practical use.  
 By these R&D, we constructed the procession of system from detector production to 
data analysis, and we can go to the phase of test run.   
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研究分野：素粒子物理、宇宙線 
科研費の分科・細目：  
キーワード：暗黒物質、高分解能原子核乾板 
 
１．研究開始当初の背景 
 素粒子宇宙物理学における最大の問題の

一つである暗黒物質問題が、さまざまアプロ

ーチによって解明が急がれている。特に、暗

黒物質の直接探索実験は、世界でさまざまな

検出器を用いて行われており、近年、その中

で、いくつかのグループによって、同じよう

な断面積領域にポジティブなクレームがな

されている。その中でもイタリアの DAMＡ

実験は、極めた高い信頼性を持った結果を主

張している。ただし、これらの結果を否定し

ている実験もいくつか存在し、従来の手法だ

けでは、最終的な発見を出張するには不十分

である。そこで、ことなるシステマティクス

を持つ実験を独立に行うことが重要であり、

その有力な手法が、方向感度を持った暗黒物

質探索実験である。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、方向感度を持った暗黒物質探索

実験において、よりモデル依存性のない探索

を目指すための大質量実験を想定した手法

として、原子核乾板を用いた実験を提案し、

その検出器と、解析システムを含めたシステ

ムの実用化が本課題の目的である。また、そ

の中で、プロジェクトとして、種々の技術開

発を並行して行うための組織体制を構築す

ることを行う。 
 
３．研究の方法 
 本研究開発において、大きな技術開発要素

として、検出器である原子核乾板の独自製造、

シグナルであるサブミクロの飛跡の解析シ

ステム、最終的な詳細解析システムであるＸ

線顕微鏡システム、および地下でのテスト実

験環境の構築である。 

 検出器の開発においては、元企業の技術者

で、現在客員研究員である研究者と、大学院

生が担当し、本課題代表者が中心で進めた原

子核乾板の独自製造システムにおいて行っ

た。 

 解析システムは、光学顕微鏡のシステムを、

既存の土台をベースとしつつも、新たな部分

は独自に工作することで立ち上げ、駆動シス

テムや解析アルゴリズムなどは独自開発し、

より今後のフレキシブルな解析の R&Dが可能

なシステムの開発を行った。これには、大学

院生 2名と共に行った。 

 Ｘ線顕微鏡システムは、SPring8 の BL47 お

よび 37XU のビーム環境を使って、SPring8 の

研究者の全面的な協力を受けて行われた。 

 

４．研究成果 

(1)プロジェクト編成 

 本研究において、最初の課題は、それまで

研究代表者が開発し、実証試験を行ってきた

技術を、より実用化させ発展させるためのプ

ロジェクトを編成することであった。これに

関して、最終的に、5 名の大学院生、および、

イタリアのナポリ大学の研究者(3名)と LNGS

（グランサッソ国立研究所）の研究者 2 名、

おとびパドバ大学の研究者 1名と共同研究が

できる体制となった。また、より専門的な技

術における協力体制として、千葉大学、Fuji 

Film の研究者らと協力関係を持ち、定期的な

研究会を開き、より高いレベルの技術を共有

できる体制が整えられた。SPring8 において、

Ｘ線顕微鏡開発において、SPring8 の研究者

の全面的な技術協力が得られる体制が整え

られた。 

 

(2)検出器開発 

 検出器である原子核乾板の開発は、2010 年

より代表者が中心となって立ち上げた製造

ファシリティ(図 1)によって、独自開発を続

けてきた。 

 検出器開発において、最も重要な要求は、

原子乾板を構成するハロゲン化銀を 20nm 程

度まで小さく、かつ安定に製造することであ

った。この課題において、ポリビニルアルコ

ールを用いることが本質的なブレークスル

ーとなり、図 2の測定結果にあるように、20nm

の原子核乳剤の製造を安定して行うことを

可能にした。また、20nm 以外にもさまざまサ

イズに自由にコントロールスルことが可能

になり、バックグランド除去のための結晶感

度コントロールなどあらゆる感度コントロ

ールの技術開発を行えるようになった。これ

に関しては、現在、継続して開発が続けられ

ている。 

 

図 1. 原子核乾板の独自製造装置 

 

 



 

図 2. 電子顕微鏡で測定されたハロゲン化銀

結晶サイズ分布 

 

 

(3)光学飛跡自動読み取り装置開発 

 読み出しシステムにおいては、落射顕微鏡

をベースとしたステージを、これまで使われ

なくなったステージを改造することで、低コ

ストに構築した（図 3）。まず、X,Y,Z 軸をス

テッピングモーターによって駆動させ、光源

を Hg-Xe スポットライト光源を採用し、より

高強度で短波長の光まで入射できるように

した。レンズは、既存のレンズを用いている

ため、現状では NA1.25 のものである。カメ

ラは、1M で Frame rate120 fps の CMOS カメ

ラを用いていたが、現在、さらに高分解能、

高視野のカメラによる試験も行っている。上

記のハードを立ち上げ、これを用いて、シグ

ナルを選別し解析するためのソフトウェア

の開発を行った。このシステムは、それぞれ

のシグナルを event by event で画像取得し、

それぞれのベストフォーカスにおいて、3 次

元の位置情報、輝度、形状などを自動でアウ

トプットすることができるようになってい

る。光学系は、フレキシブルに変更すことが

可能であり、カメラの高解像度化、解析波長

の選別、その他プラズモン共鳴情報解析が可

能なシステムとなるように構築した。 

これを用いて、14MeV の中性子によって反

跳された原子核の解析を行うことで、図 4の

ように中性子方向にピークを持った、まさに

暗黒物質探索実験のデモンストレーション

を行うことができた。 

  図 3. 光学自動読み取り装置 

   

図 4. 光学読み取り装置で測定された中性子

反跳原子核の角度分布。(cos(2D angle)=1 が

中性子入射方向) 

 

(4)Ｘ線顕微鏡開発 

 Ｘ線顕微鏡は、SPring8のBL47XUにおいて、

テスト観察を行ってきた。ここでの目的は、

光学顕微鏡で選別された候補事象を、Ｘ線顕

微鏡における非破壊性と高分解能を生かし

て、最終確認するためのツールである。この

ためには、候補事象が存在す座標に直接移動

し、Ｘ線で撮像するという機構が必要であっ

た。これは、ある規則的に並んだマスクパタ

ーンによって座標構築し、光学読み取りシス

テム上の座標とＸ線顕微鏡システム座標を

アフィン変換によって共有することで、光学

システムにおける候補事象の座標リストを

作成することによって、Ｘ線顕微鏡でそれら

の座標に即座に移動し、観察することが可能

となった（図 5）。この位置の対応精度は少な

くとも 10 µm 以下であり、対応付けの成功率

は 99%以上である。 

2012 年からは、BL37 のビームラインを用い

ることで、拡大Ｘ線光学系が実現し、空間分

解能が、ほぼ理想的な光学系の分解能

(<70nm)まで達成することができた。このシ

ステムにおいても、光学顕微鏡で選別された

候補事象をＸ線顕微鏡でピンポイント観察

ができるような体系を構築し、その位置精度

を 5µm 程度、位置決定効率>99%を実現し、半

自動的に撮像できる、より本研究に特化した

システムとなっている。 

 

 

図 5. SPring8 におけるＸ線顕微鏡システム 

 

 

 

 



図 6. 光学顕微鏡とＸ線顕微鏡における中性

子反跳原子核飛跡のマッチング 

 

 

(5)国際共同研究への発展 

 これらの開発と並行して、イタリアグラン

サッソにおいて、Ｒ＆Ｄ用テストファシリテ

ィの構築をイタリア人研究者とともに行い、

すでに実験が可能なファシリティの準備を

行っている。現状で、図 7のようなプレハブ

内にスペースを確保して、最低限のテストサ

ンプルが作成可能な状況になっている。ただ

し、さまざま環境コントロールシステムの導

入など、詳細な部分は今後の課題となってい

る。これと並行して、現在、シミュレーショ

ン、および読み取りシステムにおいて、相互

開発を行い、クロスチェック体制を構築して

いる。2013年より、R&Dプロジェクトとして、

グランサッソ研究所に申請を行う予定であ

る。 

 

 

図 7.イタリアグランサッソ研究所における

テストファシリティ 
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